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Proélogo

Mientras que € disefio e implementacién de algoritmos secuenciales esta
firmemente asentado en el modelo de arquitectura de Von Newmann, en el caso de las
aplicaciones paralelas, lafata de un modelo universalmente aceptado de arquitectura ha
conducido a una gran disparidad de aproximaciones a la hora de concebir e implementar
algoritmos.

El modelo PRAM de computacién paralela introducido por Fortuney Willie
[For78] hace 20 afios se ha mostrado durante las Ultimas décadas como uno de los més
fructiferos a la hora de ser utilizado en la concepcion de algoritmos paralelos. El
poderoso mecanismo de comunicacion que representa la memoria compartida, €l
sincronismo del modelo y la capacidad de expresar paralelismo anidado son
fundamentalmente las tres caracteristicas que hacen atractivo a modelo para los
disefiadores de algoritmos. No obstante, el modelo PRAM harecibido criticas en cuanto
a su factibilidad por considerérsele demasiado idealista y aejado de la realidad de las
arquitecturas paral el as presentes en el mercado.

La programacion mediante paso explicito de mensgjes es probablemente la
aproximacion que mejores resultados proporciona en el mundo de las aplicaciones
paralelas. el programador tiene en este modelo control absoluto sobre |os recursos de la
méquina y ha de encargarse explicitamente de la sincronizacion y comunicacion entre
procesos y de la asignacion de procesos a procesadores. Hasta hace bien poco, un
primer inconveniente de este modelo de programacion era la falta de portabilidad de las
aplicaciones. Con frecuencia las diferencias entre arquitecturas provocaban que para
trasladar una aplicacion paralela de una arquitectura a otra hubiera que modificar,
reescribir o comprobar grandes porciones de cédigo. No obstante, con el advenimiento
de herramientas de programacion mediante paso de mensgjes basadas en librerias
esténdar (en particular PVYM o MPI) este inconveniente se ha mitigado un tanto: basta
ahora que €l fabricante de una maguina paralela proporcione una implementacion de
una de estas librerias para que |os codigos puedan ser portados con relativa facilidad de
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Prélogo

una plataforma a otra. No obstante, el gran inconveniente de la programacion con
utilizacion explicita de paso de mensgjes sigue siendo con diferencia, el alto grado de
conocimiento que se requiere por parte del programador, quien ha de ocuparse en todo
momento de lo que podriamos llamar “detalles de bajo nivel” de la programacion
paralela. S se desea que las aplicaciones paralelas se asienten en el mercado y
desarrollen toda su potencialidad es necesario ain mucho trabajo en e sentido de
rellenar el hueco existente entre las méaquinas paralelas disponibles y los programadores
no expertos en este tipo de aplicaciones.

En este dltimo sentido han surgido lenguajes como High Performance Fortran
(HPF) que pretenden ser una herramienta para explotar paralelismo con minima
intervencion del programador. El Fortran es el lengugje mas ampliamente difundido
entre la comunidad cientifica, con lo que e paso a HPF no entrafia demasiadas
dificultades. Los compiladores de HPF tratan de extraer el paralelismo inherente a los
programasy explotarlo en una arquitectura paralela. El dejar “el trabajo duro” en manos
del compilador puede verse inicialmente como una ventgja para el programador, pero
también merma las posibilidades de obtener resultados satisfactorios con este tipo de
herramientas: la eficiencia obtenida depender4 fuertemente de la calidad del
compilador. Por otra parte, mientras que este tipo de lengugjes, y en particular HPF se
muestran suficientemente adecuados para abordar problemas que involucren estructuras
de datos regulares. matrices, mallas regulares, vectores, etc. aln tienen carencias en el
terreno de abordar problemas con estructuras irregulares asociadas. grafos, arboles,
matrices dispersas, etc. En esta linea, se esta trabajando activamente en dotar a lenguaje
de los elementos necesarios para eliminar esta carencia.

En & seno del Grupo de Paralelismo de la Universidad de La Laguna llevamos
desde 1990 trabagjando en € ambito de los lenguajes paralelos orientados a modelo
PRAM. El disefio e implementacion del lenguaje Il (La Laguna) [Leo97], [San96] es
uno de los frutos més significativos de este trabgjo. 1l es un lenguaje imperativo de
propdsito general, extension de un subconjunto de Pascal. El lengugje asume la
existencia de una memoria compartida por todos los procesadores. En lugar de paso
explicito de mensgjes |l admite lecturas y escrituras de la memoria compartida. La
primeraversiéon del lenguaje y su compilador aparecen afinales de 1991 y constituyeron
el nucleo de lamemoria de licenciatura de la profesora Ledn [Le092]. En lamemoria de
licenciatura[San93], leida en 1993, presentamos unaimplementacién dell para redes de
transputers. En la Tesis Doctora de la profesora Ledn [Leo96a] se aglutinaba todo el
trabgjo que hasta ese momento se habia realizado en relacién a Il, revisando
exhaustivamente las caracteristicas del lenguaje y presentando un compilador para €l
mismo.

NESL [Ble95] es un lenguage funcional de primer orden (las funciones no
pueden ser pasadas como datos), fuertemente tipificado y libre de efectos laterales, que
Se gecuta en un entorno interactivo y que genera un codigo intermedio. El lenguaje
utiliza la secuencia como tipo de datos paralelo primitivo, y el paraelismo se obtiene
exclusivamente a través de operaciones sobre estas secuencias. En este sentido, el
programador ha de idear operaciones paralelas sobre conjuntos de valores més que
pensar en como se han de asignar datos a los procesadores. NESL soporta secuencias
anidadas y el paralelismo se suministra a través de un conjunto de constructos de
paralelismo de datos basados en secuencias, incluyendo un mecanismo para aplicar
cualquier funcién sobre los elementos de una secuencia en paralelo, asi como un
conjunto de funciones paralelas que manipulan secuencias. El lenguaje no proporciona
bucles secuenciales (que pueden simularse usando recursion) para promover la
utilizacion del paraelismo. Obviamente la presencia de un cédigo intermedio
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interpretado limita las prestaciones del lenguge. Aungque la eficiencia de las
implementaciones sobre maguinas vectoriales puede ser considerada aceptable, €l
rendimiento obtenido sobre sistemas distribuidos es muy pobre.

Fork95 [Kes95a], es un lenguaje paralelo imperativo fuertemente sincrono
disefiado para expresar algoritmos PRAM. El lengugje esta basado en C y ofrece
constructos para dividir jerarquicamente los grupos de procesadores en subgrupos y
manipular subespacios de memoria privada y compartida. Fork95 es el sucesor de
FORK, que fue un disefio de tipo tedrico del que nuncallegé aexistir un compilador. La
complegjidad de FORK acab6 impidiendo a lenguaje toda posibilidad de utilizacion
préctica. No obstante, en é aparecian yalas ideas en las que se basa fork95, como son €l
concepto de grupo de procesadores y la diferenciacion entre espacios de memoria
privadosy compartido. La criticamas importante que podemos formular a fork95 es que
nunca se ha llegado a construir un compilador del lenguaje que produzca cédigo para
unamaquinaparaelareal.

Ya en latesis de la profesora Ledn se indicaba que la proyeccion del modelo
PRAM abstracto sobre una méquina real entrafiaba una importante pérdida de
rendimiento debido a que el modelo ignora completamente la jerarquia de memoria de
las méguinas paralelas actuales. El presente trabajo es el resultado de la continuacion
natural de esta linea de investigacion. A partir del afio 96, nuestro objetivo fue €l
desarrollo de ideas y herramientas que permitieran una traslacion eficiente de
algoritmos PRAM a méquinas paraelas comerciales. EI modelo de Computacion
Colectiva [Rod99a] que presentaremos en el capitulo cuatro es € resultado de €l
esfuerzo realizado en esta direccién y La Laguna C [Rod97a] es la herramienta que
hemos desarrollado basada en el modelo.

Para mejorar el rendimiento del equilibrado de la carga de trabajo a mismo
tiempo que se mantiene la capacidad de anidar sentencias de asignacién de procesadores
paralelas se introducen nuevas sentencias de asignacion cuya efectividad es analizada
sobre el modelo PRAM y sobre sistemas distribuidos [Rod98d], [Rod98¢].

Curiosamente, existen huecos o imprecisiones en la literatura sobre el modelo
PRAM en cuanto se refiere a la asignacion de procesadores y a la virtualizacion de los
mismos de manera que la carga de trabajo resulte equilibrada. En esta memoria se
establecen las condiciones exactas para e cumplimiento del conocido Teorema de
Brent.

Para intentar paliar e principa inconveniente del lengugje fork95 que hemos
mencionado anteriormente hemos puesto en marcha un proyecto conjunto entre nuestro
grupo y €l de la SB-PRAM cuyo objetivo es el desarrollo del back-end del compilador
de forko5 para el sistema operativo PRAMOS de la SB-PRAM.

El Modelo de Computacion Colectiva que presentamos también en esta memoria
permite la traslacién eficiente de algoritmos con paralelismo de datos anidados sobre
arquitecturas paralelas reales. EI modelo viene caracterizado por una tripleta (M, Div,
Col). M representa la plataforma paralela (de memoria distribuida o compartida), Div es
el conjunto de funciones de division y Col e conjunto de funciones colectivas. Una
funcién se dice colectiva cuando es realizada por todos |os procesadores del conjunto
actual. Los conjuntos de procesadores pueden ser divididos utilizando las funciones de
Div.

Hacemos una propuesta para una implementacion eficiente de los procesos de
divisién [Rod98d]. Aunque otras librerias como MPI ofrecen funciones de division, el
coste de las mismas, como se demuestra en esta memoria, no las hace adecuadas para
ser utilizadas de forma intensiva. La idea subyacente a nuestra propuesta es que cada
uno de los procesadores de uno de los conjuntos producto de la escision mantiene una
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relacion con uno de los procesadores en |os otros subconjuntos. Esta relacion determina
las comunicaciones de los resultados producto de la tarea realizada por € conjunto al
que el procesador pertenece. Esta estructura de division da lugar a patrones de
comunicaciones que se asemejan a los de un hipercubo. La dimensién viene
determinada por € ndmero de divisiones demandadas mientras que la aricidad en cada
dimension esigual a nimero de subconjuntos solicitados. A semejanza de lo que ocurre
en un hipercubo k-ario convencional, una dimension divide a conjunto en k
subconjuntos comunicados a través de la dimension. Sin embargo, los subconjuntos
opuestos segun una dimensién no tienen porqué tener € mismo cardinal. A estas
estructuras resultantes las hemos denominado Hipercubos Dinamicos.

Presentamos una clasificacion de problemas paralelos en funcion de las
caracteristicas de los datos de entrada y de salida de los mismos con respecto alavision
gue de ellos tienen los procesadores de la méquina. La nomenclatura introducida se
utiliza para caracterizar |os problemas que presentamos en la memoria.

Aportamos gjemplos de algoritmos tanto del tipo de los que hemos denominado
de Computacion Colectiva como de Computacion Colectiva Comun [Rod99b]. Este
ultimo tipo de algoritmos resuelven un tipo concreto de problemas segin la
clasificacién introducida. Para ambos tipos de algoritmos estudiamos diferentes formas
de introducir equilibrado de la carga de trabajo y |os resultados que produce cada una de
ellas.

Hemos disefiado una herramienta, a la que denominamos La Laguna C que
representa una implementacion concreta de las ideas subyacentes a Modelo de
Computacion Colectiva y exponemos los resultados computacionales obtenidos para
varios algoritmos en diferentes arquitecturas.

La memoria esta estructurada en seis capitulos. En € primero de ellos
describimos las plataformas software y hardware en las que hemos desarrollado lic y en
las que hemos redlizado los experimentos computacionales que presentamos en el
ultimo capitulo de lamemoria.

El capitulo dos esta4 dedicado a la presentacion del modelo de computacion
PRAM. En é introducimos el modelo, presentamos brevemente el lenguaje Il utilizando
para ello agunos ejemplos y revisamos las diferentes implementaciones existentes.
Discutimos en este capitulo la forma de implementar eficientemente una sentencia de
asignacion de procesadores del tipo de la que utiliza cualquier lenguaje orientado al
modelo PRAM. Estudiamos también el caso de una sentencia de asignacion de
procesadores ponderada en la que el usuario ha de especificar una medida de la cantidad
de trabajo correspondiente a cada tarea paralela. Se precisa el concepto de aceleracion,
se determinan las condiciones exactas para el cumplimiento del Teorema de Brent y se
finaliza con una propuesta de ssimulacién de una PRAM por una red de procesadores
interconectados seguin una topologia de mariposa.

En € tercer capitulo presentamos la SB-PRAM [Abo93] y su lenguge de
programacion, fork95 [Kes95a]. La SB-PRAM es €l nucleo central de un proyecto que
se esté llevando a cabo en la Universidad de Saarbriicken en Alemania, cuyo objetivo es
la construccién de una PRAM. A pesar de las criticas que el modelo PRAM ha recibido
como poco realista, los resultados que estan surgiendo de este proyecto hacen concebir
esperanzas respecto a la factibilidad de una implementacion realista del modelo
[Gri98]. En este capitulo estudiamos tanto las caracteristicas més notables de la
arquitectura SB-PRAM como fork95, el lengugje de programaciéon especificamente
disefiado para la SB-PRAM, que ha sido desarrollado por el profesor Kessler, como
parte del proyecto. Junto con I, fork95 es € Unico lenguaje que conocemos que redne
todas las caracteristicas necesarias para ser considerado un auténtico lengugje orientado
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a modelo PRAM. Debido a que hasta fechas muy recientes no existia e primer
prototipo de la SB-PRAM, el codigo producido por el compilador de fork95 sélo puede
ser gjecutado através de un intérprete.

El cuarto capitulo formaliza los conceptos de Hipercubo Dindamico y de Modelo
de Computacion Colectiva. Se exponen varios gjemplos que sirven para explicar las
caracteristicas del modelo y que son utilizados para establecer la eficiencia del mismo.
Seintroduce La Laguna C como implementacién de las ideas del modelo y se presentan
diferentes algoritmos desarrollados con estalibreria.

El quinto capitulo est4 dedicado a repasar otras aproximaciones a paralelismo
de datos anidado: NESL, V y Aperitif. Estas aproximaciones, a contrario que Il o
fork95 no estéan enfocadas a paradelismo PRAM, pero muestran caracteristicas
relevantes desde el punto de vista del paralelismo PRAM.

En el sexto y ultimo capitulo se presentan |os resultados computacionales de los
experimentos realizados en este Trabajo utilizando diferentes plataformas: Cray T3E,
Cray T3D, SGI Origin 2000, Digital Alphaserver, Hitachi SR2201 y unalBM SP2. La
mayoria de las experiencias computacionales han sido desarrolladas utilizando las ideas
del Modelo de Computacion Colectiva e implementando |os algoritmos en La Laguna
C. Se presentan resultados para la Transformada rapida de Fourier, seis diferentes
versiones de un agoritmo de ordenacion Quicksort paralelo, un algoritmo para €l
célculo de la envoltura convexa de una nube de puntos, un algoritmo de ordenacion
Quicksort distribuido y un algoritmo de blsqueda.
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Platafor mas software y hardware

1.1. Introduccién

En este primer Capitulo pasamos revista a las diferentes plataformas software y
hardware relacionadas con los experimentos que presentaremos en e Capitulo 6 de la
memoria.

Como herramientas de desarrollo software presentaremos PVM (Parallel Virtual
Machine) y MPI (Message Passing Interface) dos de las librerias de programacion con
paso de mensagjes de mayor difusion en la actualidad. No pretendemos aqui dar una
descripcion exhaustiva de estas librerias sino que el lector tenga constancia del tipo de
servicios que proporcionan. Los resultados computacionales que presentaremos en el
Capitulo 6 han sido obtenidos programando con una herramienta propia a la que hemos
denominado llc (La Laguna C) que se describe en detalle en el Capitulo 4. Disponemos
de diferentes versiones de llc. Las primeras versiones que desarrollamos fueron para
procesadores transputers y se disefiaron utilizando Inmos C [Inm90]. También
disponemos de versiones en PVYM y MPI de esta herramienta, y los experimentos de
esta memoria se realizaron con la versién que corre sobre MPI.

En cuanto a las plataformas hardware, hemos utilizado 7 méquinas y 6
plataformas diferentes. La Tabla 1.1 muestra € conjunto de magquinas utilizadas. La
columna etiquetada "Posicién” indica el puesto que la maquina ocupa en la lista de los
500 supercomputadores mas potentes del mundo [Top]. Como vemos, se trata en todos
los casos de arquitecturas punteras en €l ambito de la supercomputacion. La arquitectura
de Hitachi aparece también en estalista, pero representada por una maguina con muchos
mas procesadores que la que nosotros hemos utilizado.

En la seccion 1.3 de este Capitulo presentamos una breve descripcion de cada una
de estas plataformas exponiendo las caracteristicas més notorias de cada una de €ll as.
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Méaquina Ubicacion # Procesadores | Posicién
Cray T3E EPCC, Edimburgo 368 27
Cray T3E Ciemat, Madrid 32 308
Cray T3D EPCC, Edimburgo 512 112
IBM SP2 Cesca, Barcelona 44 228
SGI Origin 2000 Cepba, Barcelona 64 277
Digital Alphaserver 8400| Cepba, Barcelona 10 -
Hitachi SR2201 EPCC, Edimburgo 8 -
Tabla 1.1 Plataformas Hardware

1.2. Plataformas Software

1.2.1. La méaquina virtual paralela (PVM)

LaPVM [Gei94] es un programa que permite que maquinas heterogéneas, tanto
paralelas como secuenciales, colaboren como un recurso computacional concurrente
tnico. La idea principa en que se basa PVM consiste en conectar diferentes
computadoras, en principio con sistema operativo UNIX, para usarlas como un Unico
computador paralelo. De esta forma, se podran resolver problemas de elevado coste
computacional.

LaMaguina Virtual Paralela (PVM), comenzd a desarrollarse en 1989, en los Oak
Ridge National Laboratories (ORNL). En el proyecto estuvieron involucrados: Vaidy
Sunderam de la Universidad de Emory, Al Geist ddd ORNL, Robert Manchek,
Weicheng Jiang y Jack Dongarra de la Universidad de Tennessee, Adam Beguelin de la
Universidad de Carnegie Mellon y del Centro de Supercomputacion de Pittsburg.

El modelo computacional de la PVM sigue la idea de "méquina virtual". Una
maquinavirtual es una coleccion de computadoras conectadas en red, que trabajan en un
entorno de computacion concurrente. Las caracteristicas principal es son:

Heterogeneidad, escalabilidad, maltiple representaciéon de datos y
tolerancia ante fall os.

Uso simultaneo de maquinas de diferentes arquitecturas con multiples
procesadores de diferentes tipos: escalares, vectoriales, etc.

Interfaz gréfica para optimizar, mejorar, depurar y analizar |os programas
bajo este entorno.

La PVM estd compuesta por un conjunto de primitivas de usuario y por un
programa que controla la méguina virtual. La computacion concurrente se consigue
conectando a través de una red una serie de elementos de proceso (EP) que se
comunican utilizando el sistema de intercambio de mensges. Estos elementos de
computacion o de proceso estan conectados en una 0 méas redes que pueden ser de
distintas topologias y tecnologias (Ethernet, fibra Optica, par trenzado, coaxial, etc.).

Una tarea es una unidad de computacion equivalente a un proceso Unix. Estas
tareas se podrén escribir en C 0 en Fortran y la Unica diferencia seré la incorporacion de
las rutinas para implementar €l paralelismo (creacion de una nueva tarea, paso de
mensgjes, etc.). Denominaremos "aplicacién pvm", al programa realizado por €l usuario
que utilizalaformade trabajo de la maguina virtual.

Laplataforma PVM se compone de dos partes:

1. Un demonio (daemon): programa llamado "pvmd" que se debe gecutar en
aquellas computadoras que constituyan la maguina virtual. Esta disefiado
para que cualquier persona pueda instalarlo en su méquina. Cuando un
usuario quiere gjecutar una aplicacion PVM egjecuta primero el demonio en



Capitulo 1. Plataformas Software y Hardware

una de las méaguinas, y éste se encarga de activar el resto de demonios de las
maquinas que forman la PVM. A partir de agui, el programa de aplicacion
podré iniciar su gjecucion desde cualquiera de las maquinas. Un aspecto
importante es que se pueden estar gjecutando varias maguinas virtuales de
forma solapada donde cada usuario trabaja con su propia méquinavirtual .
2. Libreria de rutinas. Contiene las funciones que se podran €ecutar una vez
esté activala PVM. Entre otras, contiene rutinas para:
- Control de procesos

Crear, enviar y recibir mensagjes

Informacion del sistema

Configuraciones dindmicas (afiadir y eliminar méquinas)

Sefializacion

Mensajes de error

Empaguetar datos en mensajes

Gestionar grupos de procesos

Cuando un usuario activa un demonio “pvmd”’ en un EP, puede especificar un
fichero de entrada que contiene una lista de todos los EP que van a formar parte de la
méquina virtual. Este demonio se encarga de activar cada uno de los demonios de los
EP que forman la maquina virtual. A partir de este momento, se establecen los puertos
de comunicaciones entre cada uno de estos demonios. Toda actividad de control entre
los demonios, el control del tréfico de mensgjes entre ellos y la llegada correcta de los
paguetes, se realiza en estos instantes.

Los puertos de comunicaciones (sockets) se establecen por medio de circuitos
virtuales (TCP) o datagramas (UDP) entre cada demonio existente en la méquina virtual
y sus respectivas tareas locales, o también entre tareas en el mismo o diferentes EP.
Estos sockets realizan la salida estdndar y |os mensajes de error estandar, que se utilizan
principal mente parala depuracién de los programas.

Los programas de aplicaciones estdn compuestos de "componentes’ que son las
tareas. Cuando se ejecuta una de estas componentes, multiples instancias de cada
componente podrian iniciarse. Paraformar parte de lamaquina virtual, un proceso PVM
debe redlizar unallamada a unarutina de la libreria, la cual se encarga de establecer un
socket TCP entre estas componentes y el demonio local. El demonio local se encarga
entonces de informar a resto de las computadoras que conforman la maquina virtual,
para que actualicen sus tablas de localizacién de componentes.

Una componente solo se comunica con su demonio local. Toda peticion para
iniciar otro proceso en otra méaquina, o peticiones de envié de mensges a otras
mé&quinas son coordinadas por los demonios. Como cada demonio contiene las tablas de
componentes, en todo momento sabra a qué méaguina ha de enviar los mensajes. Cuando
un demonio recibe un mensaje de otro demonio, pasa e mensgje a la componente
adecuada en laméguinalocal.

El disefio global dela PVM con el uso de demonios conectados por sockets UDP,
fue elegido por tres razones:

1. Lared no seblogueara

2. Los sockets UDP implican una menor sobrecarga para configurar y mantener
gue los sockets TCP.

3. Las componentes no necesitan conocer la localizacion de ninguna otra
componente ni tienen que interrumpir sus tareas para manejar los datos que
[legan.

Los programas de aplicaciones ven el sistema PVM como un recurso de
computacién paralelo genera y flexible.
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1.2.1.1. Principales caracteristicas de PVYM

a) Interfaz deusuario

Lainterfaz con €l usuario es una consola donde se pide informacion del estado de
laméquinavirtual. Puede indicar qué procesos estan activos, qué computadoras forman
lamaquina, etc.

b) Identificacion delastareas

Todo proceso dentro de la PVM tiene asignado un nimero de identificacion de
tarea a que denominaremos "tid", identificador de tarea. Cada tid es Unico dentro de
toda la méaguina virtual, y esta controlado directamente por los demonios, nunca por €l
usuario. Este sélo puede leer el tid de unatarea en cuestion. En PVM 3.3, existen varias
rutinas de la libreria para mangjar los tids (pvm_mytid(), pvm_spawn(), pvm parent(),
pvm_bufinfo()).

c¢) Control delos procesos

El software PVM proporciona rutinas que permiten a proceso de usuario
convertirse en una aplicacion pvm y luego volver a ser un proceso del usuario al
terminar su tarea. Existen rutinas para afiadir y eliminar maquinas de la configuracion
de la maquina virtual. También existen rutinas para enviar sefiales a otras tareas y
rutinas para acceder ainformacion acerca de la méguina virtual.

d) Tolerancia antefallos

En cualquier momento puede que una méaquinaintegrada en laPVM deje de estar
activa, con lo cua la PVM debera actualizar sus tablas. El estado de un EP puede ser
requerido por cualquier aplicacion. En cualquier momento puede ser necesario afladir un
nuevo EP a la méquina virtual. El programador de aplicaciones tiene toda la
responsabilidad para gestionar esta caracteristica. La PVM no realiza en ningin
momento intentos de recuperacién automatica de tareas que fueron eliminadas debido a
un fallo del EP.

€) Grupo de procesos dinamicos

Un proceso puede pertenecer a varios grupos de procesos. Estos grupos se
manejan a través de funciones especificas que incorporan un proceso a un grupo o lo
sacan de €. Existen muchas situaciones donde todos los procesos deben coordinar
algunas operaciones.

f) Sefializacion
La PVM proporciona dos métodos para enviar sefiales entre tareas. Un método
consiste en enviar una sefial Unix a otra tarea. EI segundo método consiste en que una

tarea notifica a un grupo de tareas acerca de un evento enviando un mensaje con una
etiqueta especifica, definidapor € usuario y que la otratarea puede interpretar.

g) Comunicaciones

La PVM aporta rutinas para empaguetar, desempaguetar, enviar y recibir
mensgjes entre tareas. Existen envios asincronos a una tarea 0 a un grupo de €ellas. Los
buffers para los mensgjes se habilitan de forma dindmica. El tamafio maximo de un
mensaje que podra ser enviado o recibido est4 Unicamente limitado por la cantidad de
memoria disponible en lamaquina.

h) Integracion de sistemas multiprocesador es
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La PVM fue desarrollada en principio para unir méaquinas conectadas a una red.
Se han incorporado herramientas para que los sistemas multiprocesadores puedan
convivir en este entorno. Los mensajes entre dos procesadores de la misma maguina
vigjan directamente entre ellos, en cambio los mensagjes a otras maguinas de lared o de
otras redes vigian a través de sus demonios. Estos se encargaran de encaminarlos al
lugar apropiado ya que conocen, por sus tablas, la configuracion de laméguina virtual.

1.2.1.2. Primitivas PVM

a) Control de procesos

pvm_mytid():
Esta funcion incorporaala PVM a proceso que lainvoca, proporcionandole un
nimero de tarea Unico en toda la méaguina virtual, denominado tid. Esta funcion
debe ser la primera rutina que se invoque antes de cualquier otra.

pvm_exit():
Comunica al demonio local que e proceso estd abandonando la PVM. Esta
primitiva no elimina el proceso en si, sino que éste continlia pero como un
proceso convencional de UNIX.

pvm_spawn():
Inicializa un conjunto de tareas que se incorporaran a la PVM. Para determinar
en qué EP se van a crear estas nuevas tareas, la heuristica utilizada podria estar
disefiada en funcion de las medidas de carga de los EP de la PVM vy de la
capacidad de computo de los mismos. La funcion devuelve € nimero de tareas
creadas en una 0 més maquinas de la configuracion.

Si las tareas han sido inicializadas correctamente, como pardmetro de
salida, devuelve un vector con lostids y en caso que algunatarea no haya podido
ser inicializada, devuelve en su correspondiente componente del vector, un
codigo de error, indicando € motivo por e que no ha podido iniciarse dicha
tarea.

pvm kill():
EliminadelaPVM latareaidentificada por el parametro tid.

b) Informacién dela méquina virtual

pvm_parent():
Devuelvee tid del proceso que cred latarea que invoca a esta funcién. Si existe
algun error devuelve un error tipo PvmNoParent.

pvm_pstat():
Devuelve € estado de unatarea PVM identificada por tid. Devuelve PvmOK s la
tarea esta en gecucion, PvmNoTask si no lo esta, y PvmBadParamsi €l tid es

incorrecto.

pvm_mstat()
Devuelve PvmOk si el EP esta gecutando tareas PVM, PvmHostFail si no es
posible acceder al EP, o PvmNoHost si ese EP no estd en la PVM. Esta funcion
es util en el disefio de aplicaciones tolerantes a fallos. En todo momento se
puede interrogar por €l estado de cualquiera de las maquinas involucradas en la
méquinavirtual.
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pvm_config():
Devuelve informacion acerca de la PVM, incluyendo e nimero de EPs, tipo de
arquitecturas, etc.

pvm_tasks():
Devuelve informacién sobre | as tareas en g ecucion en la PV M.

c) Configuraciones dinamicas

pvm_addhost (), pvm_delhost ()
Estas primitivas permiten afiadir o eliminar un EP de la configuracion inicial dela
PVM.

d) Primitivas de sefializacion

pvm_sendsig():
Envialasefia signumaotratarea PVM identificada por untid.

pvm_notify():
Provoca el envio de un mensgje a una serie de tareas especificadas, a ocurrir un
evento en la PVM. Los posibles eventos que pueden ocurrir son: una tarea ha
finalizado, una méguina ha caido o ha sido eliminada, o si se ha afiadido una
nueva maguina.

€) Primitivasde mensajesdeerror

pvm_error():
Imprime €l estado de error de la Ultima primitiva PVM.

pvm_serror():
Seleccionar esta rutina permite enviar mensagjes de error de forma automética, y
de esta forma cualquier error que se produzca, automaticamente notificara el
mensaj e de error asociado.

f) Envioy recepcién de mensajes

El envio de mensgjes conllevalos pasos siguientes:

Se debeinicializar un buffer de envio através de una primitiva particular.
Los datos que van a ser enviados deben ser empaguetados (primitivas de
empaquetado).

El mensgje se envia a otro proceso (primitivas de emision).

Un mensaje podra ser recibido a través de una primitiva de recepcion con o sin
bloqueo. Después se debe desempaguetar cada elemento del mensgje. En la PVM, sdlo
existe un buffer de envio y otro de recepcién activos por cada proceso en un instante
dado. El usuario es responsable de gestionar qué tipo de mensgje esta activo en cada
momento, pudiendo crear |0s que sean necesarios.

pvm_mkbuf():
Crea un buffer de envio vacio y especifica un codigo para designarlo. Existen
varias opciones para la codificacion de los datos en este mensaje, dependiendo
del valor de la constante encoding:
PvmDataDefault. Codificacién estdndar XDR.
PvmDataRaw. No redlizar codificacion.
PvmbDatalnPlace. Los datos se quedan en el mismo EP.
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pvm_initsend():
Limpia € buffer de envio y lo prepara para empaquetar nuevos datos. Esta
primitiva debe ejecutarse antes de empaguetar los datos. Los valores de
encoding son los mismos que en lafuncion anterior.

pvm_freebuf():
Elimina el buffer identificado por € pardmetro bufid. Se debe gecutar esta
primitiva siempre que se deje de utilizar este buffer.

pvm_getsbuf():
Devuelve el nimero del buffer de envio activo en ese momento.

pvm_getrbuf():
Devuelve e nimero del buffer de recepcion activo.

pvm_setsbuf():
Selecciona el nuevo buffer de envio activo y devuelve el identificador del anterior.

pvm_setrbuf():

Selecciona € nuevo buffer de recepcion activo, retornando € identificador del
anterior. El empaquetado de los datos se realiza con diferentes primitivas que
empaguetan un conjunto de elementos del mismo tipo en e buffer de envio
activo. Estas primitivas pueden ser llamadas mdltiples veces y en cualquier
orden. De esta forma, un mensgje puede contener varios vectores de datos de
distintos tipos. No existen restricciones relativas a cuan complejos pueden ser
estos mensgjes. La Unica condicion que existe es que se deben desempaquetar en
el mismo orden en que fueron empaguetados. Se dispone de primitivas para
empaquetar bytes, enteros, reales, complejos, caracteres, etc.

El envioy recepcion de datos se lleva a cabo con las siguientes primitivas.

pvm_send():
Esta primitiva etiqueta un mensaje con un valor entero, msgtag, que indica un
nimero de mensgje, y |o envia a unatarea especificada por un tid.

pvm_mcast():
Etigueta e mensgje con un identificador entero, msgtag, y 1o envia a las tareas
especificadas por tids.

pvm_nrecv():
Recepcién sin bloqueo. Si el mensagje solicitado no ha sido recibido, esta
primitiva devuelve un cero. Esta rutina puede ser invocada repetidamente para
solicitar el mensaje y comprobar s ha llegado. Mientras € mensgje llega, se
puede seguir realizando otro trabajo entre dichas |lamadas.
Si llega un mensaje con etiqueta especifica desde una tarea tid concreta,
entonces se colocara el mensgje en € buffer activo.

pvm_recv():
Primitiva de recepcion con bloqueo. Espera hasta que un mensaje con la etiqueta
especificada y/o contid determinado haya llegado.
pvm_bufinfo():
Devuelve informacion acerca del mensaje con € identificador especificado.
pvm_recvi():
Uso de definiciones propias de la primitiva de recepcion de mensagjes.
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g) Primitivas de grupos de procesos

Estas funciones permiten controlar un conjunto de procesos que por cuestiones del
problema a resolver, interesa que estén agrupadas. Cuestiones como la sincronizacion
de los procesos, se pueden realizar permitiendo que todos |os procesos pertenezcan aun
grupo. Dentro de un grupo, se pueden redizar diferentes funciones que aqui
comentamos. Cualquier tarea PVM puede incorporarse 0 abandonar un grupo de
procesos en cual quier momento sin tener que informar al resto de tareas del grupo.

pvm_joingroup ():
Permite que una tarea se incorpore a grupo. Crea un grupo con e nombre
especificado y asigna la tarea a ese grupo. A cada tarea, al incorporarse a un
grupo, se le asigna un nimero, através del cual se gestionan |os grupos.

pvm_Ivgroup():
Una tarea abandona un grupo invocando a esta primitiva. En caso de volver a
incorporarse, € numero asignado sera posiblemente distinto a que tenia
anteriormente. L os nimeros se asignan dindmicamente.

pvm_gettid():
Devuelvee tid del proceso que esta en un grupo con un nimero determinado.

pvm_getinst():
Devuelve el nimero que tiene unatarea dentro de un grupo.

pvm_gsize():
Devuelve el nimero de miembros que existen en un grupo.
pvm_barrier():
Cuando se invoca a esta funcion, € proceso se bloquea en espera de que todas
las tareas implicada g ecuten esta funcion.

pvm_cast():
Etiqueta un mensaje con un identificador entero, y envia el mensgje a todas las
tareas de un grupo determinado. Si una tarea se incorpora a un grupo durante la
Ilegada de este tipo de mensagjes, podria no recibirlo.

PVM es una herramienta que tuvo un gran auge entre los afios 1993 y 1997. A
partir de la aparicion del “estandar” de paso de mensajes MPI, los desarrolladores de
PVM seintegraron en lanueva plataforma constituyendo lalibreria de paso de mensagjes
mas importante que existe hoy en dia.

1.2.2. Message Passing Interface (MPI)

MPI (Message Passing Interface) [Mpi94] es un sistema estandarizado y portable
de paso de mensgjes desarrollado por un grupo de investigadores del mundo académico
e industrial con soporte en una amplia variedad de computadores paralelos. El estandar
define la sintaxis y la seméntica de un nuicleo de rutinas de libreria que resultan de gran
utilidad a un amplio conjunto de usuarios que desarrollan programas de paso de
mensajes en C o en Fortran.

El esfuerzo de estandarizacién de MPI implicd a més de 80 personas de 40
organizaciones, principamente de Estados Unidos y Europa. La mayoria de los
fabricantes de computadoras paralelas del momento estuvieron implicados en el
desarrollo de MPI, junto a investigadores de universidades, de laboratorios
gubernamentales y de la industria. El proceso de estandarizacion comienza con la
reunion de trabajo “Standards for Message Passing in a Distributed Memory
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Environment”, celebrada en abril de 1992 en Virginia. En noviembre de 1992, una
reunién del grupo de trabajo de MPI propone imprimir un carécter més formal al
proceso de estandarizacion y decide realizar reuniones periddicas con una cierta
regularidad a lo largo del afio 1993. El borrador de MPI se presenté en noviembre de
1993 en la conferencia Supercomputing 93. Después de un periodo de comentarios
publicos se produjeron algunos cambios en la version origina de MPI, la versién 1.0
[Mpi94] aparecié en junio de 1994. Este conjunto de encuentros y la discusion de la
nueva plataforma, constituyé lo que se conoce como el Forum MPI, abierto a todos los
miembros de la comunidad de la computacion de altas prestaciones.

MPI constituye una libreria de paso de mensgjes, esto es, una coleccion de rutinas
que facilitala comunicacién entre los procesadores de un programa paralel o de memoria
distribuida. Se presenta como la primera libreria estdndar y portable que ofrece buenos
rendimientos. No se trata de un estandar real puesto que no fue disefiada por una
organizacion como ANSI o I1SO. Por e contrario, se trata de un estdndar por consenso
disefiada en el Forum MPI.

Algunas de las caracteristicas mas importantes que ofrece MPI son las siguientes:
comunicacién asincrona, gestion eficiente de los buffers de mensajes, gestion eficiente
de grupos, un amplio conjunto de operaciones de comunicacién colectiva, topologias
virtuales, creacion de tipos derivados de datos y varios modos de comunicacién. Estas
caracteristicas confieren una gran riqueza y funcionalidad al numeroso conjunto de
funciones (alrededor de 125) que constituyen lalibreria MPI.

Las primeras implementaciones de MPI comenzaron a desarrollarse
simultaneamente con la definicion del estandar y sirvieron al grupo MPI como fuente de
experiencias en plataformas reaes. Entre las implementaciones mas importantes cabe
destacar las de MPICH [Gro94], LAM [Bur94] y CHIMP [Ala94]. De todas ellas
MPICH goza de gran popularidad y corresponde con la version instalada en las
plataformas hardware que hemos utilizado.

1.2.2.1. Laplataforma MPICH

MPICH es una implementacion gratuita de MPI que contiene todas las
caracteristicas del estédndar, donde se mantiene la portabilidad del codigo MPI entre las
diferentes maguinas paraelasy se intenta mantener al maximo su rendimiento.

MPICH pudo implementarse répidamente debido a la existencia de librerias bien
definidas en diferentes sistemas y a la experiencia de los autores en librerias similares.
Entre los desarrollos previos podemos citar P4 [But92], Chameleon [Gro93] y Zipcode
[Skj94]. En P4 se incluyen funciones basicas para €l paso de mensgjesy para memoria
compartida. En un principio, MPICH estabaimplementado utilizando P4 en |os casos de
redes TCP/IP y memoria compartida. Chameleon consiste en una libreria de paso de
mensajes de ato rendimiento que se implementa como macros de C y que se utilizaen
muchas librerias de fabricantes de maquinas: NX de Intel y MPL de IBM, por gjemplo.
Por ultimo, Zipcode es un sistema para desarrollar librerias escalables. En MPICH se
introdujeron ideas de Zipcode, como los contextos, los grupos y los comunicadores.
Zipcode también contiene muchas rutinas colectivas que trabgjan con topologias
virtuales, conceptos que también heredé MPICH.

Arquitecturade MPICH

En e disefio de MPICH se tuvieron en cuenta las dos caracteristicas mas
importantes: portabilidad y eficiencia. En el desarrollo de MPICH se intent6 por un lado
maximizar la cantidad de cédigo general que sirviera a una gran cantidad de plataformas
sin reducir el rendimiento del sistema. Por otra parte, se ofrece una estructura que
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permita que MPICH sea transportado a otra plataforma con el menor nimero de
cambios (sblo los dependientes de la plataforma). Las caracteristicas de los grupos,
atributos, comunicadores son compatibles en las implementaciones de los sistemas
soportados.

El mecanismo que permite la portabilidad y eficiencia es una especificacion
denominada ADI ( Abstract Device Interface) en MPICH. Todas las funciones MPI
estan implementadas en términos de funciones y macros definidas en la ADI. Todas las
funciones soportadas en este nivel son portables. La especificacion ADI debe
proporcionar cuatro tipos de funciones: funciones para especificar que se va a enviar o
recibir un mensgje, para transferir datos entre la interfaz de programacion del usuario y
el hardware de paso de mensgjes y funciones para la gestion de mensgjes en cola e
informacion del entorno de gecucion. De esta forma, la ADI consta de funciones en
términos de las cuales quedan expresadas las funciones MPI. En el caso de MPICH, la
ADI contiene ademéas € codigo de empaquetado de mensgjes, gestion mdltiple de
buffers, deteccién de que los mensajes entrantes pueden leerse o deben encolarse y
gestion de las comunicaciones heterogéneas.

En MPICH existen diferentes implementaciones de la ADI. Una de €llas es €
“Channel Interface” (Cl) que estd compuesto por cinco funciones como minimo y
proporcionalaforma més rdpida de obtener una version MPICH bajo otra plataforma. A
esta implementacion se le pueden incorporar nuevas funciones especificas de las
arquitecturas para obtener mayor rendimiento.

Podemos describir los niveles existentes en la implementacion de MPICH de la
siguiente manera. En el nivel superior estan las funciones MPI. Si estas son colectivas
suelen estar implementadas en un nivel inferior con funciones MPI punto a punto
(MPI_Send, MPI_Recv, etc. ). Debgjo de este nivel estd la especificacion ADI.
Contintan las diferentes implementaciones que dependen de la plataforma hardware. El
caso mas portable es el Channel Interface y existen otras implementaciones, especificas
para cada una de las plataformas: Meiko, T3D, SGI.

En € nivel méas bgjo, € Cl, lo que necesitamos es enviar datos desde el espacio de
direcciones de un proceso origen a otro en el proceso destino. Esto se puede realizar con
muy pocas funciones (tan solo cinco funciones en algunos casos). La implementacion
de Cl se realiza con Chameleon, memoria compartida o con versiones especiales
propias de |as plataformas.

En el Cl existen tres mecanismos paraimplementar el intercambio de datos:

1. “Eager”: en este protocolo los datos son enviados al destino de forma
inmediata. Si el destino no esta en espera de los datos, €l receptor debe
proporcional espacio para almacenar los datos de forma local. Esta
opcion ofrece el mayor rendimiento, sobre todo cuando los niveles
inferiores proporcionan las funciones de control y amacenamiento.
Tiene la desventgja que con mensajes grandes puede dar problemas al
no disponer de memoria suficiente el receptor. Es la opcion por defecto
en MPICH.

2. “Rendezvous’. Los datos son enviados a destino sdlo cuando éste los
solicita. Cuando se gjecuta el “receive’, e receptor envia una peticion
al origen solicitando los datos. Este protocolo es el mas robusto pero
puede ser el més ineficiente dependiendo de los niveles inferiores. Para
utilizar este protocolo MPICH debe configurarse con el protocolo —
use _rndv.

3. “Get”: los datos son leidos por € receptor. En este caso es necesario
algiin método para copiar los datos de la memoria de un procesador a

10
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otro. Este mecanismo ofrece altos rendimientos pero requiere de
hardware especial como memoria compartida u operaciones sobre
memoria remota.

1.2.2.2. Primitivas MPI

En MPI existen aproximadamente 125 funciones divididas en diferentes grupos
seguin sus caracteristicas. A continuacion detallaremos aguellas funciones que hemos
considerados mas importantes, entre |as que destacamos | as utilizadas en este trabajo.

a) Enviosy recepciones punto a punto

MPI_Get_count():
Devuelve e nimero de elementos recibidos por una operacién. Esta funcion
inicializa la variable denominada status, que permite comprobar 1o que ha
ocurrido con la gjecucion de lafuncién.

MPI_Send():
Envia datos con bloqueo a un procesador especifico.
MPI_Recv():

Espera a recibir datos de un origen. Existe un pardmetro de salida que permite
diferenciar entre los tipos de mensajes que se han recibido.

MPI_Sendrecv():
Envia el contenido de un buffer especificado a un receptor y recibe otro mensaje
de otro emisor.

b) M odos de comunicaciones en punto a punto

MPI_Bsend():
Funcion de envio de datos utilizando buffers predefinidos por €l usuario.

MPI_Rsend():
Funcién de envio de datos cuando el receptor esta esperando |os datos.
MPI_Ssend():
Envio sincrono. Esta funcién no continuard hasta que exista e correspondiente
“receive’ y lallegada de los datos al destino haya comenzado.

c) Asignacion de espacio (buffer)
MPI_Buffer_attach():

Permite informar a sistema que se debe utilizar almacenamientos para 1os
mensajes que se van aenviar. Permite evitar blogueos para mensajes grandes.

MPI_Buffer_detach():
Liberala memoria anteriormente asignada.

d) Comunicaciones sin bloqueos

MPI_lbsend():
Realiza un envio sin blogueos con asignacion previade “ buffers’.
MPI_lrecv():

Comienza una recepcion sin blogueo con asignacion previade “ buffers’ .

11
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MPI_lrsend():
Realiza un envio sin bloqueos en el estado “ ready” .

MPI_lsend():
Realiza un envio sin bloqueos en el estado “estandar”.

MPI_lssend():
Comienza una recepcion sin bloqueos en el estado “ sincrono”.

MPI_Test():
Comprueba si |a operacién no bloqueante asociada al “handler” devuelto por la
funcion que realizé € envio hafinalizado.

MPI_Wait():
Queda pendiente de que la operacion queiniciaizé el “ handler” hayaterminado.

€) Comunicaciones colectivas

L as comunicaciones colectivas hacen uso de los comunicadores. Es importante el
concepto de comunicador. En la gecucion de un programa un conjunto de procesos
guedan ligados en un mismo entorno. Cuando un proceso precisa enviar informacién a
través de una funcién colectiva, no hace referencia a nombre de cada proceso sino a
comunicador al que todos |os procesos pertenecen.

MPI_Barrier():
Bloguea la gecucion del proceso que la gecuta, hasta que todos los procesos
asociados al mismo comunicador hayan €jecutado esta misma funcién.

MPI_Bcast():
Envia el contenido del buffer de datos de salida a todos los procesadores con €l
mismo comunicador. El pardmetro root indica quién es el emisor de los datos.

MPI_Scatter() y MPI_Scatterv():
Envia diferentes datos desde e emisor a cada uno de los receptores con €l
mismo comunicador. La diferencia entre ambas funciones reside en que la
primera envia la misma cantidad de datos a todos los procesos y en la segunda
esta cantidad se puede personalizar.

MPI_Gather() y MPI_Gatherv():
El receptor recibe de forma no personalizada o personalizada los datos de cada
uno de los procesos que forman parte del comunicador.

MPI_AlltoAll() y MPI_AlltoAllv():
En este caso, los datos no personalizados y personalizados son enviados desde
todos | os procesos a todos |os procesos del comunicador.

MPI_Allgather() y MPI_Allgatherv():
Equivalente a MPI_Gather() y MPI_Gatherv(), pero con la caracteristica que
todos reciben de todos.

MPI_Reduce():
Combina los contenidos de los operandos de cada uno de los procesadores
utilizando una funcién predeterminada.

MPI_Allreduce():
Todos |os procesadores del grupo realizan la operacion anterior.

MPI_Reduce_scatter():

12
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Combina los contenidos de los operando de los procesos y devuelve con una
operacion de uno a todos personalizada, los valores que a cada uno le
corresponden.

MPI_Scan():
Ejecuta una operacion de prefijos en paralelo.

f) Grupos, Contextosy comunicador es

MPI_Comm_group():
Devuelve @ grupo a que pertenece el comunicador.

MPI_Comm_create():
Crea un nuevo comunicador con el conjunto de procesos que se le pasa a la
funcion.

MPI_Comm_rank():
Devuelve el nimero de proceso dentro del comunicador. Es €l nombre [6gico del
procesador.

MPI_Comm_siz&():
Devuelve el nimero de procesos involucrados con €l mismo grupo.

g) Gestion deinformacion del sistemay deerrores

MPI_Get_processor_name():
Devuelve el nombre del proceso donde se ha gjecutado |a funcién.
MPI_Whick():
Devuelve la precision de lafuncion MPI_Wtime.
MPI_Wtime():
Devuelve un nimero de doble precision indicando € nimero de segundos que
han pasado desde un punto determinado.

MPI_Abort():

Abortatodos los procesos del comunicador.
MPI_Finaliz&():

Finalizala ejecucién del programa MPI.
MPI_Init():

Inicializa MPI paracomenzar la € ecucion de un programa.

1.3. Plataformas Hardware
1.3.1. Redes de area local

En una red de area local pueden existir maguinas diferentes interconectadas
cooperando para resolver un problema paralelo. Se puede considerar que se comportan
como un unico ordenador que dispone de varios nodos interconectados mediante la red.
Los componentes basicos son |os ordenadores conectados a lared y los dispositivos de
la red. Existen muchas variantes de redes de ordenadores, las caracteristicas més
importante son: el tipo de medio fisico, latopologiay €l tipo de acceso al medio.

1.3.1.1. Tipos de medio fisico

Las redes de érea local pueden estar conectadas utilizando diversos medios
fisicos. La conexién por par trenzado consiste en un par de cables de cobre trenzados

13
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entre si y que pueden estar apantallados o no. Este tipo de cable viene heredado de las
instalaciones de la telefonia fijay en la actualidad esta ampliamente extendido. Se usa
en lamayoria de redes locales del tipo Ethernet. Otra forma de conectar equipos en una
red es con cable coaxial, que se compone de un hilo conductor central rodeado de una
malla muy fina de hilos de cobre. El espacio que queda entre € hilo y la malla esta4
ocupado por un materia aislante. Todo estd cubierto por un aislante exterior. La
transmision se realiza sin modulacion alguna.

L os cables coaxiaes de banda ancha son muy parecidos a coaxial de banda base
anterior, sin embargo, en este tipo de cable se transporta la informacién a diferentes
frecuencias. El cable de fibra éptica se compone de varios filamentos convenientemente
protegidos. Cada uno de ellos consta de un nlcleo cubierto por un revestimiento. La
diferencia de indices de refraccion entre estos dos materiales provoca que las sefiales

luminosas se transmitan através del nicleo.

|

|

Figura 1.1 Red de estaciones de trabajo

1.3.1.2. Topologias

Con la electronica adecuada, |a topologia que puede tener unared local podria ser
muy variada, sin embargo, en la mayoria de las redes locales se utiliza una topol ogia de
anillo o de bus. Con el crecimiento del nimero de estaciones conectadas alared y la
consiguiente degradacion en el rendimiento de la misma, se plantea la necesidad de
segmentacion de lared mediante la introduccion de unatécnica“ crossbar switch”. Si es
necesario se puede llegar incluso a una solucién “crossbar switch” completa en la que
cada estacion esta directamente conectada a “ switch”.

1.3.1.3. Modos de Acceso

Control centralizado: Polling

En las redes que utilizan control centralizado, existen dos tipos de nodos: € nodo
principal que controla el acceso al medio de transmision y los nodos secundarios. El
nodo principal pregunta a cada uno de los nodos secundarios si tienen algo que
comunicar. En caso afirmativo envian el mensge y € nodo principal continta
preguntando al resto de nodos de forma secuencial.

14



Capitulo 1. Plataformas Software y Hardware

Control Distribuido: Paso detestigo

Consiste en la circulacion continua de una secuencia de bits especial |lamada
testigo. Uno de los bits del testigo indica su estado: libre u ocupado. Un nodo gana €l
derecho de acceso cuando recibe un testigo libre. Si tiene algin mensaje preparado lo
transmite y genera un nuevo testigo que enviaal siguiente nodo.

Paso de testigo en bus: Token-Bus

El paso del testigo se realiza superponiendo un anillo 16gico sobre un bus fisico,
asignando direcciones de destino adecuadas a cada uno de los nodos. La ventga
principal de este sistema es la flexibilidad, mientras que € principal inconveniente
consiste en lalatencia que se introduce debido a que €l testigo debe ser totalmente leido
antes de comenzar a ser transmitido.

Paso de testigo en anillo: Token-Bus

El cableado fisico proporcionaya el camino que va a seguir €l testigo. Un testigo
circula continuamente en el anillo, cuando una estacion lo recibe y detecta que esta
libre, cambia su estado a ocupado y envia el mensaje justo después del testigo.

Acceso aleatorio

La idea de los métodos de acceso aleatorio consiste en acceder a medio siempre
gue se encuentre vacio. Debido a la latencia propia de la red varias méquinas pueden
comenzar a enviar un mensagje sobre un medio en principio vacio, evidentemente la
informacién se va a mezclar. Esta situacion se denomina colision. La diferencia entre
los distintos métodos consiste en el mecanismo de contencion o resolucion de
colisiones.

Acceso aleatorio a bus: CSMA/CD

Cada nodo inspecciona continuamente el estado del medio de transmision e inicia
una transmision sdlo si e medio se encuentra vacio. Debido a la propagacion de las
sefiales puede que otro nodo haya comenzado a transmitir también con lo que se
produce una colision. Para evitar esto |os nodos esperan un tiempo aleatorio después de
gue el medio queda libre antes de comenzar a transmitir.

Acceso aleatorio a un anillo: Insercion de registro

Cuando un nodo tiene un mensaje que transmitir lo coloca en un registro de
desplazamiento. Cuando se crea en el anillo un hueco apropiado, €l registro se conecta
en serie a anillo y comienza a transmitir. Si mientras tanto aparece una trama de datos
por € lado de recepcién, se va aimacenando en el registro, esperando su transmision
posterior (excepto si éste es €l nodo de destino). Por tanto, el nodo debe asegurarse que
tiene espacio suficiente para almacenar los mensagjes que le lleguen.

Las gecuciones que presentamos en esta memoria se han realizado sobre un
mismo segmento de la red de &rea local del Instituto de Astrofisica de Canarias [lac].
Las maguinas utilizadas han sido estaciones de trabgjo Sun Sparc Ultra-1 con una
velocidad de reloj de 143 MHz interconectadas por un Etherswitch con acceso de tipo
CSMA/CD.

1.3.2. IBM SP2

La multicomputadora IBM SP2 [Ibm] es un ordenador paralelo con memoria
distribuida en el que los procesadores estan interconectados mediante un subsistema de
comunicaciones. Los nodos estén basados en los procesadores simétricos PowerPC o
P2SC. Pueden ser clasificados en tres tipos: thin, wide o high. IBM oferta varias
posibilidades para € subsistema de comunicaciones, desde tecnologia de red estandar,
como Ethernet, FDDI (Fiber Distributed Data Interface) o ATM (Asynchronous
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Transfer Mode), hasta desarrollos propios de IBM como e High Performance Switch,
gue ofrece |os mejores rendimientos de las comunicaciones.

El subsistema de comunicaciones de altas prestaciones estd compuesto por €l
High Performance switch y |os adaptadores que conectan cada nodo al conmutador. Los
adaptadores disponen de un microprocesador que descarga a nodo del trabajo relativo
al paso de mensgjes entre nodos. Ademas dispone de una memoria gque utiliza como
buffer. Un mecanismo de acceso directo a memoria se encarga de mover la informacion
entre el nodo y el adaptador.

IBM describe e High Performance switch como “una red multietapa de
conmutacion de paguetes entre cualquier origen 'y destino, similar aunared omega’. En
esta red, € ancho de biseccion crece lineamente con € tamafio del sistema, lo que
garantiza la escalabilidad del mismo. El nicleo de la red es un chip crossbar que
dispone de ocho puertos bidireccionales, que se puede usar para construir pequefios
sistemas SP2. Los sistemas mayores deben usar tarjetas que contienen dos etapas de
cuatro chips cada una, con lo que se dispone de un total de 32 puertos bidirecionales.
Estos sistemas disponen ademéas de al menos una etapa adicional para aumentar la
redundancia de caminos. Existen configuraciones para 16, 48, 64 y 128 nodos.

La méquina con la que se redlizaron las gecuciones que presentamos en esta
memoria fue la IBM SP2 del C4 [C4] (besiberri.sp.cesca.es), que utiliza el sistema
operativo AlX 4.2.1. La méquina sufrié una actualizacion el 6 de junio de 1998. Hasta
esa fecha la maguina estaba compuesta por 12+32 nodos (10 thin2, 2 wide y 32
thin120). Los nodos del grupo denominado ‘pool9’ en el que se realizaron las pruebas
eran del tipo thin2 y fueron sustituidos por nodos de tipo thinl60, con lo cua la
configuracion actual de la maquina es de 12 + 32 procesadores (42 thinl60 y 2 wide),
12 GB de memoria principal, 494 GB en disco y un rendimiento punta de 27,41 Gflop/s.
El cambio también afecté a la velocidad del HPS (High Performance Switch) cuya
velocidad actual es de 40-80Mb/s con una frecuencia de reloj de 40MHz y un ancho de
banda pico de 40MB/s. Lalatenciadel switch con 64 nodos es de 500 microsegundos.

La Tabla 1.2 presenta algunas caracteristicas técnicas de los procesadores de la
IBM-SP2.

wide | Thin2 | Thin120 | thin160
Frecuencia (MHz) 66 66 120 160
Ancho de bus 256 | 128 128 256
Cache de datos (Kb) 256 | 128 128 128
Rendimiento puntaMflops/s | 266 | 231 406 640

Tabla 1.2 Caracteristicas técnicas de los nodos de la IBM-SP2 del Cesca

1.3.3. Silicon Graphics Origin 2000

Cudquier sistema Origin [Sil] se compone de un numero de nodos
interconectados entre si mediante fibra. Cada nodo consta de uno o dos procesadores,
memoria, un directorio para coherencia de cache, y dos interfaces. una que conecta con
el sistema de entrada/salida (X10) y la otra con €l sistema de interconexion (CrayLink).

L os médulos de procesador es

Cada maédul o de procesadores contiene uno o dos procesadores R10000, cache de
segundo nivel (1 6 4 Mbytes), memoria principal, un directorio para e mantenimiento
de la coherencia de la cache, un hub, una interfaz de entrada/salida y una interfaz para
conectarse alafibra.

Los sistemas Origin usan memoria compartida distribuida. La memoria se
encuentra distribuida en los modulos de procesadores pero es accesible por todos los
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procesadores. Evidentemente el coste de acceder ala memoria disponible en el médulo
local es mucho més bajo que € coste de acceder a cualquier otro banco de memoria de
otro modulo.

R1000 R1000
Coche Coche
WAamMaric
oiincipal HUB R0
y Directorno
[Fauter

Red de interconaxian

Figura 1.2 Estructurade un nodo dela SGI Origin
2000

El hub es un crossbar switch que dispone de cuatro puertos y conecta a los
procesadores, la memoria principal y su memoria de directorio asociada, €l sistema de
intercomunicacion y el subsistema de entrada/salida. Estas cuatro interfaces estan
interconectadas mediante un crossbar interno. Las interfaces se comunican enviando
mensagjes a través del crossbar. Los puertos para la memoria y los procesadores son
bidireccionalesy operan a 780Mb/s. Los puertos paraentraday saliday el CrayLink son
dos half-duplex para cada uno y trabgjan a 780 Mb/s. El hub controla tanto la
comunicacion intranodo entre cual quiera de |os cuatro subsistemas que conecta como la
comunicacién con otros nodos. El hub se encarga de convertir |os mensgjes internos que
usan un formato de peticion/respuesta a los formatos externos que usan €l sistema de
entrada y sdlida y e CrayLink. Todos los mensgjes internos son lanzados por el
procesador o los dispositivos de entrada/salida. Las cuatro interfaces del hub actlian
como controladores individuales de su propio subsistema. Cada interfaz tiene dos
buffers FIFO, uno para los mensgjes entrantes y otro para los mensges salientes.
Cuando llega un mensaje desde € exterior lainterfaz 1o convierte a formato intra-hub y
lo coloca en la cola correspondiente. Los mensajes pueden ser clasificados como
peticiones y respuestas. Cada buffer FIFO esta dividido en dos a nivel 16gico: uno para
peticiones y otro para respuestas. El protocolo de coherencia de cache y los caminos
separados para peticiones y respuestas garantizan que € sistema esté libre de
interblogqueos.

El sistema deinter conexion

El sistema de interconexion es un conjunto de conmutadores, |lamados “routers”,
que estdn unidos por cables en varias configuraciones. Entre este sistema y e bus
existen diferencias importantes:

- Lafibra de interconexion es una malla de muiltiples enlaces punto a punto
conectados por conmutadores. Estos enlaces y conmutadores permiten que
ocurran multiples transacciones simultaneamente.

L os enlaces permiten una conmutacion extremadamente répida.
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La fibra de interconexién no requiere arbitraje para su acceso ya que Su uso
esta limitado por contencién.

Cuando se incrementa el nimero de nodos se aumenta también el nimero de
routers y de enlace, aumentando de esta forma el ancho de banda. En un
sistema de bus compartido el ancho de banda esfijo.

La topologia del CrayLink permite que el ancho de banda de biseccion
crezcalinealmente con el nimero de nodos en el sistema.

El ordenador SGI Origin 2000 en el que se realizaron las gecuciones es
karnak.cepba.upc.es, ubicado en € C4-Cepba [C4]. Durante la redlizacién de este
trabajo, la méquina sufridé una actualizacién con un cambio en la velocidad de los
procesadores (pasaron de 196 a 250 MHz) asi como en el sistema de interconexion: la
méquina antigua (cuyo nombre |6gico erakarnak) estaba particionada en 2 maguinas de
32 procesadores, mientras que la maguina actual (karnak3) es una Unica maquina de 64
procesadores R10000 a 250 MHz con 8 GB de memoria principal, 288 GB en disco y
un rendimiento punta de 32 Gflop/s. Laméaquinautiliza el Sistema Operativo IRIX 64.

1.3.4. Digital Alpha Server 8400

LaDigita Alpha Server 8400 [Alp] es un sistema de bus compartido alrededor del
cual se pueden conectar diversos dispositivos. uno o varios procesadores, médulos de
memoriay maédul os de entrada/salida.

El bus opera de forma sincrona con los procesadores a un submdltiplo de la
frecuencia de reloj de éstos y puede llegar hasta los 100Mhz. Se compone de dos
caminos separados. uno para datos de 256 bits de ancho y otro de instrucciones y
direcciones de 40 bits de ancho. Para enlazar las direcciones o instrucciones que vigjan
por un bus con los datos que vigian por el otro se usa un nimero de secuencia. A este
bus se conectan, a través de los slots, tanto los médulos que contienen procesadores
como los que contienen memoria o dispositivos de entrada y salida. Dependiendo del
modelo se dispone de un nimero diferente de slots, siendo nueve e mayor para €l
modelo 8400. Cualquier sistema debe disponer de al menos un modulo con
procesadores, uno con memoria y uno de entrada/salida. El resto de slots se pueden
completar con las siguientes limitaciones: hasta siete médulos con procesadores, hasta
siete con memoriay hastatres de entrada/salida.

CPU o CPU o CPU o

Memoria Memoria Memoria

Bus del sistema: 40 bits de direcciones y 256 bits de datos

PCI 0 XM Memoria | STw VO o 1 CPU VOO 1 CPU -
Memoria Memoria Memoria

Figura 1.3 Esguemainterno de la Digital Alphaserver 8400
Un modulo de procesador puede tener uno o dos microprocesadores Alpha 21164.
Cada procesador dispone de su propia conexion con € busy de su propia cache. Dentro
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de cada procesador hay 8 Kbytes disponibles para cache de instrucciones, 8 Kbytes para
cache de datos y 96 Kbytes de cache de segundo nivel. Ademés existe una cache de
tercer nivel en el médulo para cada procesador con un tamafio de 4 Mbytes. Un sistema
Alpha 8400 puede disponer de hasta siete mddul os de procesadores, y por tanto, un total
de 14 procesadores.

La memoria méxima que se puede conectar al sistema es de 28 Ghytes dividida en
siete médulos de memoria de 4Gbytes cada uno. La memoria esta dividida en blogues
para permitir memoria entrelazada. Cada modulo de 2 Gbytes dispone de dos vias de
acceso a memoria. Un sistema con 28 Gbytes dispone de 16 vias. El nUmero de vias
disponibles depende de la configuracion de la memoria (nimero de médulos y tamafio
de cada uno de ellos).

Existen dos tipos de médulos de entrada y salida, los que implementan buses PCI
(Peripherical Component Interconnect) y los que implementan buses XMI. En ambos
casos cada médulo dispone de 12 slots.

L os experimentos de esta memoria se realizaron en la Digital AlphaServer 8400
kemet.cepba.upc.es ubicado también en el C4-Cepba [C4], que tiene 10 procesadores
Alpha 21164 a 440 Mz con 2 GBytes de memoria principal, 4Mb de cache, 60 GBytes
en disco y unavelocidad punta de 8,80 Gflop/sec.

1.3.5. CRAY T3E

El CRAY T3E [Cra] es un sistema multiprocesador de memoria compartida
distribuida que soporta hasta 2048 procesadores interconectados mediante una red con
topologia toroidal tridimensional. Cada nodo contiene un procesador Alpha 21164, un
chip de control del sistema, memorialoca y un router. La ldgica del sistematrabgja a
una velocidad de 75 Mhz, mientras que los procesadores trabajan a algiin multiplo de
esta velocidad (300 Mhz en e CRAY T3E o0 450 Mhz en el CRAY T3E-900). Los
enlaces del toro tienen un ancho de banda agregado de 600 MB/s en cada direcciony un
ancho de banda util de entre 100 y 480 MB/s dependiendo del tipo de tréfico. El sistema
de entrada y salida utiliza un canal Ilamado GigaRing con un ancho de banda de 267
MB/s para cada cuatro procesadores.

Streams
<>
e Memoria
Procesador |<4—» Control ) ) local
<>
E-Reg
Router

Figura 1.4 Esgquemainterno del Cray T3E

La memoria local consiste en un conjunto de cuatro chips controladores de
memoria, que controlan directamente ocho bancos de memoria fisica. Cada controlador
de memoria esta conectado con €l chip controlador principal mediante un bus de 32 hits,
con lo que dispone de una capacidad méxima de 1,2 GB/s. Este ancho de banda esta
mejorado ademés mediante un conjunto de stream buffers. Estos dispositivos detectan
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autométicamente referencias a direcciones consecutivas y realizan una preblsqueda de
la informacion en la memoria local. Un nodo de Cray T3E no dispone de memoria
cache de segundo nivel.
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Figura 1.5 Estructuratoroidal del Cray T3E

L os experimentos que presentamos en esta memoria se realizaron en los Cray T3E
de Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas, Ciemat
[Cig], crayc.ciemat.es, y en d del Centro de Computacion Paralela de Edimburgo
(EPCC) [Epc].

El Cray del Ciemat dispone de 32 procesadores DEC 21164 (Alpha EV-5), con
unavelocidad de reloj a 300 MHz, juego de instrucciones RISC de 64 bits, potencia de
pico de 600 Mflops por procesador, Red toroidal 3D de interconexion de baja latencia,
escalable hasta 136 procesadores, con 128 MBytes de memoria distribuida por
procesador, escalable hasta 2Gbytes, con capacidad de 130 GBytes de disco duro SCSI y
utiliza el Sistema Operativo Unicomk. El sistema de entrada/salida paralela esta
basado en latecnologia GigaRing de SGI/Cray.

La configuracién normal de la méguinaes la siguiente:

2 procesadores para el sistema operativo. En ellos se realizan tareas tales como
el GRM (Globa Resource Manager), servicio de ficheros y disco, manejo de
los drivers para conexion a red, etc. Cualquier otro procesador obtiene estos
serviciosatravés de ellos.

4 procesadores para comandos. Realizan tareas tales como atender |as sesiones
de los usuarios, procesos de compilacién y comandos Unix en general.
Soportan multiproceso (time sharing).

26 procesadores para aplicaciones paraelas. Son accesibles al usuario através
del comando mpprun. No soportan todavia multiproceso ni paginacion de
memoria (swap), por lo que corre en ellas un Unico proceso y no puede ser
sustituido por otro hasta que acaba o se interrumpe.

El Cray T3E-900 del EPCC tiene procesadores Alpha (EV5.6) a 450 MHz con
una potencia de pico de 900 Mflops por procesador. La mayoria de los procesadores
estén configurados con 128Mb de memoria 0 mas. La configuracién actual de la
méquinaes la siguiente:

Un total de 368 procesadores Digital EV5.6
4 procesadores con 128Mbytes cada uno estan dedicados en exclusiva a
Sistema Operativo UNICOS/mk
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5 Procesadores con 128 Mbytes y 8 con 256Mb se dedican a procesadores de
comandos de usuario.

7 procesadores son redundantes y pueden mapearse para reemplazar
procesadores que fallen.

La méquina dispone de 216 procesadores para aplicaciones con procesadores
de 64y 128Mb de memoria.

112 procesadores para aplicaciones con mezclade 128 y 256Mb de memoria.

Una caracteristica del Cray T3E consiste en que el sistema operativo UNICOS/mk
no soporta multitarea. Esto implica que cuando corremos una aplicacion paralela en una
fraccion de la méaguina, dicha aplicacién es la propietaria de |os recursos (procesadores,
memoria) de esta fraccidn de la méquina, y ninguna otra aplicacion puede hacer uso de

ellos.
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Figura 1.6 Instalacion del Cray T3D en el EPCC
1.3.6. CRAY T3D

En los experimentos que presentaremos en e Capitulo 6 de esta memoria se
utilizé6 también e Cray T3D MCN512-8 del Centro de Computacion Paralela de
Edimburgo (EPCC) [Epc]. Se trata de un modelo anterior al Cray T3E que describimos
en esta seccion.

Lainstalacion del Cray T3D del EPCC incluye ademas un Cray Y-MP que actlia
como front-end del T3D. El Cray T3D consiste en una matriz de 256 nodos con 2
procesadores DEC Alpha 21064 cada uno. La frecuencia de reloj de los procesadores es
de 150Mhz y soportan operaciones sobre enteros de 64 bits y en punto flotante para
operandos también de 64 bits conforme al estandar |EEE. La potencia de pico de los
512 procesadores es de 76.8 Gflop/s. Los procesadores incluyen caches de datos e
instrucciones ambas con un tamafio de 8Kb. Cada procesador tiene 64Mb de memoria.
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Los nodos estan organizados en una estructura de toro tridimensional y los los 6
enlaces de cada nodo operan en paralelo soportando unos ratios de transferencia de
300Mb/s en cada enlace.

La méguina proporciona un espacio Unico de direcciones (cada procesador tiene
acceso directo a la memoria de cualquier otro procesador, permitiendo que la memoria
en su conjunto sea considerada como una Unica entidad.).

El T3D no se conecta directamente a ningun periférico sino que utiliza dos
puertos de E/S para comunicarse con € Y-MP que proporciona todos los servicios de
E/S al array. Esta conexién tiene un ancho de banda tedrico de 400 Mb/s. bidireccional.
LaFigura 1.7 muestrala configuracion del sistema.
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Figura 1.7 Estructuradel Cray T3D
1.3.7. Hitachi SR2201

El Hitachi SR2201 es un computador paralelo de memoria distribuida con 8
procesadores HARP-1E a 150MHz. Los procesadores estén basados en la tecnologia
PA-RISC de HP pero contienen importantes mejoras que les dotan de prestaciones que
suelen estar asociadas con procesadores vectoriales sobre codigo vectorizable. La
méquina puede expandirse hasta 2048 procesadores. Cada procesador tiene 256Mb de
memoria RAM, caches primarias de datos e instrucciones de 16Kb y caches secundarias
parainstruccionesy datos de 512Kb.

La méquina utiliza para comunicaciones un crossbar tridimensional con un ancho
de banda de 300Mb/s. La arquitectura es por tanto similar a la de otras méaquinas de
memoria distribuida (como los Cray T3D y T3E). La potencia pico es de 0.3Gflops en
cada procesador. En la informacién suministrada en el EPCC se indica que su potencia
es aproximadamente el doble queladel Cray T3D.

La innovadora caracteristica de 'pseudovectorizacion' afiadida a la arquitectura
PA-RISC posibilita la carga y amacenamiento de datos entre registros y memoria
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haciendo un by-pass sobre las caches. De este modo, una palabra de 8 bytes puede ser
leida o escrita en memoriaen cada ciclo de reloj sin interrumpir las unidades aritmético-
l6gicas. Hitachi afiadié también en esta arquitectura TLBs (translation lookaside
buffers) a disefio PA-RISC.

La méguina gjecuta una version para multiprocesadores del HI-HX, un dialecto de
UNIX.
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Capitulo I
El modelo PRAM

2.1. Introduccién

Una (n, M)-PRAM consta de n procesadoresy M posiciones de memoria, donde
cada procesador es una méaquina de acceso aleatorio [For78]. Todos los procesadores
comparten la memoria 'y se comunican a través de ella (Figura 2.1). Durante un paso
dado, cada procesador puede leer un elemento de la memoria compartida en su memoria
local o escribir un elemento de su memoria local a la memoria compartida o ecutar
cualquier operacion RAM (operaciones aritmético-10gicas) sobre un dato contenido en
su memoria local. En su formulacion inicial es un modelo Multiple Instruction Multiple
Data sincrono. Ello significa que los procesadores disponen de distintos contadores de
programay pueden estar g ecutando diferentes instrucciones en un instante dado, pero
todos ellos tardan el mismo nimero de ciclos en gecutarlas. A pesar de ello, la mayoria
de los algoritmos PRAM propuestos explotan e modo Sngle Instruction Multiple Data
en el gue los procesadores g ecutan la misma instruccién sobre diferentes datos.

Memoria compartida

PO Pl P2 e Pr‘rl
Figura2.1 El modelo PRAM

2.1.1. Variantes segun laresolucion de los conflictos de acceso a
memoria

El acceso concurrente de varios procesadores a la misma posiciéon de la memoria
compartida hace que surjan distintos model os PRAM. Estas variantes son:
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La EREW PRAM (Exclusive Read Exclusive Write), donde s6lo un
procesador puede leer o escribir en una determinada posicién de memoria a
lavez.

La CREW PRAM (Concurrent Read Exclusive Write) donde todos los
procesadores pueden leer a la vez una determinada posicion de memoria,
pero sélo uno puede escribir en una posicién de memoria en un instante.

La CRCW PRAM (Concurrent Read Concurrent Write), donde mdltiples

Procesadores Celdas de Memoria

| | | | |
012*34

-P1 o121 [ 12| |3 14

Bus 0

Bus 1

Bus 2

10— 1 [ 2| 13| |4

Bus 3

[ 110 12| | 4
- :

Enlaces de emision

Figura 2.2 Memoria Compartida CREW de
acceso constante

procesadores pueden leer o escribir alavez en unaposicién de memoria

La CRCW PRAM se clasifica a su vez en cuatro variantes segin su estrategia de
resolucion de conflicto en escritura, es decir, segliin qué se escribe cuando mas de un
procesador escribe en una misma posicién de memoria en el mismo ciclo:

COMMON CRCW PRAM, todos | os val ores escritos concurrentemente deben
ser idénticos. Si no son todos iguales, se produce un error.

ARBITRARY CRCW PRAM, €l procesador que escribe el dato se elige
arbitrariamente de entre | os procesadores que escriben.

PRIORITY CRCW PRAM, € procesador que escribe el dato es el procesador
con mayor prioridad.

COMBINING CRCW PRAM, €l dato escrito es una combinacion lineal de
todos los valores que se escriben concurrentemente. Esta combinacion se
puede redlizar con cualquier operacién asociativa y conmutativa que sea
computable en tiempo constante por una RAM.

2.1.2. Factibilidad del modelo PRAM

La smplicidad y generalidad del modelo PRAM lo han convertido en una
herramienta de trabajo ampliamente aceptada, por o que existe un gran nimero de
algoritmos disefiados para el mismo. Sin embargo se suele cuestionar el realismo de este
modelo no tanto en su calidad de modelo de programacién como en su aspecto de
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modelo de andlisis de rendimiento. Para que la memoria compartida pueda ser accedida
en tiempo constante debe existir un camino fisico desde el procesador hasta la posicion
de memoria. Se necesitaran puertas |6gicas que decodifiquen ladireccion. Si lamemoria
tiene M posiciones, el coste de los circuitos de decodificacion se expresaria como f(M),
siendo f alguna funcion de coste. Si P procesadores comparten esa memoria, €l coste
sube a P*f(M) lo que paravaloresde M y P grandes sera excesivo. En la Figura 2.2 se
muestra una posible organizacion de una memoria compartida CREW con costo
O(M*P), que fue propuesta en [Leo97]. Cada direccién de memoria d se replica en cada
procesador. La columna de celdas etiquetada d representa la misma direccion de
memoriad. Cuando un procesador P, realiza un acceso de lectura smplemente lee de su
réplica correspondiente usando su bus privado Bus.. Cuando un valor es almacenado por
el procesador P, usando Bus en su réplica de la direccién compartida d, la celda
receptora transmite inmediatamente el nuevo valor alas otras celdas replicantes usando
el enlace de emisién vertical d correspondiente.

La suposicion de que los accesos a memoria compartida ocurren en tiempo
constante conduce en ocasiones ala concepcion de algoritmos cuya eficiencia puede ser
pobre en las maquinas paraelas actuales, especialmente si la labor de adaptacion del
algoritmo PRAM es dejada totalmente en manos de un compilador.

2.2. Activacion y asighacion de procesadores

L os algoritmos publicados para el modelo PRAM se describen utilizando un estilo
general y algo difuso que, se considera, no necesita una definicion formal para un lector
con experiencia en e campo de la programaciéon secuencial. Ejemplos de este estilo
comun pueden encontrarse en los libros de Quinn [Qui90] y de Gibbons y Rytter
[Gib88]. Laexpresion del paralelismo se hace mediante una sentencia de laforma:

for al x in m..nin parallel do instruction(x)
La semantica de la sentencia consiste en:

(a) Asignar un procesador a cada elementox en{m,...,n}.
(b) Ejecutar, en paralelo y para cada procesador asignado, todas las operaciones

especificadas en instruction(x).

La gecucion de la sentencia paralela termina cuando todos los procesadores
implicados completan sus computaciones individual es.

Si se asume un coste logaritmico en el nimero de procesadores solicitados,
entonces la complejidad del codigo en la Figura 2.3 sera O(K log (N)). Sin embargo, y
aunque los textos suelen omitir la explicacién de esta cuestion, se suele cargar € codigo
delaFigura 2.3 con una complejidad O(K).

for i :=1to K do
begin

for all xin 1..Nin parallel do
i nstruction(x);

end;
Figura 2.3 Bucle secuencial con una sentenciafor
all
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spawn(N) ;
for i :=1to K do
begin

for all x ina..b in parallel do
i nstruction(x);

end;

Figura 2.4 Sentencias spawn y for all

Es esencial diferenciar entre los conceptos de sentencia de "activacion de
procesadores’ y sentencia de "asignacion de procesadores'. En la presentaciéon de
algoritmos PRAM a menudo la activacion de procesadores es denotada de la siguiente
forma:

spawn(<Total Number Of Processors>)

mientras que la construccion for all anterior es utilizada para denotar la sentencia de
asignacion de procesadores. Un tiempo de arranque de orden log(P) es necesario para
activar P procesadores. La idea es que €l primer procesador activa al segundo y, en el
paso general, el nimero de procesadores activos es doblado haciendo que cada uno de
los procesadores activos active a uno diferente.

Puesto que a comienzo hay un solo procesador activo, la gecucién de un
programa PRAM tiene dos fases. en la primera es activado el numero total de
procesadores requeridos y, en la segunda, estos procesadores realizan la computacion
paralela gjecutando las sentencias de asignacion interiores en tiempo constante (Figura
2.4).

Explicaremos cémo puede realizarse una sentencia de asignacion de procesadores
en tiempo constante. Consideremos que al comienzo de la computacion disponemos de
M procesadores que han sido proporcionados en tiempo O(log M) por la llamada a la
sentencia spawn(M). Suponemos la existencia de un numero "fisico" de indice f, con f
en H = {0,...,M-1} asociado con cada procesador activo. El conjunto H de procesadores
replica la gjecucion de la parte secuencial del programa hasta que se alcanza una
primera sentencia paralela de laforma:

for all xina..bin parallel do
instruction(x)

El conjunto H delosM procesadores es particionado en r = b-a+1 £ M conjuntos
{Ha,..., Hp}.

Cada procesador, utilizando su nimero fisico f decide en términos de una funcién
que determinala politica de asignacion Map(f) = x 1 {a,...,b} a qué conjunto Huap =
Hyx= {fT H/Map(f) = x} seincorporara La aplicacion Map debe ser sobreyectiva, esto
es, todo proceso debe tener asignado un procesador. La familia de conjuntos Hx
constituye una particion de H:

H=Exia..n He; HxCHy= £ sixty, Hel £ "X {a..b}

Cada procesador f asigna a su variable x € valor Map(f) entre ay b, cambia su
valorde M aM = | Huapp | Y su nombre fisico de acuerdo con una funcion F de
asignacion de nombres, f = F(f) de tal manera que los nuevos nombres fisicos de los
procesadores del grupo Hx pertenecen a conjunto {O,...,|Hy|-1}. Para que F sea una
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numeracion correcta es necesario que cumpla la condicién de ser inyectiva dentro de
cada conjunto Hy:

"X {a..b}," f,gl Hc/ft gb F(H* F(g)

Desde ese momento, |os procesadores pertenecientes al conjunto Hy estén todos en
el mismo estado, tienen el mismo valor de la variable x y replican la misma egjecucion
paradela. Mientras que lo comlin es que un procesador soporte varias tareas
(virtualizacion del procesador en varios procesos, como se explica en [Leo95d]), en esta
etapa inicia en la que existen més procesadores que tareas, una tarea es soportada por
varios procesadores (replicacién de latarea en los procesadores) [Rod98d].

Map: H® ({a,...,b}
f® Map(f) = x

1}
Sfl Hy ® FOT {0,...,| Hy-1}

Figura 2.5 Lapareja(Map, F) define una
politica de asignacion de procesadores

Una politica factible para las funciones de asignacion de tareas Map y de
nombres fisicos F es la de distribucién ciclica:

s=Mmodr; k=fmodr;
(Ec. 2.1) Map(f) = a+ k=x; F(f)= fdivr;

M=M/rsik® syM=M/r+1sik<s

El tiempo invertido en la gecucion de esta politica ciclica de la sentencia de
asignacion paralela es constante. Todas las eval uaciones Unicamente implican variables
privadas, sin que haya requerimientos de comunicacion 0 accesos a memoria
compartida. Cuando una nueva sentencia de asignacion de procesadores es € ecutada
por los procesadores en el conjunto Hy:

for all yin c[x]..d[x] in parallel do
instruction(y)

el conjunto Hy es dividido en tiempo constante en ry=d[x]-c[x]+1 subconjuntos:
{H, .. H,}. El procesador f se incorpora a grupo Hwap(), asigna su identificador y =

Map(f) y cambiasusvaloresdef = F(f) y M = | Huap(n)| -
Siguiendo la politica ciclica explicada anteriormente:

s=Mmodry; k=fmodry;
(Ec. 2.2) Map(f) = c[k] + k=y; F(f)=fdivry;

M=M/rysikd sy M=M/ry+ 1sk<s

Este algoritmo muestra que la politica de asignacién de procesadores ciclica solo
reguiere tiempo constante. Obviamente, el nimero de politicas de asignacién a seguir es
innumerable. Entre las alternativas a utilizar se encuentran las politicas de distribucién
por blogues y las mixtas por blogues y ciclicas. Una politica de asignacién de
procesadores Optima es aguella que distribuye los procesadores de acuerdo con la
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distribucién de procesadores que requerira la gjecucion de instruccion(x). Estudiaremos
este tema mas adel ante en este mismo Capitulo.

2.2.1. Ejemplo
1 ...
2 spawn(6)
3 ...
4 for all x in 3..5 in parallel do
5 begin
6 ...
7 for all yin 8..9 in parallel do
8 begin
9 c
10 end;
11 ...
12 end;

Figura 2.6 Ejemplo con bucles for all anidados

Consideremos el cadigo de laFigura 2.6.

En caso de éxito la llamada a spawn en la linea 2 activara seis procesadores
fisicos. Cada uno de estos procesadores tendra sus valores de las variables M = |H| y f
con valoresiniciales:

M=|H=[6]6]6]6]6]6
Ff)=f=|0|1]2]3|4]|5

La sentencia paralela de la linea 4 solicita r=5-3+1=3 procesadores. De acuerdo
con las férmulas de la asignacion ciclica, los nuevos val ores son:

M=[H=[2]2]2]2]2]2
FH=f=|0]0]0|1]1]1
Map()=x=|3]4|5|3|4]5

La sentencia de asignacion paralela anidada en la linea 7 demanda r=9-8+1=2
procesadores. Los nuevos valores para M = |H|, f e y computados siguiendo las

M=[H=[1]1]1]1][1]1
Ff=f=|0]|0]0]0]0]0
Map(f)=x=|3|4|5]3]4]5
y=8]8/8]9]/9]09

formulas 0 son;

C.\>ppc rbatcher.|

rbat cher. ej e generated
rbat cher.| st generated
C\>_

Figura 2.7 Ejemplo de gecucion del
compilador de La Laguna

2.3. Ellenguaje La Laguna (Il)

El lengugje La Laguna (Il) [Le097], es un lenguaje orientado al modelo PRAM.
Esta basado en Pascal- [Han85], por lo que su aprendizaje es inmediato para cualquiera
familiarizado con el lenguaje Pascal. Desde 1990 no han dejado de aparecer nuevas
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versiones [Leo97], [Leo95a], [San96]. Existen versiones para diversas plataformas,
tanto secuenciales como paralelas. El software y los manuales de || pueden encontrarse
en lareferencia[Pra). Lacapacidad de |l para expresar algoritmos PRAM esalgo queya
hemos probado extensamente durante el tiempo de vida del lengugje, tanto mediante su
uso en el entorno académico (se han realizado diferentes proyectos de Ingenieria en
Informatica basados en €l lenguaje) como através de las diferentes publicaciones que al
respecto hemos realizado.

program Bat cher Bi t oni cSort ;

const naxElenments = 8191; | ognmaxEl ements = 13;
type vector = array [O0..nmaxEl enents] of integer;
var x. shared vector; n, logn: shared integer;

procedure readVector;
var i: integer;
begin readln(n); readlin(logn); for i :=0to n-1 do read(x[i]); end;

procedure witeVector;

var i: integer;
begi n for i :=0ton-1do wite("x[",i,"] =",x[i]," ");
end;

shared procedure bSort(left, right: shared integer;
direction: shared bool ean);
begin
if right > left then
var center: shared integer;

begi n

center := (left + right) div 2;

parallel left..center do

var i, tenpl, tenp2, xname, Xxi: integer;

begi n
i := center+nane-left+l; xname := x[nane] ; xi := x[i];
tenpl := xname mn Xi; tenp2 := xname nax Xi;
if direction then begin x[name] := tenpl; x[i] := tenp2; end
el se begin x[nanme] := tenp2; x[i] := tenpl; end

end;

parallel do bSort(left,center,direction) ||
bSort (center+1, right,direction);
end
end (* bSort *);

procedure bitonicSort;

var length, i, nunOflntervals: integer;
begin
for i :=1to logn do
begi n
length := 1 shl i; nunmOflintervals :=n div length;

parallel O..nunOfInterval s-1 do
var first, last: integer;

begi n
first := name*length; last := first+length-1;
bSort(first, last, (name nod 2 = 0));
end;
end;
end;
begin readVector; bitonicSort; witeVector; end.
Figura 2.8 Ejemplo rbatcher.l|
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Considere e fichero fuente rbatcher.ll que se muestra en la Figura 2.8. La
asignacion de procesadores en |l se hace através de una sentencia de laforma:

parallel <Expressionl> .. <Expression2> do < Statement>

Se crean <Expression2>-<Expressionl>+1 procesos con identificadores de
proceso entre <Expression1l> y <Expression2>. La palabra reservada name denota el
nombre |6gico del proceso. Una segunda forma de asignar procesadores, utilizada en €l
procedimiento bSort, es através de la sentencia de [lamada paralela.

parallel do <procedure call> || ...|| <procedure call>

El cualificador shared es utilizado para indicar que una variable es compartida.
Una variable compartida es aquella que sera utilizada (accedida para lectura o escritura)
no sblo por el proceso que le asigna espacio, sino por alguno de los procesos que fueron
creados mediante sentencias de asignacion de procesadores que fueron ejecutadas con
posterioridad a la creacion de la variable compartida. Cuando €l cualificador shared se
aplica a un procedimiento indica que ese procedimiento serd invocado desde el &mbito
de una sentencia paraela (por tanto su codigo debe ser compartido por varios
procesadores). Por el contrario, una variable privada sélo puede ser utilizada por €l
proceso que la crea. Por defecto, en La Laguna las variables son privadas. La Laguna
extiende e conjunto de operadores binarios de Pascal. Los operadores binarios min y
max usados en el procedimiento bSort de la Figura 2.8 devuelven €l minimo y €
maximo de los operandos. El codigo de la Figura 2.8 ordena e vector x utilizando el
algoritmo de ordenacién biténica de Batcher [Bat82] que explicaremos mas adelante en
este Capitulo. En general, la semantica del lengugje es la habituamente utilizada en la
mayoria de los articulos que utilizan el modelo PRAM. La Figura 2.7 muestra una
compilacion desde lalinea de comandos.

PRAM Ver. 97.1

PRAM TO>| oad 0, rbatcher

Load done.

P: 0 Nane: 0 B: 0 S 0: | PC 0

G 16 BT: 1023 SB: 0 Ss: 0: | PROGRAM1 2 5111

PRAM TO>go

8

3

45278916

X[0] =1 x[1] =2 x[2]=4 x[3]=5 x[4]=6 x[5]=7 x[6]=8 x[7]=9
PRAM T1225>qui t

Figura 2.9 Ejecucion con € intérprete PRAM

El compilador de Il produce como salida un fichero rbatcher.eje y un fichero
rbatcher.lst. El fichero .gje contiene € codigo intermedio eecutable mediante el
intérprete pram. El fichero .Ist contiene €l listado del codigo fuentey el correspondiente
cédigo ensamblador. La gjecucion del fichero “rbatcher.eje’ la realizaremos mediante
una llamada a intérprete pram desde la linea de comandos. Es opciona especificar el
nombre del programa a gjecutar en lalinea de comandos:

X>pram rbatcher.ge
Si no se especificael nombre del fichero,
X>pram

se puede cargar posteriormente mediante el comando load addr, fileName. Este
comando tiene dos argumentos, en el primero se especificaladireccién y en e segundo
el nombre del fichero.
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En e gemplo que nos ocupa, e comando load O, rbatcher carga el gjecutable a
partir de la posicién 0 de memoria. Después de la carga del programa, € comando load
muestra el estado del procesador con nombre fisico 0 en el grupo inicia (Figura 2.9).
Con el comando go se puede gjecutar el programa.

2.3.1. Implementaciones

Como se ha comentado, existen implementaciones del lenguaje para diferentes
plataformas. En [San93] se puede encontrar un estudio detallado de la primera
implementacion paralela del lenguaje, que se realizd para redes de transputers [Car91]
empleando occam [Inm88] como lenguaje de programacion. En [Bar97] se implementa
el compilador utilizando lex y yacc y se disefia también un intérprete secuencial del
codigo producido por el compilador. En [Lun98] se desarrollaron intérpretes paralelos
para € compilador utilizando PVM, MPI e Inmos C [Inm90]. Las Ultimas
implementaciones del lenguagje [Lun98] tienen en cuenta las ideas del modelo de
computacion colectiva que presentaremos en e Capitulo 4. En estas versiones del
lenguagje, € cadigo Il es traducido por el compilador a codigo en C que es compilado a
codigo paralelo con e apoyo de librerias para la gecucion paraela que han sido
disefiadas utilizando paso de mensajes explicito con PVM, MPI o Inmos C.

« prog Q
v '\

memoria memoria
de compartida
program
name name
processor processor
numProc numProc
e ~ive & procesadores
pc Pc_
bp bp
P P
sop sbp
Sp Sp
sBottom sBottom

pm J pm

< memorias privadas

Figura 2.10 Arquitectura de la méaguina objeto del compilador dell

La Figura 2.10 es un esguema de la arquitectura genérica para la que €
compilador de Il genera cédigo. En las versiones interpretadas, €l compilador genera
codigo orientado a pila para esta méquina genérica. La maguina objeto del compilador
consta de un nimero de procesadores que se puede cambiar a través de un fichero de
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configuracion, una memoria de programa comun a todos ellos (todos los procesadores
gjecutan el mismo programa), una memoria compartida y una memoria privada para
cada procesador que son manegjadas en forma de pila Cada procesador esta
caracterizado por el conjunto de registros que aparecen en la figura, entre los que
destacamos:

name: numero |6gico del procesador en € programa;

numProc: nimero de procesadores por grupo;

active: flag indicador de si e procesador se encuentra activo o inactivo;

pc: contador de programa;

bp, sp: puntero de base y puntero de pila para acceder a la memoria privada
del procesador;

1 parallel <Exprl> .. <Expr2> do
paral l el <Expr3.. <Expr4> do
3 begi n
4 S;

5 end;

N

val orl : = Eval uaci 6n( Expr1)
Push(val or 1)

val or2 : = Eval uaci 6n( Expr 2)
Push(val or 2)

PATTERN

val or 3 : = Eval uaci én( Expr 3)
Push(val or 3)

val or4 : = Eval uaci 6n( Expr 4)
Push(val or 4)

PATTERN

Cbdi go( )

ENDPATTERN

ENDPATTERN

Figura2.11 Latraduccion de sentencias paraelas
anidadas

sbp, ssp, sBottonm: puntero de base, de pilay fondo compartidos para el acceso
al segmento de la memoria compartida correspondiente a cada procesador.
pm: memoria privada para cada procesador.

Las primeras versiones del compilador utilizaban un analizador sintactico
descendente recursivo, mientras que las Ultimas han sido escritas utilizando lex y yacc.
El compilador reconoce una gramética muy similar ala de Pascal, que ha sido ampliada
para soportar |las sentencias paralelas, sentencias de semibloque, asi como la declaracién
de variables y procedimientos compartidos entre otros elementos especificos.

En las versiones interpretadas del lenguaje (ya sea sobre maguinas secuenciales o
paralelas) el compilador produce instrucciones orientadas a pila de laforma

OPCODE arg; arg, . . . argn

la mayoria de estas instrucciones son € ecutadas por cada procesador de la méaquina de
forma individual, sin precisar la cooperacion con otros. Asi por gjemplo la instruccién
ADD toma dos operandos de la pila (privada) del procesador, y los suma almacenando
el resultado también en la pila. Las instrucciones PATTERN o SHASSIGN que se
emiten como resultado de la traduccion de una sentencia parallel, o una escritura a
memoria compartida respectivamente, son g emplos de instrucciones que si precisan de
comunicacion entre |os procesadores para su gjecucion.
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La Figura 2.11 muestra el esquema de traduccion que el compilador utiliza para
traducir las sentencias parallel. La instrucciéon PATTERN es la que cambia el estado
paralelo de un procesador. Como consecuencia de la gjecucién de la primera sentencia
parallel (linea 1 en la Figura 2.11) & conjunto de procesadores de la méaguina se
particiona en valor2-valorl+1 subconjuntos siguiendo una determinada politica. La
Figura 2.12 presenta un pseudocodigo de laimplementacién de la politica ciclica que ya
hemos presentado anteriormente.

1 Pop(A)

2 Pop(B)

3n=B- A+1

4 I|F n > NUVMPROC THEN
5 RunTi meError ()

6 | F (ACTI VE) THEN

7 BEG N

8 S : = NUVPRCC nmod n

9 aux := PROCESSOR npd n

10 NAME := A + aux

11 PROCESSOR : = PROCESSOR div n
12 NUMPROC : = NUMPRCOC div n

13 IF (aux < S) THEN

14 NUMPROC : = NUMPRCC + 1

15 END

Figura2.12 Laimplementacion dela politica ciclica
de distribucion de procesadores

En las primeras implementaciones del lengugje se virtualizaban procesadores. un
mismo procesador fisico se encargaba de la simulacién de un cierto nimero de
procesadores virtuales o 16gicos [Leo95a], [Leo96a] pero debido a la ineficiencia que
esta simulacién por software introduce, las Ultimas versiones producen un error si €l
nimero de procesadores demandados es superior a nimero de procesadores fisicos
disponibles, como vemos en el codigo delafigura(lineas4y 5).

En las implementaciones paralelas del lenguage siempre hemos tomado la
aproximacion de una memoria compartida que esta totalmente replicada en los
procesadores de la maquina. Un acceso de lectura a memoria compartida queda asi
convertido en un simple acceso a la memoria local del procesador, mientras que un
acceso para escritura ala memoria compartida ha de traducirse en el envio de mensajes
para actualizar la copia de la direccion modificada que reside en otros procesadores.

Una sentencia condiciona o una sentencia de repeticion con una condicion que es
privada (que puede tener diferente valor en diferentes procesadores) provoca que haya
procesadores que gjecuten el cuerpo de la sentencia, mientras que otros no o gjecutaran.
El registro active de los procesadores almacena este estado del procesador. Para
mantener la sincronizacion PRAM entre los procesadores, si hay algun procesador que
haya de gecutar una parte del codigo, todos los procesadores de la méquina la
gjecutaran, con la diferencia que unos lo hardn como procesadores activos y otros como
procesadores inactivos. De este modo, cuando se produce una escritura en memoria
compartida todos los procesadores envian € mensaje correspondiente al valor que han
escrito y todos reciben mensajes del resto de procesadores. S6lo aguellos procesadores
gue tienen activo su flag active realizaran actualizaciones de la memoria compartida.
Con este modo de trabajo se garantiza en todo momento la coherencia de la memoria
compartida.
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voi d replicateSHren(int ACTIVE, int len, int addr, int ptr) {
int i, j, k; /* Contadores. */
int **data,; /* informaci on reci bida de cada procesador. */
int nsglen; /* Longitud de | os nensajes. */
int nunmsg; /* # de mensajes a enviar */
int vecino;
int atid, atag, alen;
int a; /* Direccion donde se actualizara |a nenoria. */

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10 meglen = len + 2;

11 /* Menoria para |l os datos a enviar y recibir */

12 data = (int **)mal | oc( NUMPROCESSOR*si zeof (i nt *));

13 for (i =0; i < NUMPROCESSOR, i++) data[i] = (int *)nmalloc(nsgl en*sizeof (int));
14

15

16

17

18

19

20

/* Inicializar |os datos del procesador */
data[0][0] = ACTIVE, data[O][1l] = addr;

for (i =2; i < nsglen; i++)
data[O][i] =reg.pniptr +i - 2];

/* Envio y recepci 6n */
21 for (i =0; i <dim i++) {
22 numsg = 1 << i;
23 veci no = reg. PhysicNane * (1 << i);
24 for (j =0, kK = nummsg; j < nummsg; j++, k++) {
25 pvm_i ni t send( ENCODI NG) ;
26 pvm psend(tids[vecino], MSG REPL, (char *)data[j], nsglen, PVM.INT);
27 pvm precv(tids[vecino], MSG REPL, (char *)data[k], mnsglen, PVM.INT, &atid,
28 atag, &alen);
30 }
31

32 /* Actualizacion de la nenoria */
33 for (i =0; i < NUMPROCESSOR i ++)

34 for (j =0; j <len; j++)

35 if (data[i][0] == TRUE) { /* Msg valido */
36 a = data[i][1]; /* addr */

37 snij + a] =datali][] + 2]; /* Actualizacion */
38 }

39 for (i =0; i < NUWROCESSOR, i ++)

40 free(datalil);

41 free(data);

42 }

Figura 2.13 Replicacion de lamemoria compartidaen PVM

El codigo de la Figura 2.13 presenta la implementacion utilizando PVM de la
rutinareplicateSHmMem() que gjecutan todos los procesadores como consecuencia de una
escritura en memoria compartida. Entre las lineas 20 y 31 se producen las
comunicaciones y el bucle de la linea 33 realiza las actualizaciones de la memoria
compartida supuesto que el mensge es vaido (ha sido enviado por un procesador
activo.

2.3.2. Ejemplos

2.3.2.1. Suma de prefijos

Dado un vector inicial Mk de tamafio n, el problema de la suma de prefijos
consiste en obtener las sumas parciales sum|[j] definidas segin laférmula:

const MAXN = .. .;
type Vectlnt = array [1.. MAXN] of integer;
var n: shared integer;
S, sum Mk: shared Vectlnt;
Figura 2.14 Declaraciones

sum[j] = &i=1,; MK[i] jT{1,...n}
Supongamos | as declaraciones de laFigura 2.14.
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El problema puede ser resuelto en paralelo teniendo en cuenta que para hacer la
suma de prefijos de un intervalo sum[i...j] podemos hacer en paralelo la suma de
prefijos de la primera mitad sum[i..(i+))/2] y de la segunda mitad sum[(i+j)/2+1..j].
Luego solo tendremos que sumar €l total de los elementos de la primera mitad a cada
una de las sumas de prefijos de la segunda mitad. Esto Ultimo puede hacerse también en
paralelo. El cédigo Il de la Figura 2.16 es la codificacion directa de estaidea. La Figura
2.15 es €l resultado de la gjecucion del algoritmo sobre una red de cuatro estaciones de
trabgjo. Laversion del intérprete utilizada es |a desarrollada en PVM.

shared procedure prefix(i,j: shared integer);
var k: shared integer;
begi n
if i <j then begin
parallel 1..2 do
var a, b: integer;

begi n
if name = 1 then begina :=i; b :=(i+) div 2; end
else begin a := ((i+)div 2)+1; b :=j; end;
prefix(a, b);
end;
k := (i+j) div 2;
parallel k + 1..j do suninane] := suninane]+sunfKk];
end
else sunfi] := MK[i] (* only one itemin i..j *)

end; { prefix }

Figura 2.16 Sumade prefijos

Il Interpreter Ver 1.0 12. Feb. 98 (c¢) PCGULL 1998
Version for LAN Architecture.

Readi ng config file...

Nunber of processors: 4
H per cube di nmensi on: 2
Program si ze: 4096 byt es.
Private nenory size: 4096 byt es.
Shared nenory size: 8192 byt es.

Loadi ng program ..
Sendi ng programto the nodes...

Executing. ..
i ntroduzca el array:
al[ 4] =2

a[ 5] =5

a[ 6] =1

a[ 7] =3

resul t ados:
b[ 4] =2

b[ 5] =7

b[ 6] =8

b[ 7] =11

Figura 2.15 Resultado de la g ecucion de la suma de prefijos
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2.3.2.2. Ordenacion biténica

El algoritmo de ordenacién bitonica fue propuesto por Batcher en [Bat82]. Una
secuencia biténicax de longitud n es aquella que, al considerarla como un ciclo (esto es,
el siguiente del Ultimo elemento es e primero) se puede descomponer en una
subsecuencia no decreciente seguida de una secuencia no creciente:

$i,j1{0,., "I} /X E X1 £ £X YX 3 X123 .3 X1

donde todas las operaciones en |os indices se realizan en aritmética modulo n.

El procedimiento bSort de la Figura 2.8 explota la siguiente propiedad de las
secuencias biténicas:

Si lasecuenciax = (Xo, ... ,Xn) €S bitonica, entonces las subsecuencias
Y=(Y0,.-:Yn2-1) Y Z= (Zo,...,Zv2-1) dadas por:

Yi = min{X, X+n2}; z = max{X, X+n2} conil {0,..n/2-1}
son también biténicasy ocurre que
Yi£z" ijl{0,..n2-1}

Esta propiedad es consecuencia de que la secuencia de las y; tiene a lo sumo un
anico punto de corte con la secuencia de las z. El procedimiento bitonicSort ordena
sucesivamente intervalos de longitud creciente usando bSort. Puesto que cualquier
secuencia de longitud dos es bitonica, puede ser ordenada mediante una llamada a
bSort. El intervalo total es particionado en secuencias de longitud dos que se ordenan en
paralelo. Las secuencias pares se ordenan de manera creciente y las impares de manera
decreciente. Ahora los subintervalos de longitud cuatro son biténicos y se les puede
ordenar usando bSort. El resultado serd que los subintervalos de longitud ocho son
bitonicos. Después de log(n) iteraciones repitiendo este procedimiento el vector x esta
ordenado.

2.3.2.3.  Un Quicksort paralelo

El siguiente programa |l constituye un eemplo paradigmatico de los
requerimientos de los algoritmos desarrollados para €l modelo de programacion PRAM.
Utiliza tres procedimientos paralelos que se anidan en sucesivas llamadas, hace un uso
intenso de la memoria compartida y de la capacidad de sincronizacion que ofrece el
modelo. El agoritmo, propuesto en [Jg92], paraleliza las llamadas recursivas del
conocido procedimiento Quicksort [Hoa61], también paraleliza € procedimiento de
particién y para ello hace a su vez uso de un procedimiento paralelo para la suma de
prefijos. Después de leerlo es aconsejable preguntarse si un algoritmo como este puede
ser implementado eficientemente en un computador distribuido.

Sea S un vector que contiene los n elementos a ordenar (declaraciones de la Figura
2.14) y denotemos por Ift y rgt los extremos izquierdo y derecho del vector a ordenar.
Se toma aleatoriamente un elemento pivote §pp] del vector de entrada S. La estrategia
del Quicksort es la de reorganizar utilizando un procedimiento de division part(Ift, rgt,
pp) los elementos de S en dos subvectores JIft..pp-1] y §pp+1..rgt], de tal forma que
cada elemento del primer segmento JIft..pp-1] es menor que el pivote y cuaquier
elemento del segundo intervalo §Jpp+1..rgt] es mayor o igua que e pivote. Las
ordenaciones recursivas de los dos subintervalos resultantes pueden ser realizadas en
paralelo. LaFigura 2.17 contiene el codigo Il correspondiente.
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shared procedure sort(Ift, rgt: shared integer);
var pp: shared integer;
begi n
if [ft <rgt then begin
pp := (Ift + rgt) div 2; (* pivot position *)
part(Ift, rgt, pp); (* pp contains new pivot position *)
parallel 1..2 do
var a, b: integer; (* sort in parallel the two subintervals *)

begi n
if (name = 1) then begin a:.=1I1ft; b:=pp- 1, end
else begin a := pp+l; b :=rgt; end;
sort(a, b);
end
end;

end; { sort }

begi n
input Array(S); sort(1, n); witeArray(S)
end.

Figura 2.17 Procedimiento sort y programa principal

El procedimiento part en la Figura 2.18 redliza la divison. En paralelo se
compara §pp] con cada elemento de S, y se marcan usando la variable Mk los
elementos menores con un 1y los mayores con un 0. Ahora necesitamos trasladar los
elementos menores a principio de S, y los elementos mayores a final de S, de tal forma
gue el elemento Jpp] esté entre los dos subvectores. Esto se logra a través de una
[lamada al procedimiento prefix de laFigura 2.16 que nos devuelve en el vector sum las
sumas parciales. Lavariable NM = sum[rgt] contiene el niUmero de elementos menores
que € pivote. Para un procesador name dado, la variable sum[ name] contiene el niUmero
de elementos que estan alaizquierda de §name] que son menores que el pivote Jpp] .
Esta informacion es suficiente para decidir en qué posicion pos colocar cada elemento
sin que existan conflictos de escritura.

2.4. Tiempo y numero de procesadores

Las medidas de rendimiento de un algoritmo paralelo L mas evidentes son €l
NUmero de Procesadores utilizados Py el Tiempo invertido Tpa (L, P) por el algoritmo
L cuando se usan P procesadores.

2.4.1. Suma de prefijos

Retomemos el procedimiento L = prefix de la Figura 2.16 que realiza la suma de
prefijos. ¢Cuantos procesadores son necesarios, supuesto que no exista virtualizacion de
procesadores? Observe que n procesadores son suficientes si aplicamos el algoritmo de
distribucién ciclica explicado en la seccion 2.2. El agoritmo distribuye la mitad de los
procesadores a cada una de las dos Ilamadas recursivas. Estos procesadores son
suficientes para la demanda que realiza la sentencia for all utilizada para actualizar los
elementos de |a parte derecha del vector sum.
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shared procedure part(Ift,rgt:

var NM ol dPp

shared integer;

shared i nteger;

shared procedure prefix(i,j:

shared i nteger);

var pp:shared integer);

(*ver codigo en la Figura 2.16 *);

begin (* part *)

parallel Ift..rgt do
if S[nane] < S[pp] then M[nane] := 1 else M[nane] := 0;
prefix(lft, rgt);
ol dPp : = pp;
NM:= sunirgt];
parallel Ift..rgt do
var pos: integer;
begi n
if nane = pp then begin
pp := I ft+NM pos := pp
end

else if M[nane] = 1 then pos: =sunf nane] +l ft-1

el se begin

pos : = nanme- sunf nane] +NM

if nane < ol dPp then pos: =pos+1
end;
S[ pos] := [ nane]

end { parallel }
end; { part }

Figura 2.18 Procedimiento parala particion del vector

Como vimos en la seccién 2.2, el algoritmo de asignacion de procesadores solo
requiere tiempo constante. Lo mismo ocurre con las operaciones implicadas de
asignacion a los pardmetros a y b antes de la llamada, asi como la actualizacién de la
parte derecha del vector sum. Por tanto el tiempo empleado Tea (Prefix, n) es C*log n
para alguna constante C.

2.4.2. Ordenacién Bitdonica

El perfecto equilibrio de la carga de trabgjo entre las tareas generadas en el
algoritmo de ordenacién bitonica de la Figura 2.8 hace que el agoritmo de asignacion
ciclicade procesadores de la seccion 2.2 funcione con n procesadores. El procedimiento
bitonicSort realiza log(n) iteraciones en las que se llama a bSort. Por su parte, bSort
realiza log(n) llamadas paralelas recursivas. Por tanto el tiempo Tpy(bitonicSort, n)=
D*log?(n), donde D es una constante.

2.4.3. Quicksort Paralelo

El tiempo invertido por e agoritmo L = Sort de la Figura 2.17 depende del
nimero de llamadas paralelas recursivas que necesite. En cada paso recursivo se llama
al procedimiento de particién. El nimero de etapas de particién depende del ritmo al
gue se reduce el tamarfio de los subvectores intermedios. En un ambiente pesimista, se
pueden tener particiones de tamafio muy desigual, y esto puede ocasionar que €l tamario
del subvector mas largo se vea decrementado en solo una unidad después de cada
iteracion. Por lo tanto, en el peor caso, el algoritmo necesita O(n) iteraciones. Puesto
gue €l procedimiento part necesita tiempo O(log n) para realizar la suma de prefijos, el
tiempo de gecucion de sort puede llegar a ser tan malo como el del algoritmo
secuencia O(n log n). Sin embargo, s 1os intervalos resultantes de las llamadas a part
son de tamafo similar, e procedimiento sort alcanzard sdlo una profundidad
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logaritmica. Se puede esperar entonces que en promedio el vector esté ordenado en
tiempo O(log? n).

Puede verse facilmente que, e algoritmo de asignacion de procesadores ciclico,
explicado en la seccién 2.2, hace en este caso una mala gestion de los procesadores
disponibles. Esto es consecuencia de que el nimero de procesadores requeridos en la
division recursiva es proporcional a tamafio del intervalo a ordenar. Al asignar el
mismo nimero de procesadores a los dos procesos, € agoritmo de asignacion ciclica
desperdicia los recursos. En € peor caso la profundidad del arbol de llamadasesny se
necesitarén n(n-1)/2 procesadores.

2.5. Asignacién de Procesadores Controlada por el Programador

Es claro que en e gemplo del Quicksort paralelo una politica de asignacion
correcta sdlo requiere n procesadores. Existen varias alternativas para mejorar la politica
ciclica determinada por las ecuaciones (Ec. 2.1) y (Ec. 2.2).

paralel <Expl>..<Exp2> with weight <Exp(name)> do
<Satement>

Figura 2.19 Sentencia de Asignacion de Procesadores Ponderada

paralel <Expl>..<Exp2> map <Processor Mapping> do
<Satement>

Figura 2.20 Sentenciaparallel con control de asignacion de procesadores

LaFigura 2.19 muestra una sentencia de asignacion de procesadores "ponderada’.
En ella el programador especifica mediante pesos Wname la proporcién de procesadores
gue se requeriran para el proceso name. La Figura 2.21 muestra su utilizacién en el
procedimiento sort. En este caso €l nimero de procesadores a asignar a cada grupo es
proporcional alalongitud del intervalo.

Otra posibilidad es hacer que e programador especifique la politica de asignacién
de procesadores. Ello significa determinar para cada procesador los elementos que
definen la politica (Figura 2.5). La Figura 2.20 muestra una extension de la sentencia
parallel del lengugje La Laguna con una cldusula map en la que €l programador en
términos del valor del nombre fisico del procesador (denotado por physical) decide a
qué grupo pertenecerd cada uno de los procesadores. Utilizando esta sentencia, los
codigos de la Figura 223 y de la Figura 2.22 computan una distribucion de
procesadores adaptada a la carga de trabajo. Solo dentro del ambito de una sentencia
<Processor Mapping> le es permitido a programador de Il cambiar explicitamente las
variables numprocessors, namey physical.

shared procedure sort(Ift, rgt: shared integer);
var pp: shared integer;.
a, b: shared interval;
begin
if [ft <rgt then begin
pp := (Ift + rgt) div 2; (* pivot position *)
part(Ift, rgt, pp); (* pp contains new pivot position *)
a[0] :=1ft; b[O] :=pp; a[l] := pp; b[1] :=rgt;
parallel 0..1 with weight b[name]-a[nane] do
sort(a[ nane], b[nane]);
end;
end; { sort }

Figura 2.21 Sort con asignacion ponderada de procesadores
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processor mappi ng proportional (left, right, pp: integer);
begin
if (left+physical <= pp) then begin
nunprocessors : = pp-left+1;
name := 1;
end
el se begin
nunprocessors : = rgt -pp;
nane := 2,
physi cal := physical -pp;
end;
end;

Figura 2.22 Definiendo una politica de asignacién

shared procedure sort(Ift, rgt: shared integer);
var pp: shared integer;.
begin
if [ft <rgt then begin
pp := (Ift + rgt) div 2; (* pivot position *)
part(Ift, rgt, pp); (* pp contains new pivot position *)
parallel 1..2 nmap proportional (left,right, pp) do
var a, b: integer;
begi n
if (nane = 1) then begin a:=1ft; b:=pp-1; end
=rgt; end;

else begin a := pp+l; b :
sort(a, b);
end

end;
end; { sort }
Figura 2.23 Distribuyendo los procesadores explicitamente

2.6. Las Sentencias Condicionales como Sentencias de Asignacién de
Procesadores

En el marco de la programacion PRAM existe una extension natural de la
semantica de una sentencia condicional if-then-else cuando ésta tiene las dos ramas:

if <Expression> then < Statement1 > else <Statement2>

El significado de esta extension es que todos los procesadores en el proceso
evallan la expresion. El grupo actual de procesadores se divide en dos grupos. Los
procesadores para los que la condicion es verdadera forman el primer grupo y gecutan
la sentencia <Statement1>. Aquellos para los que la condicién es fasa forman el
segundo grupo y gecutan <Statement2>. La sentencia condicional se convierte asi en
una sentencia de asignacion de procesadores. Para no penalizar la eficiencia, se impone
gue los dos nuevos procesos se gecutan asincronamente (aunque dentro de cada grupo
se mantiene la sincronia). Como veremos en el Capitulo 3, esta es la semantica utilizada
parala sentencia condicional en fork95.

2.7. Aceleraciones y paradojas

Resultainteresante comparar la velocidad alcanzada por un algoritmo paralelo con
ladel mejor algoritmo secuencial BestSeq que resuelve el mismo problema. Se define la
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Aceleracion de un algoritmo paralelo S(L, P) como el cociente entre el tiempo Tgessy
del mejor algoritmo secuencial y el tiempo del algoritmo paralelo Tpa (L, P) utilizando
P procesadores.

S(L, P) = TBegs,eq/Tpar(L, P)

Por giemplo, €l algoritmo para la suma de prefijos de la Figura 2.16 requiere
tiempo O(log(n)) y utiliza n procesadores. Su aceleracion es de orden

SPrefix, n) = O(n/log(n))

El agoritmo de ordenacién paralela basado en el Quicksort que aparece en la
Figura2.19 utiliza n procesadores para obtener una aceleracion que, en el peor caso serd
de orden constante, mientras que en promedio cabe esperar una aceleracion de orden n
log(n)/log?(n) = n/log(n). Sin embargo, el agoritmo de ordenacion bitdnica tiene una
aceleracion de orden n/log(n) incluso para €l caso peor. No obstante, no se debe
menospreciar la influencia de las constantes asociadas a los 6rdenes de complegjidad. En
general, aspiramos a desarrollar algoritmos paralelos que dcancen una aceleracién tan
grande como sea posible.

2.7.1. Limites en la Aceleracién alcanzable

Un agoritmo paralelo es 6ptimo, cuando alcanza una acel eracién de orden igual al
nimero de procesadores que utiliza. Se dice entonces que el algoritmo alcanza una
aceleracion lineal.

Teorema 2.1 Un agoritmo paralelo no puede alcanzar una aceleracion superior a la
lineal:

SL,PEP

Para demostrarlo, consideremos un agoritmo paralelo L que se gecuta en
Tpar(L, P) pasos usando P procesadores. El algoritmo L da lugar a un algoritmo
secuencial L' que se gjecuta en una méaguina secuencial en P*Tpy (L, P) pasos. Basta
gue por cada instruccién de la méquina paralela la méaguina secuencial gjecute un bucle
de tamario P simulando cada uno de los procesadores. Si alguno de los procesadores
simulados no participa en e paso, L' simplemente incrementa el contador. Por
definicion, el mejor algoritmo secuencial BestSeq debe tardar menos que este algoritmo
L' (si no fueraasi, jBestSeq no seriael mejor algoritmo secuencial!):

TBest&q £ T|_' = P*Tpar(L, P)
Despejando P se sigue que Tgestseq/ Trar(L, P) = S(L, P) £ P.
2.7.2. Aceleracién Superlineal

Sin embargo, la experiencia nos muestra que los fenébmenos de aceleraciones
superiores alalineal ocurren ... jy no tan infrecuentemente como cabria esperar después
de demostrada la desigualdad anterior!. ¢Qué ocurre? ¢Es falsa la demostracion
anterior?
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program Super Li near Speedup;
const N = 512; N1 = 511; P = 4;
type vector = array [0..Nl] of integer;
var A. shared vector;
X, posx, proc: shared integer;
found: shared bool ean;
begi n
... (* array initialization *); x := Al(P-1)*(N div P)];
parallel 0..P-1 do
var first, last, k: integer
begi n
first := name*(N div P)
last :=first + (Ndiv P)-1;
k :=first; found := fal se;
while (not found) and (k <= last) do
begi n
if (Ak] = x) then begin
found := true; posx := k; proc := nanme
end;
k = k+1;
end;
end;
i f found then
witeln('found in position ="',posx,"' by processor ',proc);

end.
Figura 2.24 ¢Puede ser la aceleracion mayor que € nimero de procesadores?

Considere el programa Il de la Figura 2.24 que busca un elemento x en un vector
desordenado. Se sabe que x aparece en el vector alo sumo unavez. Bgjo esta hipétesis,
el agoritmo de la Figura 2.24 trabgja en una CREW PRAM. Si ocurre la especial
circunstancia que e elemento x esta situado en la posicion (N div P)*(P-1), el
procesador P-1 encontrard €l elemento en la primera iteracion, pondra found a true y
todos los procesadores abandonardn el bucle de busqueda. EI mejor algoritmo
secuencia de busqueda (recorrer el vector de izquierda a derecha), requiere (N div
P)*(P-1) iteraciones bagjo esas hipétesis. Por gemplo paaa N = 512 y P = 4
procesadores, el algoritmo secuencia gecuta 384 iteraciones por una sola del paralelo.
Cuando N es suficientemente grande la aceleracién sera mayor que el nimero de
procesadores. Este fendbmeno se conoce con e nombre de Superlinealidad o
Aceleracion Superlineal. La Figura 2.25 muestra la gecucion del correspondiente
algoritmo secuencial (el programa es cargado mediante la orden pram seq en lalinea de
comandos y posteriormente gecutado mediante la orden go). Son gecutadas 17993
instrucciones del lenguaje maguina (el nimero que aparece tras la etiqueta T indica en
cada instante el nimero de instrucciones PRAM egjecutadas). Después de reiniciar la
PRAM mediante la orden ini, procedemos a cargar €l programa ejecutable generado
para € codigo Il de la Figura 2.24 (orden load O, speedup). Se egecutan 2682
instrucciones. La aceleracion obtenida es por tanto igual a 17993/2682 = 6,7 que es
mayor que el nuimero 4 de procesadores utilizados. ¢Donde estd e falo del
razonamiento anterior?

Podria sospecharse que € problema es causado por la falta de realismo del
modelo CREW PRAM. ¢Qué ocurre sin se trabaja con un modelo EREW?. En tal caso,
la lectura concurrente a la variable found a comienzo del bucle de la Figura 2.24 esta4
prohibida. Sin embargo seria posible declarar found como privada y sustituir la
condicién de finalizacién del bucle por € resultado de una "reduccion” paralela por la
operacion l6gica OR sobre las variables found. Tal operacion de reduccién puede ser
realizada en tiempo logaritmico usando un algoritmo similar al explicado en la seccion
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2.3.2.1. El agoritmo de busqueda resultante sigue ofreciendo una conducta superlineal
en el caso particular considerado.

La verdadera respuesta reside en la imprecision con que hemos utilizado €l
concepto de Mejor Algoritmo Secuencial. ¢En qué sentido estamos hablando del mejor
algoritmo? ¢Nos referimos a caso promedio? Si es asi, puede ocurrir que la version
secuencial L' del algoritmo paralelo sea mas rdpida para ciertos casos que se "desvian"
del promedio y € razonamiento del Teorema 2.1 resultaria falso para esos @sos. Lo
mismo ocurre si estamos hablando del mejor algoritmo secuencial para el peor caso del
secuencia”. Puede que dicho "peor caso" sea bastante improbable que ocurray que la
version secuencia L' del algoritmo paralelo sea més veloz que el mejor algoritmo
secuencial para un buen numero de casos. De nuevo, para esos casos la aceleracion
podria ser superlineal. Esto es de hecho lo que ocurre en el jemplo de laFigura 2.24.

Obsérvese que si un algoritmo paralelo L es optimo, € orden de complegjidad de
su secuencializacion L' esigual ala del megor algoritmo secuencial BestSeq. Por tanto,
cada vez que un disefiador de algoritmos paralelos descubre un algoritmo paraelo
Optimo, nos esta también ofreciendo un algoritmo secuencial que iguala en rendimiento
(salvo quizd un factor constante) a meor agoritmo secuencia conocido. Esta
propiedad nos habla de la dificultad de encontrar algoritmos paralelos Optimos... y
también nos sugiere que si una tabla de aceleraciones de cierto algoritmo paralelo esta
llena de anomalias superlineales, es bastante probable que los problemas que se
utilizaron en su confeccién no fueran los mas adecuados para € correspondiente mejor
algoritmo secuencial.

El Teorema 2.1 es cierto s se fijan adecuadamente los casos del problema. Por
giemplo, si se define la aceleracion como el cociente entre el tiempo del Mejor
Algoritmo Secuencial sobre su Peor Caso dividido por el tiempo del Algoritmo Paralelo
sobre su correspondiente Peor Caso:

S(L, P) = Tgestseq (Worst BestSeq Case) / Tpar(L, P, Worst L Case)
o s se define laaceleracion sobre el peor caso del paralelo:
S(L, P) = Tgestseq( Worst L Case) / Tear(L, P, Worst L Case)
0 como €l cociente de |as esperanzas de |as variables aleatorias Tgestseq Y Trar:
S(L, P) = E(Teestseq)! E(Tpar)

C.\ >pram seq

Paral | el Random Access Machi ne.

PRAM TO>go

Sequential search: found in position = 384
PRAM T17993>i ni

PRAM TO>| oad 0, speedup

Loaded.

PRAM TO>go

found in position = 384 by processor 3
PRAM T2682>

Figura 2.25 Superlinealidad: Observe el contador de tiempos
junto alaetiqueta T

2.8. El Coste, La Eficienciay el Trabajo

El coste C(L,P) de un algoritmo PRAM L se define como el producto del nimero
de procesadores P por el tiempo empleado Tea (L, P)
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C(L,P) = P*Tpal(L, P).

La férmula para C(L,P) puede ser interpretada diciendo que €l coste de un
algoritmo paralelo es el tiempo o complejidad del correspondiente algoritmo secuencial
L' descrito en el Teorema 2.1 El cociente E(L,P) entre el tiempo del mejor algoritmo
secuencia y el coste del algoritmo paralelo se denomina efi ciencia.

E(L,P) = Tgestseq/ C(L, P)

La eficiencia nos da una medida del aprovechamiento de los P procesadores
requeridos por el agoritmo. Un valor de E(L ,P) proximo a uno indica una aceleracion
lineal y un aprovechamiento eficiente de los procesadores.

Es obvio que el algoritmo L' puede ser optimizado a un algoritmo L™ cuyo bucle
de simulacion solo recorra el nimero de procesadores gque participan en ese paso en
vez de recorrer hasta € numero total P de procesadores necesitados. Esto supone una
mejora con respecto a L' porque como consecuencia de la gecucion de sentencias
condicionales y bucles puede ocurrir que algunos de los procesadores no deban
participar en la gjecucién de ciertas instrucciones. La complejidad del algoritmo L" se
denomina el trabajo, W(L), realizado por e algoritmo paraelo L. Obviamente el
trabajo es menor que el coste: WL ) £ C(L, P).

Consideremos un programa PRAM L que se gjecutaen T(P) = Tpar(L, P) pasosy
requiere un trabajo W = W(L). Denotaremos por W(K) el nimero de procesadores que
participan en el paso k, conk = 0,...,T(P)-1. Puesto que asumimos tiempo constante para
las instrucciones de la maquina, el trabajo realizado en un paso k es igual a nimero de
procesadores W(K) que participan en el paso. En cada paso k, el programa L™ egjecuta la
correspondiente instruccion iy, de la maguina PRAM para cada procesador p que
participa en el paso, determina si €l procesador p permanecera participante o no en €l
siguiente paso k+1 e incrementa o no el contador de procesadores participantes para €l
siguiente paso. Por tanto, admitiendo una complejidad constante para cada una de las
instrucciones de la maguina PRAM, lacomplejidad Wde L " es:

W= W(0) +..+W(T(P)-1)

2.8.1. Reduciendo el Niumero de Procesadores

Si disponemos de una maguina PRAM con P' procesadores, podemos dividir los

pasos de un algoritmo paralelo L que usa P procesadores en dos clases de pasos, Seq(P')
y Par(P') definidos como:

Seq(P) = {Kl {0,...T(P)-1} / W(K) < P}
Par(P) = {ki {0,.... T(P)-1} / W(k) 3 P}

El conjunto Seq(P') es el conjunto de pasos en los que participan menos de P
procesadores en su gjecucion. Por el contrario, €l conjunto Par(P") esta formado por los
pasos que requieren mas de P procesadores. Podemos intentar €jecutar €l algoritmo
PRAM L que utiliza P procesadores en la méguina PRAM con P' £ P procesadores,
haciendo que en cada paso k 1T Par(P"), cada uno de los P procesadores simule
aproximadamente el mismo nimero W(K)/P' de procesadores. Asi el tiempo invertido en
lamaquina PRAM con P' procesadores sera

(Ec. 2.3) T(P") = |Seq(P)|+&ki pare) ceil (W(K)/P')
Ladeduccion de laférmula (Ec. 2.3) supone ciertala siguiente hipétesis:
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Hipoétesis de Asignacion Rapida:
Para cada paso k es posible calcular W(K) en tiempo constante y asignar los
W(K) procesadoresvirtuales queresultaron participantesen el paso k-1 alos
procesador es fisicos en tiempo constante.

Supuesta esta hipétesis, si se tiene en cuenta que es consecuencia directa de la
definicion que |Seq(P)| £ T(P), se sigue de (Ec. 2.1) la desiguadad:

T(P") £ T(P)+ak par(p) cell (W(K)/P') £ T(P)+ceil (WIP')
La inecuacion resultante:
T(P") £ T(P)+ceill(W/P")

es denominada "Teorema de Brent" por algunos autores [Gib88], [Qui90] y "Work-
Time Scheduling Principle” [Jaj92] por otros. Si se asume que normamente T(P) £
ceil(W/P'), se sigue que T(P') es de orden O(W/P"). Por tanto, medido en Ordenes de
complejidad, la reduccién de procesadores puede hacerse sin introducir ineficiencia

2.8.2. Teorema de Brent Generalizado

La condicion de que el nimero de procesadores W(K) que participan en el paso k
pueda ser computado en tiempo constante y los W(k) procesadores virtuales que
resultaron participantes en €l paso k-1 puedan ser asignados a los procesadores
disponibles en tiempo constante no se cumple en todos los algoritmos PRAM. ¢Bao
gué condiciones es falsa esta hip6tesis? Un tipico giemplo es la situacion en la que un
cierto conjunto sincrono de procesadores que estén participando en un paso k
comienzan a gjecutar € codigo correspondiente a una sentencia condicional sin clausula
else:

if <Boolean Expression> then <Satement>;

la seméantica PRAM obliga a los procesadores que evallan <Boolean Expression> a
FALSE a permanecer "ociosos' hasta el final de la sentencia condiciona. Aqui las
expresiones participante y ocioso tienen significado diferentes de los de activacion y
desactivacion utilizados en la seccion 2.2. Los procesadores 0ciosos continlian
"implicados" en la computacion. Por gjemplo, en algunas versiones de La Laguna, los
procesadores continlan eecutando e cddigo de las instrucciones solo que los
contenidos de la memoria no son modificados. Esto les sirve para seguir €l "rastro” dela
computacion y reincorporarse sin coste alguno en el momento en el que les corresponde
volver a participar. Tenemos pues tres conceptos diferentes:

1. Activacion,
2. Asignacion de Procesadoresy
3. Participacion.

Parailustrar lo que ocurre cuando no se cumple la hip6tesis de asignacién rapida
consideremos € siguiente esquema de traduccion para la sentencia condiciona anterior
(este esquemaes el utilizado por algunas versiones del compilador de La Laguna):

<Boolean Expression>.Trangation
PUSHPATTERN

COPYTOPS

GOIFZERO LABEL
<Satement>.Translation

LABEL: POPPATTERN
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Después de la traduccién de la expresion |6gica, <Boolean Expression> con la
[lamada a la instruccion PUSHPATTERN, cada procesador p guarda en la pila su
registro de participacion. El registro de participacion es una estructura de datos en €l
gue cada procesador "fisico" almacena €l "patrén” actual de los procesadores virtuales
de los que se encarga que "participan” en el paso. Por gemplo, en las mencionadas
versiones de La Laguna, € registro de participacion incluye, entre otras subestructuras,
un vector de unosy ceros que indica la participacion o no de los procesadores virtuales,
el nimero de procesadores virtuales activos y un vector NAME conteniendo los
nombres |6gicos de los procesadores virtuales activos. Después de la traduccién de la
expresion légica, lainstruccion COPYTOPS "retira’ 1os procesadores participantes que
evaluaron la expresion <Boolean Expression> a FALSE. Esta instruccion COPYTOPS
debera contar € nuevo nimero W(k+1) de procesadores que participan en € paso
siguiente y repartir la carga de procesadores virtuales de manera equitativa entre los P'
procesadores disponibles. El calculo de W(k+1) y €l reparto de la carga puede hacerse
mediante una suma de prefijos de las cargas individuales W, (k+ 1) resultantes en cada
uno de los procesadores fisicos pl  {0,...P'-1}. Esta suma de prefijos permite realizar
posteriormente una escritura exclusiva de los nombres de aquellos procesadores
virtuales que participaran en el paso k+ 1. Setrata de un algoritmo similar a utilizado en
el procedimiento part delaFigura2.18.

Yo YaYa¥Ya¥YaYaYaYa tiempo¥a Yoo ¥aYaYa®
Antes de COPY TOPS Después
PHYS|NAME |BOOL | SUM | PREFIX |PHYS|NAME

2 1 2
4 0 0 7
0 7 1 2 2 9
8 0 10
9 1 1 15
10 1 19
1 11 0 2 4 21
13 0 2 33
15 1 35
19 1 46
2 21 1 4 8 3 51
33 1 62
35 1
47 1
3 51 1 4 12
62 1

Figura 2.26 Ejecucion de COPY TOPS en una PRAM con 4 procesadores

La Figura 2.26 muestra una traza de COPYTOPS en una PRAM con P' = 4
procesadores que virtualizan P = 16 procesadores |6gicos. La columna denominada
BOOL contiene €l resultado de la evaluacion de <Boolean Expression>. Las entradas
de la columna SUM muestran los nimeros de procesadores 16gicos por procesador
fisico (los nombres de estos Ultimos aparecen en las columnas etiquetadas PHY S) que
participaran en €l siguiente paso. Por ejemplo, el procesador fisico 1 esta al cargo de la
simulacién de un cierto niumero de procesadores l6gicos, de los cudles estan
participando los procesadores [6gicos 9, 10, 11 y 13. Los procesadores 16gicos 9y 10
evallan la expresiéon a cierta 'y los otros dos a falsa. Después de la suma de prefijos

48



Capitulo 2. El modelo PRAM

(columna PREFIX) de los elementos del vector SUM, cada procesador fisico compacta
en e vector NAME los nombres de sus procesadores |6gicos participantes. Lo hace,
como indican las flechas en laFigura 2.26 en las posiciones a partir de PREFIX[PHY S
1]. Mediante un célculo sencillo los procesadores fisicos pueden determinar cuantos
procesadores 16gicos corresponden a cada uno y de qué segmento del vector NAME se
deben de encargar. Asi pues hay un coste adicional O(log(P')) en aquellos pasos que
implican un descenso en el numero de procesadores que participan. Este tiempo
O(log(P')) es necesario para poder calcular W(k+1) y asignar las tareas para €l
paso k+1 a los procesadores. La ecuacion (Ec. 2.4) se escribe bajo esta consideracion
Como:

T(P') £ |Seq(P")|+a i parr) 10g(P')+ ceil (W(K)/P")
de donde se deduce
T(P) £ |Seq(P)|+ log(P)*|Par (P")|+ceil (W/P")

El teorema de Brent sigue siendo valido si se expresa en términos de 6rdenes de

complgjidad, esto es T(P') es de orden
O(T(P)+ceil(W/P"))

Como resultado de la accion de COPYTOPS puede ocurrir que la evaluacion de la
expresion logica resulte falsa para todos los procesadores y que ningun procesador
resulte participante. En tal caso la instruccion GOIFZERO LABEL hace saltar a todos
los procesadores a lainstruccion POPPATTERN en la que se recupera el antiguo patron

de procesadores participantes. En caso contrario, se gjecuta el codigo resultante de la
traduccion de la sentencia.

2.8.3. LaLey de Amdahl Generalizada
De ladefinicion de los conjuntos Seq(P') y Par(P') se sigue que
Trar(L, P) £ |Seq(P)|+|Par (P)] /P
Sustituyendo en la definicion de la acel eracién tenemos:
S(L, P) = Teestsed Tear(L, P') £ Toestseq /{|Seq(P)|+|Par (P')| /P'}
Como |Par(P')| = W-|Seq(P')| 3 Teestseq -|SEQ(P')|, resulta que:
S(L, P) £ 1 {|Sea(P)l/ Teestseq +( Taestseq -[Seq(P)[)/( Teestseq *P)}

Si denotamos por f e porcentaje f = [Seq(P')|/ Teesseq de Operaciones que
requieren menos de P' procesadores con respecto al nimero de operaciones que realiza
el megjor algoritmo secuencial, obtenemos la inecuacion:

S(L, P) £ 1(f+(1-H/P")

La desigualdad anterior se conoce con el nombre de ley de Amdahl. Obsérvese
gue como corolario se sigue que S(L, P") £ 1/f. Por tanto, la aceleracion alcanzable por
un algoritmo L sobre unamaquina con P' procesadores esté acotada por €l porcentaje W
/ |Seq(P")| de operaciones (con respecto al trabajo) de pasos que requieren menos de P
procesadores. En particular W/ |Seq(1)| es una cota inferior de la aceleracion alcanzable

por L sobre cualquier maguina paralela. Por gjemplo, si el 25% de las operaciones de un
algoritmo L estan en Seq(1), la aceleracion nunca podra ser mayor que 4, ya que

4=100/25= W/|Seq(1)| 3 Thestseq/ |Seq(1)]
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2.9. Simulacion del Modelo PRAM por una Mariposa

En este apartado discutiremos algunos de los problemas que
surgen en el disefio de los accesos a variables compartidas en la
realizacion de un lenguaje orientado a modelo PRAM en un sistema
distribuido. Estos problemas fueron tratados en [Leo97] y [Leo95a]. La
discusion se realiza sobre una mariposa, pero los razonamientos son
vélidos paralamayoriade las redes "hipercibicas’.

Una mariposa o "butterfly" N-dimensional tiene (N+1)* 2" nodos
y N*2V*1 aristas. Los nodos se corresponden con pares (w,i) donde i es
Figura2.27 el nivel o dimension del nodo y w es un nimero gque denota la fila del

nodo.

Dos nodos (w,i) y (W',i") estén conectados si, y sblo si

("=i+1Uw=w)U(i'=i+1Uw=w'XOR?2)

Es costumbre convertir la mariposa en una topologia cilindrica haciendo que las
columnasinicial y final coincidan.

Existe una correspondencia natural entre cada nodo del hipercubo y cadafiladela
mariposa. La Figura 2.27 muestra una mariposa con 3 dimensiones y 8 filas. Se puede
obtener un hipercubo de una mariposa simplemente colapsando |os nodos en la misma
filay observando como se solapan los enlaces proyectados. Reciprocamente, se puede
obtener una mariposa de un hipercubo desplegando cada nodo en unafilade N+ 1 nodos
y haciendo que cada uno de estos N+1 procesadores se ocupe de un enlace en una
dimension diferente. Cada uno de los nodos desplegado de una fila se enlaza con el
nodo siguiente en la fila correspondiente a la dimension de la que se hace cargo. De
aqui se sigue que un hipercubo con N nodos puede ser simulado en log(N) pasos por una
mariposa con N*(log(N)+1) nodos. La mariposa tiene un grado de 4, un diametro
O(log(N)) y un ancho de biseccion Q(N/Iog(N)).

Teorema 2.2 /Construccion

Cualquier algoritmo L que se g ecuta en tiempo T =Tpa (L ,P) en una (P,M)-
EREW PRAM con P procesadores y M celdas de memoria compartida
puede traducirse a un algoritmo L° que se eecuta en tiempo
O(T*(P/P'+log(P'))) en una maquina mariposa (butterfly) con P* £ P
procesador es con una probabilidad préximaa uno.
Esquema de la demostraci én/implementacion: Supongamos que P' = 2"y que M
= 2° Cadauno delosP procesadores en la mariposa emula a un conjunto P/P' de los P
procesadores de la (P,M)-PRAM. Cada procesador se encarga también de la emulacién
de M/P' celdas de memoria compartida usando para ello parte de su memoria privada.
El problema principal es ¢Qué hacer si algunos de los P procesadores PRAM acceden a
la memoria compartida?. La solucién pasa por disponer de una funcion h-

h*: [0O,M-1] %® [0,P-1]" [O,M/P'-1]
h- (m) = (h*p(m), h"m(m))I [0,2"-1]" [0,2%"-1]

Esta aplicacion puede ser generada por € compilador a partir del programa
PRAM L El vaor h* (m) para una direccion m de memoria compartida dada, nos
determina el procesador h'p(X) que la guarda y la direccion htyu(x) en la que esta
amacenada en dicho procesador h*p(X). Entonces cada procesador fisico, segiin avanza
en e bucle de tamafio P/P' de virtualizacion va lanzando las demandas del
correspondiente procesador virtual utilizando la funcion h-. De esta manera se solapan
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computo y comunicaciones. El paralelismo de segmentacion que se produce hace que €l
tiempo de latencia O(log(P")) marcado por el diametro de la mariposa slo tenga que ser
contabilizado unavez. Lafuncién h- puede construirse a partir unafuncién g, biyectiva
en el espacio de las direcciones de memoria compartida:

g [0, M-1] %@® [0, M-1]

y definiendo las funciones componentes hp y hy de h en el espacio de nombres de
procesador y de direcciones de memoria como |os niimeros que cumplen la ecuacion:

gL (m) = hM(m)*2r +hP(m)
o lo que eslo mismo:
hM(m) = gL (m) div2r yhP(m) = gL (m) mod 2r

Lafuncion g, es construida por el compilador adaptada a los patrones de acceso
del algoritmo L de manera que los accesos resulten o més uniformemente distribuidos
y la congestion sea escasa. Unamejora adicional es hacer que el compilador calcule una
funcion gp a distinta adaptada a los patrones de acceso a la variable A declarada como
compartidaen el programa PRAM L. Lo ideal es que el computo de g. a pueda hacerse
en tiempo constante. Normalmente, la construccion de la funcién g, A esté basada en
técnicas de "hashing". En ocasiones una combinacién de "mappings' ciclicos y por
bloques como las utilizadas en algunos lenguaj es paralel os es suficiente [Hpf93].

El problema de encontrar la asignacion de una variable a los procesadores de
manera que se minimice la congestion en los procesadores puede formalizarse como
sigue. Paraun paso PRAM sy un procesador i denotamos por hg; € valor:

(Ec. 2.5) hsi (gL A)= max {ins; (gL ), OUts; (OL A)}

donde
insi(gL A) es e nimero de peticiones a la memoria compartida administrada
por el procesador i de la mariposa en € paso s para la distribucion de
memoriafijadag. A
outsi(gL a) es € nimero de peticiones a la memoria compartida realizadas
por el procesador i de la mariposa en € paso s, para la distribucion de
memoriag. A
El operador de maximo en (Ec. 2.5) puede ser sustituido por el de suma segun sea
el nimero de puertosy la capacidad de entrada/salida paralela que tenga lared.
El problema es buscar la funcién g dentro de unafamiliaY de funciones analiticas
cuyo computo pueda ser implementado de manera muy eficiente (en tiempo constante)
y tal que minimice &l desequilibrio de la congestion en los procesadores de la mariposa:

(Ec. 2.6) Ming v & s=o,..rRMaXi=o,.p-1/hsi(9)-E(hs(9))|

donde R denota el nimero de pasos del programa PRAM y E(hs(g)) es el promedio de
peticiones amemoriaen &l pasos.

E(hs(9)) = (& i =0..p1hsi(@)/P

Si lavariable A implicada en |os accesos a memoria en el paso es relativamente
pequefia, puede ser factible renunciar a que g se pueda expresar en forma analitica 'y
duplicar la cantidad de memoria requerida para A, utilizando para su implementacion
una estructura de punteros a procesadores.

La resolucién del problema (Ec. 2.6) resuelve también parte del problema de
equilibrio de la carga de trabgjo entre los procesadores planteado en la seccion 2.5.
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Obsérvese que en esta simulacién la asignacion de los procesadores PRAM a los
procesadores de |la mariposa es estética 'y se determina a comienzo de la computacion.
Puede ocurrir que los procesadores asignados a algunos procesadores fisicos de la
mariposa dejen de participar temporalmente en la gecucién como consecuencia de la
evaluacion de condiciones légicas en sentencias condicionales y bucles, mientras los
procesadores PRAM de otros procesadores fisicos de la mariposa se mantienen
participando. De esta manera se produciria un desequilibrio en la carga de trabajo. El
problema de encontrar una buena asignacién de los procesadores PRAM a los
procesadores fisicos de la mariposa esta asociado a problema de la asignacion de las
direcciones de memoria compartida a los procesadores.

Se puede demostrar que para cada programa PRAM L y cada variable EREW A
existen funciones g, A que garantizan que €l envio de las peticionesy las respuestas esta
libre de congestiones con una probabilidad proxima auno [Lei92]. Por tanto los accesos
pueden realizarse en tiempo O(P/P' + log(P')). Como el algoritmo PRAM simulado
requiere T pasos, tenemos una complejidad O(T* (P/P'+1og(p’))).
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Capitulo I11
fork95y la SB-PRAM

3.1. Introduccién

Cuando a principios de la década de los 90 comenzamos a trabajar en el disefio
del lengugje Il, éste era la Unica implementacion de un lengugje con todas las
caracteristicas exigibles a un lengugje orientado al modelo PRAM [Le092]. En 1995
surge fork95. Junto con |, este lenguaje soporta recursividad y paralelismo. Las
soluciones ofrecidas en su disefio e implementaci én constituyen alternativas para el caso
de memoria compartida, a las propuestas que hacemos en este trabajo. El proyecto en el
gue esta inscrito fork95 implica también el desarrollo de un prototipo de arquitectura
PRAM, denominado SB-PRAM.

En la seccion 3.2 de este Capitul o presentamos | as principal es caracteristicas de la
SB-PRAM vy € epigrafe 3.3 esta dedicado al estudio de las caracteristicas de fork95
como lenguaje orientado a modelo PRAM.

3.2. LaSB-PRAM

La SB-PRAM [Sbp], [Abo93], es un multiprocesador MIMD escaable,
masivamente paralelo fuertemente sincrono, de memoria compartida con tiempo de
acceso amemoria uniforme. El proyecto esta siendo desarrollado en el Departamento de
Informatica de la Universidad de Saarbriicken (Alemania) por el equipo del profesor W.
J. Paul y Illeva en marcha desde principio de los afios 90. El objetivo del proyecto es
conseguir una maguina de 64 procesadores fisicos (2048 virtuales) de tipo RISC y una
memoria compartida de 2Gb.

El proyecto SB-PRAM ha sido concebido como un proyecto universitario de bajo
presupuesto que pretende probar que es posible la implementacion de una PRAM, es
por ello que en este estudio haremos hincapié en explicar las ideas en las que se basa la
implementacion més que en una presentacion de las prestaciones que es posible lograr.
En la actualidad esta disponible un prototipo, la 4-SB-PRAM con cuatro procesadores
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fisicosy una velocidad de procesador de 0.25 MFlops. Los autores del proyecto indican
en [Bac97] las modificaciones necesarias para pasar a otro prototipo esta vez con 128
procesadores fisicos que se encuentra actualmente en construccion y en [For96]
presentan HPP, una tercera implementacion utilizando la Ultima tecnologia VLS| y
enlaces de ata velocidad asi como otras alternativas tecnoldgicas. La nueva maquina,
HPP correriaa una velocidad de 96MHz y alcanzaria un incremento de un factor 10 con
respecto a una SB-PRAM de 128 procesadores. Con las prestaciones de los desarrollos
futuros de la SB-PRAM los autores han comprobado mediante simulaciones que es
posible obtener para algunos benchmarks significativos unas prestaciones sostenidas
similares a las de multiprocesadores de memoria distribuida comerciales actual es.

La SB-PRAM esta formada por n procesadores y un nimero igual de médulos de
memoria. Como en todas las maguinas de memoria compartida, |0s procesadores estén
interconectados con los médulos de memoria por una red de interconexion (ver Figura
3.1) que en €l caso de la SB-PRAM tiene topologia de mariposa. Un acceso a la
memoria en un procesador se transforma en un paguete de datos que es inyectado en la
red de interconexioén y vigja hasta el médulo de memoria adecuado. En caso que se trate
de una operacién de lectura de la memoria, un paguete de datos de respuesta vigja en

PP - 9

Red de interconexion

Figura 3.1 Implementacion de una PRAM

sentido inverso desde el médulo de memoria hasta el procesador.

Para conseguir altas prestaciones en una arquitectura de este tipo se debe poner
especial cuidado en el disefio de ciertos elementos. En particular, disminuir (u ocultar)
la latencia de la red de interconexién es un objetivo crucia del disefio. La latencia se
oculta mediante dos estrategias. en primer lugar mediante la virtualizacion de
procesadores, por la cual cada procesador fisico de la maquina simula €l
comportamiento de un cierto nUmero de procesadores virtuales (procesos o hebras de
gjecucion). En segundo lugar, se utiliza una instruccién LOAD retardada: la red no
proporciona inmediatamente la respuesta a una instruccion LOAD. Otro aspecto
importante es limitar la congestion de los médul os de memoria (puntos calientes). Si en
un determinado instante del cdmputo todas las referencias a memoria estan soportadas
en el mismo modulo, los accesos a este modulo de memoria se convertirdn en un cuello
de botella. La congestion de los médulos se evita también usando dos estrategias: en
primer lugar, las direcciones de memoria producidas en |os procesadores se transforman
mediante una funcion hash que las distribuye uniformemente entre los diferentes
maodulos de memoria, y por otra parte, los nodos de la red combinan paquetes de datos
con la misma direccion de destino en un Unico paquete, disminuyendo el tréfico de
informacién en lared. Con esta estrategia de la combinacion también se implementa en
hardware las operaciones de prefijos.
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Las ideas subyacentes a desarrollo de la SB-PRAM no han sido desarrolladas por
primera vez en este proyecto. El concepto de procesadores virtuales en hardware se
utilizé en el Denelcor HEP [Smi78] o en el TeraMTA [Alv90]. Las ideas del hashing y
de la combinacion de paquetes se habian utilizado yaen el NY U Ultracomputer [ Got83]
y lalBM RP3 [Pfi85]. El NYU Ultracomputer, € IBM RP3, laTeraMTA y & Stanford
DASH [Len92] (un multiprocesador con memoria virtual compartida y coherencia de
cache) también tienen soporte hardware para operaciones de prefijos. El propésito de la
SB-PRAM consiste en implementar todas estas i deas en una Unica maguina.

La SB-PRAM consta de n procesadores fisicos que implementan una priority
CRCW-PRAM con p=v*n procesadores, siendo v el nimero de procesadores virtuales
por procesador fisico. La arquitectura esté basada en la de la Fluent Machine de Ranade
[Ran88]. La Figura 3.2 presenta una vision global de la arquitectura de la SB-PRAM. El
disefio de la maguina ha precisado del desarrollo de tres circuitos integrados especificos:
el procesador, los nodos de la red de interconexion y el chip de ordenacion que en la
Figura 3.2 aparece con la etiqueta 'sorter'. En nuestra descripcidn prestaremos atencion a
aquellas caracteristicas de la arquitectura que posibilitan la implementacion eficiente de
una PRAM, y no abordaremos otras decisiones de disefio que son ampliamente
utilizadas en otro tipo de méquinas.

procesadores red memora

Figura 3.2 Arquitecturadela SB-PRAM

3.2.1. Los procesadores

El procesador [Kel94] implementa una arquitectura de tipo multihilo
(multithreaded) Berkeley-RISC-1 con formato de instrucciones de 32 bits. Soporta en
hardware operaciones aritméticas y 10gicas sobre operandos enteros de 32 hits, asi como
suma y producto (no division) en punto flotante en simple precision de acuerdo al
estandar | EEE. Las instrucciones son de tres direccionesy las aritméticas pueden operar
solamente sobre registros. La SB-PRAM suministra también como instrucciones
maquina operaciones de prefijo para suma, maximo, Y ldgico, y O ldgica que se
gjecutan en 2 ciclos de CPU.

Cada procesador fisico soporta 32 procesadores virtuales. Cada procesador posee
su propia memoria de programa (arquitectura Hardvard), con lo que se reduce €l tréfico
gue introduciriaen lared el amacenar el programa en la memoria compartida. Con una
memoria de programa por cada procesador fisico, todos los procesadores virtuales
gjecutan el mismo programa; no obstante, es posible hacer bifurcaciones dependientes
del nimero del procesador virtual.

Un procesador virtual estd caracterizado por € contenido de sus registros
especificos mientras que la unidad aritmético logica y la unidad de control y
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decodificacion son compartidas por todos los procesadores virtuales de un procesador
fisico. Los procesadores virtuaes se planifican de modo ciclico. Después de la
gjecucion de una instruccion, e control se transfiere a siguiente procesador virtual
(proceso), independientemente de la ocurrencia de accesos a memoria. Este tipo de
control requiere un cambio de contexto después de la gecucion de cada instruccion
(para e cua hay hardware especifico) y exige que todas las instrucciones conlleven el
mismo tiempo de gecucion. Llamaremos un ciclo de procesador a una vuelta en el
bucle de planificacién de los 32 procesadores virtuales de un procesador fisico. Cada
procesador virtual posee su propio conjunto de registros. 32 registros de propésito
general que se ubican fuera del chip y 6 de propdsito especifico. Ademés, cada
procesador fisico (y por tanto todos sus procesadores virtuales) tienen acceso a cuatro
registros de proposito especial que se utilizan en la transformacion de las direcciones
generadas por el procesador. El procesador utiliza operaciones LOAD y STORE
diferentes para acceder a su memorialocal o global. Los accesos locales se utilizan para
accesos amemoriay periféricos ubicados en lamisma placa que € procesador, mientras
gue los globales son enviados a lared de interconexién. La instruccion LOAD global se
implementa con un retardo unitario, es decir, el registro destino de una instruccion
LOAD se actualiza después que ha sido gjecutada lainstruccion siguiente al LOAD. Los
autores del disefio afirman que en lamayoria de |os casos no es necesarialainsercién de
instrucciones de no-operacién después de las LOAD. No existen cachesen €l chipy €
procesador opera a unafrecuencia de reloj de SMHz.

Cuando se readliza un acceso a la memoria compartida, las direcciones l6gicas se
transforman en direcciones fisicas en dos pasos. En primer lugar, s € bit mas
significativo de la direccion légica es uno, se suma a ésta €l contenido de un registro
especial hi_base; en caso contrario se suma el contenido del registro 1o _base. La
finalidad de esta operacion es asignar diferentes espacios de memoria a datos privados y
compartidos. El segundo paso consiste en aplicar una funcién hash delaformaH(x) = a
x mod mdonde x es la direccion transformada que se obtuvo en el paso anterior, y m, el
tamanio de la memoria se supone que es una potencia de dos. El factor a es un entero
impar en e rango [1, m-1] que se elige aleatoriamente antes del comienzo de la
gjecucion de la aplicacion y se almacena en un registro especia dentro del chip. El
maodulo de memoria h(x) que contiene la direccidn x viene determinado por

h(x) =& (x)/(m/ p){

siendo p € nimero de médulos de memoria (que coincide con e numero de

columna
fila O 1 2 3

000
001
010
011
100
101
110
111

Figura 3.3 Red Mariposa de 4 etapas
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procesadores fisicos). Por lo tanto, e nimero del médulo de memoria se almacena en
los log p bits més significativos de la representacion binaria de H(x). Los bits menos
significativos indican la direccion dentro del moédulo. La funcién hash utilizada tiene las
ventgjas de ser muy fécil de computar (el médulo se limita a la extraccion de un cierto
nimero de bits de un registro, y el producto se realiza en registros especificos) y de ser
una funcién biyectiva, lo cua facilita la implementacion del algoritmo de
encaminamiento de informacién en la red de interconexién. Los autores aseguran que
con esta funcién hash simple consiguen unos resultados suficientemente buenos
[Eng93].

Los procesadores no utilizan ningln tipo de memoria cache (que es la
aproximacion que utiliza e DASH o la KSR [AIm94] debido a que €ello provoca
variaciones en e tiempo de acceso a memoria, con la dificultad afadida del
mantenimiento de |a coherencia de las caches.

La finalidad del chip de ordenacion (sorter) consiste en ordenar por sus
direcciones las peticiones de acceso a memoria que realiza cada uno de los
procesadores, de forma que estas peticiones se inyectan en la red de interconexién en
orden ascendente de direcciones. El sorter gjerce de interface entre el procesador y la
red y hay uno por cada procesador fisico. El chip de ordenacion implementa un array
lineal sistdlico de 8 entradas que puede ser llenado y vaciado simultaneamente. El chip
se encarga de mezclar en uno sblo todos |os accesos a una misma posicion de memoria
gue se produzcan dentro del mismo ciclo de procesador. El chip trabga a una
frecuencia de reloj de 32MHz, que es también la frecuencia de trabajo de los nodos de
lared de interconexion.

3.2.2. Lared de interconexidn

La red de interconexion de la SB-PRAM tiene una topologia de mariposa. Como
yaestudiamos en €l epigrafe 2.9 del Capitulo 2, unared mariposa de grado 2 consiste en
unared de n(1+log n) nodos. Cada nodo tiene asignado un nimero univoco <cal, fil>
con0 £ col £logn, 0 £fil £n-1. <coal, fil> puede verse como la concatenacion de las
representaciones binarias de los nimeros col y fil. EI nodo <cal, fil> est& conectado con
los nodos <col+1, fil> y <col+1, filA 2> donde A denota la o-exlusiva. La Figura
3.3 presenta una red mariposa de 4 etapas. La Figura 3.4 representa la red de mariposa
dela SB-PRAM, con cuatro entradas y cuatro salidas.

Figura 3.4 Topologiadelared dela4-SB-PRAM

Los nodos de la red de interconexion [Cro93] cuyos chips han sido
especificamente disefiados para la méaquina implementan un nodo de encaminamiento
de una mariposa con 2 entradas, inp e in; y 2 salidas outo y out; (en la Figura 3.6 se
presentan dos de estos nodos).
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Supondremos que ing y outp son los enlaces que para un determinado nodo

aparecen en ladimension horizontal mientras que in y out; son los de la dimension no-
horizontal. La forma de encaminar datos en una red mariposa es simple: en un
determinado nodo se compara el bit de la columna de ese nodo con e mismo bit del
nodo destino; si son iguales, el mensaje ha de encaminarse por outp, en caso contrario
por outi. En la Figura 3.3 se representa con trazo discontinuo €l camino que seguiria un
mensaje que partieradel nodo <5, 0> con destino a nodo <2, 3>.
L os procesadores envian peticiones de lectura, escritura o prefijos ala memoria, y estas
peticiones son encaminadas hacia los modulos de memoria a través de la red de
interconexion. Si la peticion es una lectura (LOAD) o una operacion de prefijo sera
necesario enviar una respuesta a través de la red a procesador que realizé la peticion.
L os paquetes de datos que circulan por lared consisten en un modo (READ, WRITE o
PREFIX_OP), una direccién y en € caso de WRITE o PREFIX_OP un dato. Para
obtener unalongitud de paquete Unica se inserta un valor que no sera utilizado (dummy)
en los paquetes READ.

Cada procesador esta conectado a un nodo de entrada de lared através de un chip
de ordenacion. El sorter recolecta las peticiones de memoria de 8 procesadores virtuales
y las inyecta en la red ordenadas por su direccion de destino. Después de enviar las
peticiones el sorter inyecta en la red un paquete especial con modo EOR (End of
Round) y direccion de valor infinito, que indica el final de lo que llamaremos un ciclo
de red. El paquete EOR se inyecta también en lared en el caso que no haya peticiones
de acceso a memoriaen un determinado ciclo de procesador. Dado que cada procesador
fisico emula 32 procesadores virtuales, en un ciclo de procesador tienen lugar cuatro
ciclosdered y seinyectaran en lared 4 paquetes EOR por procesador. Si se requiere un
paquete de datos respuesta, se almacena informacion de encaminamiento en una cola
FIFO en cada nodo de lared. En el sentido desde |os procesadores hacia la memoria, €l
encaminamiento se determina por la direccion de la peticion, mientras que en el sentido
de la memoria hacia los procesadores, el camino se determina mediante la informacion
gue se amacend en las colas en el camino 'deida’.

n=2

Figura 3.5 Particionado de lared

La red ha de tener una frecuencia de reloj a menos doble de la de los
procesadores debido a que | as partes de direcciones y datos de un paquete de datos estan
multiplexadas. Por simplicidad se eligié una frecuencia de reloj cuatro veces mas alta
gue la de los procesadores. Los nodos de la red se han disefiado en la misma tecnologia
que el procesador (tecnologia sea of gates) y tal como se muestra en la Figura 3.5,
partes de diferentes nodos se han integrado en un Unico chip. En la parte izquierda de la
figura se presenta un esquema del contenido de un chip, mientras que en la parte
derecha se muestra como conectando entre si los chips se obtiene la red de la 4-SB-
PRAM (Figura 3.4). Esta decision del disefio ha venido motivada por el esfuerzo en

58



Capitulo 3. fork95 y la SB-PRAM

reducir e coste de cableado fuera del chip asi como la reduccion del nimero de
circuitos a utilizar [Cro93]. Los autores del disefio indican [Bac97] que una primera
version del chip de los nodos de la red que se llegd a construir se descubrié que era
incorrecto debido a una incorrecta implementacién del algoritmo de encaminamiento.
Debido a ello, en € prototipo disponible de la 4-SB-PRAM la red es emulada con un
disefio FPGA (utilizan la FPGA XC4013 de Xilinx) con una frecuencia de reloj de
5MHz. Ello les ha permitido comprobar la correccién del disefio, y cuando construyan
el chip, éste tendralafrecuencia prevista de 32MHz.

3.2.2.1. El algoritmo de ruteo

El agoritmo de encaminamiento que utiliza la SB-PRAM [Kel95] es una version
segmentada del algoritmo de Ranade [Ran91] con colas FIFO de tamafio 16. La idea
fundamental de este algoritmo (que es la misma que la que utiliza la Fluent Machine de
Ranade) consiste en conseguir que lared preserve el orden de las peticiones de acceso a
memoria que produjo €l chip de ordenacién ala salida del procesador. Cada nodo de la
red selecciona de sus dos buffers de entrada (ver Figura 3.6) el paquete con menor
direccion para ser emitido a la salida, manteniendo el orden de los paguetes de entrada
(dos secuencias ordenadas que se mezclan produciendo una Unica secuencia, también
ordenada). Si en un mismo ciclo de red hay peticiones de memoria del mismo tipo
(lectura, escritura, prefix_op) para la misma direccion de memoria, las peticiones se
combinan y una sola peticién se pasa a la siguiente etapa de la red. Esto es posible
porgue la red, como hemos indicado, preserva la ordenacion establecida por €l chip de
ordenacion. En el camino de vuelta (sentido desde memoria hacia el procesador) las
peticiones que fueron combinadas se re-duplican utilizando la informacion que se
almacend en las colas. Debido a la combinacion de peticiones a memoria, alo sumo 4
peticiones a una misma direccion de memoria alcanzan un determinado modulo de
memoria incluso s todos los procesadores virtuales de la maguina acceden
simultdneamente la misma posicién de memoria. Dado que la SB-PRAM implementa

s 1 ¥
ol

\—
BT

I
T

Figura 3.6 Utilizacion de los paquetes fantasma en los nodos de lared

una priority-CRCW PRAM, una peticion de escritura concurrente se resuelve
seleccionando el operando correspondiente al procesador con mayor nimero, que se
puede determinar a partir del enlace por el que llegalapeticion al nodo. Las operaciones
de prefijo (multiprefijo) se implementan en la red de interconexién como una forma
especial de combinacién. En el camino desde procesadores a memorias dos operandos i
y j se procesan de acuerdo a su operacion de prefijo op T {and, or, max, add} y e
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resultado se envia en el sentido hacia la memoria. Ademas, €l operando, op y €
operador izquierdo i se almacenan en otra cola FIFO. En el camino desde la memoria
hacia el procesador, €l resultado entrante en un nodo, sy sop i son enviados hacia los
procesadores (uno por cada enlace en el sentido memoria hacia procesadores). Los
nodos de lared de interconexion disponen de una unidad aritmético l6gica parallevar a
cabo estas operaciones.

El paquete de datos seleccionado en un nodo se transmite al siguiente nivel de la
red através del enlace de salida adecuado. S6lo los pagquetes con modo EOR se emiten
por las dos salidas del nodo para garantizar la separacion de los ciclos de red. La
direccion infinita de los paquetes EOR garantiza que un paguete EOR sOlo sera
seleccionado si ambos buffers de entrada contienen paguetes EOR.

Consideremos la situacién representada en la Figura 3.6 en la que €l nodo B no
puede transmitir el paquete con direccion 10 porque debe asegurar que no recibira
dentro del mismo ciclo de red un paguete con direccién menor que 10. Cuando el nodo
A selecciona el paquete con destino 25 para transmitirlo a través del enlace de salida
superior, puede transmitir esa informacion a nodo B envidndole un paguete con un
modo especial GHOST (fantasma) y direccion 25 por el otro enlace de salida. Cuando €l
nodo B recibe e paguete fantasma sabe que debido a orden establecido, todos los
paquetes que recibira en € futuro por e enlace por e que ha recibido € paguete
fantasma tendran direcciones mayores que 25, por lo tanto, un paso después el nodo B
puede transmitir el paguete con destino 10. Si un paguete fantasma llega a un nodo que
contiene més de un paquete o0 bien un paguete que ha de esperar, entonces el paguete
fantasma puede ser eliminado de lared.
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Figura 3.7 Estructura de la SB-PRAM desde el punto de vistadel
programador

3.3. Fork95

Forko5 [For], [Kes95a], [Kes95h], [Kes97a], es un lenguaje experimental paralelo
imperativo fuertemente sincrono disefiado para expresar algoritmos PRAM. El lenguaje
esta basado en ANSI C [AnsQ0] y ofrece constructos para dividir jerédrquicamente los
grupos de procesadores en subgrupos y manipular subespacios de memoria privada y
compartida. Fork95 es el sucesor de FORK [Hag92], [Kes94], que fue
fundamentalmente un disefio de tipo tedrico y del que nunca llegd a existir un
compilador. En FORK los punteros, arrays dinamicos, estructuras de datos complegjas y
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las sentencias de control de flujo no estructuradas fueron sacrificadas en aras de facilitar
el disefio y comprobar la correccién del lenguge. Estas limitaciones acabaron
convirtiendo a FORK en un lengugje sin posibilidad alguna de utilizacién préctica, no
obstante, en FORK aparecian ya las ideas en las que se basa Fork95 como son €l
concepto de grupo de procesadores y la diferenciacion entre espacios de memoria
privados y compartido. En la actualidad, |os autores de Fork95 trabajan en una nueva
version del lenguaje, que se llamard ForkLight y que pretenden que sea mas adecuado
para maquinas asincronas de memoria compartida.

En Fork95 estan presentes todas las caracteristicas habituales en los lenguajes de
programacion secuencial. El lenguaje es en este caso un superconjunto de C, y las partes
secuenciales son idénticas a las escritas en ese lengugje. Aparte de librarle de las
carencias que impedian una implementacion Util de FORK, las mayores novedades de
Fork95 con respecto a su antecesor es la introduccion de cdémputos localmente
asincronos para evitar los puntos de sincronizacion y permitir una mayor libertad a la
hora de elegir e modelo de programacion. Por otra parte, se ha abandonado la
virtualizacion de procesadores limitando el nimero de procesos alos recursos hardware,
y se han introducido punteros en el lengugje.

Tanto FORK como Fork95 estan muy ligados en su génesis a proyecto de
construccion de la SB-PRAM. La Figura 3.7 presenta la estructura de la SB-PRAM
desde € punto de vista del programador. Los subespacios de direcciones privadas de
memoria de cada procesador estén incrustados en la memoria compartida, y para su
acceso se utilizan direcciones relativas a un puntero BA SE para cada procesador. Todos
los procesadores reciben la misma sefial de reloj, de modo que la maguina es sincrona a
nivel de instrucciones. El tiempo de acceso a memoria es uniforme para todos los
procesadores y posiciones de memoria. El almacenamiento de una palabra de 32 bits en
memoria consume un ciclo de CPU (es decir, |o mismo que una operacion aritmética
entera 0 en punto flotante), mientras que una lectura de un dato de este tipo consume
dos ciclos de CPU. Como hemos estudiado, esta relacion ideal de coste de
comunicaciones/coOmputo se alcanza gracias a la utilizacion de técnicas de hashing,
ocultamiento de la latencia, combinacién inteligente de nodos red y virtualizacién
hardware de procesadores.

Fork95 proporciona dos modos de programacion diferentes: el modo sincrono
(que era el Unico disponible en FORK) y €l asincrono. Cada funcion se clasifica como
sincrona o asincrona. Dentro del modo sincrono los procesadores forman grupos que
pueden ser divididos recursivamente en subgrupos, dando lugar a una estructura
jerérquica de grupos en arbol. Las variables compartidas tienen asignada una memoria
Unica para todo el grupo de procesadores que las cred, mientras que las variables
privadas tienen asignada posiciones de memoria independientes en cada procesador.
Todos los procesadores pertenecientes a un grupo hoja operan sincronamente. En el
modo asincrono, la libreria de gecucion de Fork95 proporciona diferentes rutinas para
implementar varias clases de seméaforos, barreras, bucles paralelos equilibrados y colas
paraelas, estructuras todas que son de interés en la implementacion de algoritmos
asincronos. Por defecto, el modo de ejecucién de los programas paraelos es el
asincrono. Dado que € lengugje esta basado en C, se puede incluir en los programas
Fork95 codigo C (secuencial) estdndar con muy pocos cambios.

En las siguientes secciones presentaremos con mayor detalle algunas de las
caracteristicas més importantes de Fork95, asi como g emplos de implementacion de
programasy su €jecucion.
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#i ncl ude <fork. h>
#i ncl ude <i o. h>

void main(void) {
if (_PROCNR == 0)
printf("Programa ejecutado por %
procesadores\n", STARTED PRCCS );
barrier;
prS(" Hol a\n");
barrier;

}

Figura 3.8 Un primer programa simple en Fork95

3.3.1. Laejecucion de programas Fork95

Dado que la SB-PRAM, méquina objeto del compilador Fork95 esté4 aln a nivel
de pre-prototipo en periodo de pruebas, |os miembros del equipo de trabajo Fork95/SB-
PRAM han disefiado un simulador de la SB-PRAM con el que se pueden comprobar los
algoritmos disefiados con e lengugje. A este simulador se le hallamado pramsimy con
€l hemos gjecutado todos los codigos fork95 que se presentan en esta memoria. El
compilador de Fork95, fcc [Kes98] version 1.7 y e simulador de la SB-PRAM se
gjecutan en estaciones de trabajo SUN bajo SunOS o Solaris. La simulacién de un gran
nimero de procesadores requiere bastante memoria principal. EI compilador de Fork95,
fcc, genera cadigo para el simulador de la SB-PRAM vy su disefio esta basado en el del
compilador Icc 1.9 [Fra9l], [Fra95], un compilador de ANSI C de una pasada. El
compilador genera codigo ensamblador (ficheros *.s) que luego se procesan para
convertirlos en formato COFF (ficheros *.0). El cargador de enlaces plink produce

*xxxx PRAM S| MULATOR (v2.0Q) **x**
>>>>>>>> DAMN FAST <<<<<<<<
(c) by hirbli & stefran 07.10.94
You have 2 physical processors with 2 vP's each

Rel ocating file hola... done
Loading file /var/tnp/aaaa001lpd. cod. .. Doing realloc
Doi ng reall oc
done
PRAM PO = (p0, v0)> ¢
Programa ej ecut ado por 4 procesadores
Hol a
Hol a
Hol a
Hol a
EXIT: vp=#0, pc=%$000001fc
EXI T: vp=#1, pc=$000001fc
EXI T: vp=#2, pc=$000001fc
EXIT: vp=#3, pc=$000001fc
Stop nach 12194 Runden, 812.933 ki ps
01fc 18137FFF POPNG Re6, ffffffff, Rl
PRAM PO = (p0, vO0)> g

Figura 3.9 Lagecucion del programadelaFigura3.8

codigo g ecutable que correriaen la SB-PRAM y también en el simulador.
La Figura 3.8 presenta un primer gemplo de programa Fork95. Todos los
programas han de incluir €l fichero fork.h, que contiene las cabeceras de | as rutinas que
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soportan paralelismo asi como algunas macros. Como es habitual, € fichero io.h
contiene las declaraciones de las funciones de entrada salida como printf() o la macro
prS() que permite imprimir en pantalla una cadena de caracteres. Si este programa se
graba con el nombre hola.c y se compila

fcc -FORK -m -1 $FORKDI R/'i ncl ude hol a. c

y se gecuta mediante el simulador pramsim se obtiene el resultado que aparece en la
Figura 3.9, que indica a fina que la gecucién del programa consumié 12194 ciclos
(eso significa que cada procesador virtua de la SB-PRAM gecutaria 12194
instrucciones, y la gecucion se llevé a cabo a 812.933 kips (kilo instrucciones por
segundo), lo cual es una medida de la rapidez de gjecucién del intérprete. Los autores
del simulador utilizan 'rounds’ en lugar de ciclos de cpu porgue en laimplementacién de
la SB-PRAM, cada procesador fisico soporta un méximo de 32 procesadores virtuales.
El comando 'g' que aparece en la Figura 3.9 después del prompt del simulador es el que
se utiliza para iniciar la gjecucion del programa que se ha cargado. Si se escribe 'help'
aparece una lista completa de los comandos disponibles que permiten, entre otras cosas,
cambiar el niUmero de procesadores (fisicosy virtuales) que se van a utilizar por defecto.
En nuestro giemplo, la gecucion la llevaron a cabo cuatro procesadores virtuales,
gjecutados por dos fisicos, como seindicaa comienzo de la gecucion.

#i ncl ude <fork. h>
#i ncl ude <i o. h>

#define N 10

sh int sq[N;
sh int p;

void main(void) {
pr int i;

p = _ STARTED PRCCS__;

for (i = _PROCNR ; i <N i +=p)
sqfi] =1 * i;

barrier;

for (i = _PROCNR ; i <N i +=p)
pprintf("i: % sq: %\n", i, sq[i]);

barrier;

}

Figura 3.10 Un bucle de para elismo de datos para calcular
los cuadrados de N nimeros

En Fork95 el programa de usuario (la funcién main()) es g ecutada por todos los
procesadores disponibles en la PRAM en la que el programa haya sido arrancado. Este
nimero de procesadores arrancados puede conocerse en tiempo de g ecucion através de
la constante global entera y compartida _ STARTED PROCS . Cada procesador
mantiene una constante entera global y privada _ PROC_NR __ que es €l identificador
del procesador en tiempo de gecucién. Los procesadores se numeran consecutivamente
desde 0 a __ STARTED_PROCS _-1. Utilizando estos identificadores se puede escribir
el tipico bucle de paralelismo de datos como se muestra en la Figura 3.10 en la que €l
bucle se utiliza para calcular los cuadrados de N nimeros. El programador siempre
puede, a través del preprocesador utilizar nombres diferentes de
__STARTED PROCS o0 _ PROC NR __ para estos identificadores. La funcién
pprintf() que aparece en la Figura 3.10 es completamente analoga a clésico printf() de
C, con la salvedad que imprime en pantalla e identificador (__ PROC_NR ) del
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procesador que la gjecuta, de forma que el resultado es el que aparece en la Figura 3.11.
La sentencia barrier, que aparece en los dos programas que hemos presentado provoca
una sincronizacion por barrera de todos los procesadores que estan ejecutando €l
programa, de forma que todos han de alcanzar ese punto del cédigo para poder
proseguir la gecucion.

#0000# i: 0 sq: O
#0001# i: 1 sq: 1
#0002# i: 2 sq: 4
#0003# i: 3 sq: 9
#0000# i: 4 sq: 16
#0001# i: 5 sq: 25
#0003# i: 7 sq: 49
#0002# i: 6 sq: 36
#0001# i: 9 sqg: 81
#0000# i: 8 sq: 64

Figura 3.11 Resultado dela
gjecucion del programade
laFigura3.10

3.3.2. Variables privadas y compartidas

Como hemos visto en la Figura 3.7, la memoria compartida de la PRAM se
particiona, de acuerdo a lo que el usuario pretenda, en un espacio de direcciones
privadas para cada procesador y un espacio de direcciones compartidas, comunes a
todos los procesadores que podra ser a su vez dinamicamente subdividido entre los
diferentes grupos de procesadores. De acuerdo a esta division, las variables se clasifican
en Fork95 como privadas (se han de declarar con el cualificador pr) o compartidas (sh).
Por defecto, si unavariable se declara sin cualificador de comparticion, se asume que es
privada. El término compartida se refiere en todo momento a grupo de procesadores
gue ha definido la variable. Definiremos mas adelante con precision € concepto de
grupo de procesadores. Por ahora es suficiente saber que una variable compartida es
accesible por todos los procesadores del grupo que la ha declarado y tiene asignada una
posicién Unica en memoria.

No es parte del lenguagje e definir lo que ocurre si varios procesadores escriben
concurrentemente la misma variable compartida. Fork95 adopta el método de resolucion
de conflictos de la méaguina objeto. En el caso de la SB-PRAM, triunfara el procesador
con mayor _ PROC_NR __ (es decir, se trata de una priority CRCW-PRAM). De
cualquier modo, dado que pueden utilizarse otros esquemas de resolucion de conflictos
de escritura, un buen programa no deberia depender de estos esquemas, sino que deberia
utilizar elementos del propio lenguaje (como las operaciones de prefijos) para definir el
comportamiento deseado.

IDENTIFICADOR SIGNIFICADO TIPO COMENTARIO
__STARTED_PRCCS | NUmero de procesadores sh int |solodelectura
_ disponibles
_ PROC_NR__ | dentificador fisico del pr int |solodelectura

procesador
@ | dentificador |6gico del grupo | sh int | puede redefinirse
$ | dentificador |6gico del pr int |puederedefinirse
procesador

Tabla 3.1 Identificadores especial es en Fork95
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El resultado de una funcion que devuelva algun resultado sera siempre privado.
Obviamente, un valor retornado por una funcion puede hacerse accesible a todos los
procesadores asignandol o a una variable compartida.

Lavariable especial $ mantiene en cada momento el identificador 16gico de cada
procesador relativo a su grupo (en FORK este identificador se representaba por #).
Inicialmente, $ toma el valor del identificador fisico del procesador (_ PROC _NR ),
pero puede cambiarse durante la gjecucién del programa. La Tabla 3.1 presenta los
identificadores especiales de Fork95.

La Tabla 3.2 resume la utilizacion de los cudificadores para e tipo de
almacenamiento (privado o compartido de Fork95.

CUALIFICADOR SIGNIFICADO NOTA EJEMPLO DE USO

sh Declaraunavariable sh int a=7, *p, v[10];
compartida

pr Declaraunavariable |defecto |pr int i, *q, s[2];
privada

Tabla 3.2 Cudificadores de tipo de almacenamiento

3.3.3. Operaciones de prefijos

La SB-PRAM proporciona a nivel de instrucciones méquina operaciones de
prefijos para las operaciones de suma, maximo, and y or l6gicas que se realizan en dos
ciclos de CPU para un maximo de 4096 procesadores fisicos. Fork95 proporciona al
programador estas operaciones como operadores atdbmicos para expresiones (N0 como
funciones). Consideremos por ejemplo, laexpresion

k = npadd(ps, expresion);

Supongamos que esta sentencia es gjecutada simultaneamente por un conjunto P
de procesadores. ps deberd ser un puntero (puede ser privado) a una variable entera
compartida, s, y expresion ha de ser una expresion entera. Asi pues, diferentes
procesadores pueden apuntar a diferentes variables compartidas, s (usando punteros
privados) de forma que diferentes sumas de prefijos se computen simultdneamente. Sea
Q.I P e subconjunto de procesadores de P cuyos punteros apuntan a la misma

direccion compartida s. Supongamos que |os procesadores d; I Q. estan indexados en

orden creciente de su identificador fisico, _ PROC_NR__ (este orden es heredado del
hardware y no depende del identificador 16gico, $). En primer lugar cada procesador g
de cada conjunto Qs evalla la expresion localmente dando lugar a un valor entero
privado, es;. Para cada posicion de memoria compartida s direccionada, sea vs €l valor
de s antes de la gjecucién de mpadd. La instruccién mpadd computa simultaneamente
para cada procesador qsyiT Q, e valor enteroprivadovs+eso + €1+ ... + &1y enel

ejemplo considerado, este valor es asignado a la variable k. Inmediatamente después de
la gjecucién de mpadd, cada direccion de memoria compartida s contiene la suma de
prefijos:

v,+ ae,

it Qs
de todas | as expresiones partici pantes.

Si se ignora € vaor devuelto por la instruccion mpadd(), ésta puede utilizarse
para realizar una reduccion global. Sin embargo, s se esta interesado solamente en este
efecto lateral se pueden utilizar las funciones syncadd, syncmax, syncand y syncor que
[levan los mismos parametros pero no retornan ningun valor. Por egemplo, el nimero de
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procesadores disponibles puede calcularse en la variable p g ecutando sincronamente el
codigo:

sh int p = 0;
syncadd( &p, 1);

La misma idea puede utilizarse para conseguir una renumeracién consecutiva de

los procesadores 0, 1, ..., p-1 amacenada en un identificador privado name:

shint p=0;
pr int name = npadd(&p, 1);

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

#define LIBRE O
#defi ne BLOQUEADO 1
sh int lock = LIBRE;
void mai n(void) {
if (_PROCNR == 0)
printf("%l Procesadores ejecutando\n", _ STARTED PRCCS );
barrier;
printf("Procesador %\n", = PROC NR_ );
whil e (npadd( & ock, BLOQUEADO) != LI BRE)
pri ntf("Hola del procesador %\n", = PROC NR );
|l ock = LI BRE;
barrier;
}

Figura 3.12 Unaimplementacion simple del acceso a una seccién critica

La instruccion mpadd que se gecuta cuando se traduce una expresion mpadd() se

gjecuta atbmicamente. En la SB-PRAM consume 2 ciclos de CPU. Por €llo, esta
instruccion (y el resto de operaciones de prefijos) pueden utilizarse paraimplementar el
acceso exclusivo a secciones criticas de codigo como en el g emplo que presentamos en
laFigura3.12.

PRAM PO = (p0, v0)> ¢
4 Procesadores ejecutando
PPPPr rr r oooocccceeeessssaaaaddddoooorrrr 1230

Hol a del procesador
Hol a del procesador
Hol a del procesador
Hol a del procesador
Stop nach 27152 Runden, 905.067 ki ps

O WN B

Figura 3.13 El programade la Figura 3.12 gjecutado por 4 procesadores
En el programade laFigura 3.12, el recurso compartido es la pantalla, y hemos de

impedir el acceso concurrente alamisma, Si queremos gue las escrituras en pantalla no
se entremezclen. De hecho, la escritura concurrente en pantala que todos los
procesadores que gjecutan este programa producen a alcanzar lallamadaa printf() de la

linea
como

10, provoca que estas escrituras aparezcan entremezcladas unas con otras, tal
muestra la Figura 3.13. En cambio, las escrituras producidas por la llamada a

printf() de lalinea 13 aparecen separadas en pantalla porque el acceso a pantalla ha sido
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convenientemente protegido mediante el uso de un 'cerrojo’ (lock). Los procesadores
producen su escritura segun el nimero de procesador 1, 2, 3, 0, es decir, se considera €l
ultimo procesador al quetiene_ PROC_NR_=0.

Cuando lavariable lock tiene un valor no nulo, la expresién mpadd() se evalla a
un valor no nulo en todos los procesadores, de modo que los procesadores ejecutan el
bucle vacio de espera de las lineas 11 y 12 hasta que obtienen un valor cero de la
expresion mpadd() (lo cual ocurre cuando se convierten en o en la notacién que
utilizamos anteriormente). Puesto que el resto de procesadores que g ecutan el bucle de
espera (los q;; con i>0) obtienen valores no nulos, se garantiza que sélo un procesador
accede a la seccién critica. Fork95 proporciona diferentes tipos de cerrojos que se
implementan en ensamblador porque se utilizan muy frecuentemente en cémputos
asincronos. El codigo de la Figura 3.19 ilustra la utilizacién en Fork95 de un cerrojo
simple mediante el tipo de datos simple lock. Las funciones simple lock init(), que
inicializa el cerrojo asi como simple lockup() y simple unlock() que enmarcan la
seccién critica, se definen en € fichero fork.h y estan implementadas en ensamblador.

Fork95 soporta también los operadores mpmax() (maximo), mpand() (y 6gica) y
mpor() (o logica). Estas operaciones estan disponibles solo para enteros debido a
limitaciones hardware de la SB-PRAM.

Muchos algoritmos paralelos pueden implementarse elegantemente utilizando
como blogues bésicos las operaciones de prefijo [Ble89], de ahi la importancia de una
eficiente implementacion de las mismas. La libreria PAD [Kes96] proporciona rutinas
multiprefijo para tipos de datos arbitrarios con una complejidad temporal O((n/p) + log
p), siendo p €l nimero de procesadoresy n €l tamafio de los datos.

3.3.4. Zonas sincronas y asincronas en los programas Fork95

Fork95 proporciona dos modos diferentes de programacion asociados
estaticamente (en tiempo de compilacion) con zonas de cédigo: el modo sincrono y el
asincrono. En el modo sincrono, los procesadores se mantienen sincronizados a nivel de
sentencia, es decir, todos los procesadores gecutan la misma sentencia en el mismo
instante de tiempo y cumplen e que los autores de Fork95 llaman invariante de
sincronicidad, que indica que los contadores de programa son iguales en cada instante
de tiempo para todos los procesadores pertenecientes al mismo grupo activo. En modo
asincrono esto no tiene porqué ser cierto. En modo asincrono la estructura del grupo de
procesadores no puede alterarse (es de solo lectura), no pueden alojarse (declararse)
variables compartidas ni se puede alojar objetos en el heap compartido. En modo
asincrono no existen puntos de sincronizacion implicito entre los procesadores, pero
pueden provocarse utilizando la sentencia barrier.

Al comienzo de un programa Fork95, todos los procesadores en los que €l
programa ha sido arrancado por € usuario egjecutan en paralelo e codigo de
inicializacion. A continuacion, todos los procesadores comienzan la €ecucion del
programa en modo asincrono invocando ala funcién main().

Las funciones se clasifican en sincronas o asincronas, y por defecto son
asincronas (ver Tabla 3.3). Lafuncién main() se considera asincrona por defecto.

CUALIFICADOR SIGNIFICADO NOTA EJEMPLO DE USO
sync Declara (puntero a) sync int

funcion sincrona tonta(sh int a) {...}
async Declara (puntero a)|defect [sh

funcién asincrona 0 voi d(*tarea[a])(void);

Tabla 3.3 Cualificadores de tipo de funcionesy punteros
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Una funcién sincrona se gjecuta en este modo (sincrono), excepto los blogues que
comiencen con una sentenciafarm:

farm <sent enci a>

La sentencia farm provoca la entrada en modo asincrono para la gecucion de
<sentencia> y restablece e modo sincrono al final de su gecucion mediante una
sincronizacion por barrera de todos |os procesadores que han gjecutado el cuerpo.

La funciones asincronas se gecutan en este modo excepto los blogues que
comiencen con una sentencia start:

start <sentenci a>

La sentencia start, sdlo se permite en modo asincrono y cambia € modo de
gjecucioén a sincrono para la sentencia que constituye su cuerpo. Provoca que todos los
procesadores disponibles se sincronicen y gecuten la sentencia simulténeamente en
modo sincrono con identificadores |6gicos $ Unicos numerados consecutivamente entre
Oy __STARTED PROCS _-1.

Para poder mantener esta clasificacion estética del codigo en sincrono o
asincrono, desde dentro de una zona asincrona solo se pueden invocar funciones
asincronas. Como contrapartida, si se invoca una funcién asincrona desde una zona
sincrona de programa, se provoca una entrada implicita en modo asincrono. Es
superfluo utilizar una sentencia farm desde un contexto asincrono y ello puede provocar
un bloqueo (el compilador genera un aviso).

Las funciones asincronas no deben alojar variables locales compartidas. Esto
implica que estan prohibidos los parametros formales compartidos para las funciones
asincronas. Laimplementacion actual del compilador de Fork95 sélo permite sentencias
start en € nivel mas externo del programa. No se permite el anidamiento de sentencias
start, 1o cual es una debilidad del lenguaje que los autores de Fork95 tratan de obviar
mediante una generalizacion de la sentencia start (la sentencia join) que permite €l
anidamiento arbitrario de zonas de cédigo sincronasy asincronas [Kes97].

La sentencia seq:

seq <sentencia>

funciona de forma similar a la sentencia farm. Su cuerpo es una zona asincrona 'y se
gjecuta por tanto en modo asincrono, pero al contrario que farm, es egecutada
Unicamente por un solo procesador elegido arbitrariamente de entre e grupo de
procesadores que gecuta la sentencia seq. La sentencia seq trata de conseguir una
implementacién eficiente por parte del back-end del compilador que podria mantener a
todos los procesadores del grupo ocupados en la gjecucion de <sentencia> mediante la

[ ] Grupo raiz

[ J [—/_J | l
C JoJ o
U U Grupos Hoja (activos)

Figura 3.14 Lajerarquia de grupos de Fork95
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extraccion de paralelismo a nivel de instruccion. El compilador emite un aviso si se
utiliza una sentencia seq en una zona de codigo asincrono.

3.3.5. El concepto de grupo en Fork95

Los programas Fork95 son gecutados por grupos de procesadores, en lugar de
como es habitual por procesadores individuales. Inicialmente hay solo un grupo que
contiene todos los procesadores disponibles y los grupos pueden ser subdivididos
recursivamente. En cualquier punto de la gecucion del programa, todos los grupos
existentes en ese momento constituyen una jerarquia de grupos que se estructura en
formade arbol (ver Figura3.14).

L os subgrupos de un grupo dado se distinguen por su identificador de grupo. El
identificador de grupo del grupo hojaa cual pertenece un procesador se accede através
de la variable compartida @. Inicialmente @ vale O pero su valor puede cambiarse de
forma adecuada durante la gjecucién del programa. Tanto el identificador de procesador
$ como €l de grupo, @ se guardan automaticamente cuando un grupo es dividido y se
restablecen cuando e grupo se reactiva, no obstante, es responsabilidad del
programador asignarle a estas variables val ores adecuados.

En cualquier punto de la gecucion de un programa en modo sincrono Fork95
cumple e invariante de sincronicidad, de forma que todos los procesadores
pertenecientes al mismo grupo de procesadores activos siguen el mismo flujo de control
y gecutan las mismas instrucciones en los mismos instantes. Ademés, todos los
procesadores del grupo tienen acceso a un subespacio comun de direcciones
compartidas, de forma que las variables compartidas alojadas tienen asignadas una
direccion de memoria Unica para cada grupo que las declara. Un procesador puede
conocer € nimero de procesadores que pertenecen a su grupo a través de la rutina
sincronagroupsi ze().

. . - Punto 1
if (condicion_privada)
sentencial; <4—Punto 2
dse
sentenciaz;
<4——Punto3

G (inactivo,
Punto 2 ( ) Punto 3 G

G
goodo —G> _ G—> gopood
grupo actual 0 : grupo actual
(o) GE Tt R

subgrupos (activos)

Figura 3.15 Ladivisién de los grupos en modo sincrono con una
sentencia condicional con condicion privada

A la entrada en un segmento de codigo sincrono, los procesadores forman un
anico grupo. No obstante, es posible que e flujo de control diverja en ramas cuyas
condiciones dependan de valores privados. Para poder mantener el invariante de
sincronicidad, el grupo hoja activo ha de dividirse en subgrupos. Se considera que una
expresion es privada si no estd garantizado que se evallle a mismo valor en todos los
procesadores (0 lo que es lo mismo, si contiene una variable privada, una llamada a
funcion o un operador multiprefijo). Las condiciones de sentencias condicionales o de
bucle que sean compartidas no afectan ala sincronicidad, dado que larama gque se tome
seréla misma paratodos |os procesadores que |a g ecuten.
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Una condicién privada en una sentencia condicional (if) provoca que € grupo
actual de procesadores sea dividido en dos subgrupos (ver Figura 3.15): los
procesadores para |os que la condicion se evalué a un valor no nulo forman el primer
subgrupo y eecutan la rama correspondiente a if, mientras que los procesadores

1 #i nclude <fork. h>

2 #include <io.h>

3

4 void main(void) {

5 printi =8

6

7 start {

8 if ($<4) {

9 @= 23;

10 $ = 50-%;

11 if (i == 0)

12 farmpprintf("Rama if, $ % @ %\n", $ @;
13 el se

14 farmpprintf("Rama else, $: % @ %\n", $, @;
15 }

16 el se farmpprintf("No hace nada\n");

17 }

18 }

Figura 3.16 Un grupo inicial de procesadores se divide varias veces

restantes g ecutan la parte correspondiente a else. El grupo actual (padre) se desactivay
su espacio de direcciones compartidas disponible es dividido entre los nuevos
subgrupos. Cada uno de los subgrupos establece una pilay un heap compartidos para su
utilizacién para permitir que se declaren y alojen objetos compartidos relativos a cada
subgrupo. Los subgrupos heredan sus identificadores de procesador y grupo (@ y $) del
grupo padre, pero pueden redefinirlos localmente. Cuando ambos subgrupos han
finalizado la gecucion de la sentencia condicional, se liberan y se reactiva € grupo
padre mediante una sincronizacion explicita de todos sus procesadores. En el programa
de la Figura 3.16, la sentencia condicional de la linea 8 divide € conjunto de
procesadores que la g ecute en dos subconjuntos: agquellos con identificador menor que
4y € resto. Los procesadores con identificador menor que 4 vuelven a ser divididos en
dos subgrupos por la sentencia condicional de la linea 11, puesto que ésta también
depende de una variable privada. LaFigura 3.17 muestra el resultado de la g ecucion del
programa con 8 procesadores, y la Figura 3.18 muestra la jerarquia de grupos en €l
instante en que se gjecutan las dos aternativas correspondientes al if de lalinea 11. En
laFigura 3.18, los grupos que aparecen sombreados estan inactivos en el instante de la
computacion que estamos considerando.

#0004# No hace nada

#0005# No hace nada

#0006# No hace nada

#0007# No hace nada

#0000# Rama if, $: 50 @ 23
#0001# Ranma else, $: 49 @ 23
#0002# Ranma else, $: 48 @ 23
#0003# Ranma else, $: 47 @ 23

Figura3.17 Ejecucion del programade la
Figura3.16
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Un efecto similar tiene la gecucién de una sentencia de repeticion s tiene
condiciones privadas de salida. Supongamos que los procesadores de un grupo hoja, G
alcanzan en modo sincrono una sentencia de repeticion. Todos |os procesadores que han
de gjecutar la primera iteracion de la sentencia formaran un grupo G' y se mantienen
pertenecientes a G' mientras estén dentro del bucle de repeticion. Una vez que la
condicién del bucle haya sido evaluada a cero por algin procesador de G', ese
procesador abandona el grupo G'y espera al final de la sentencia de repeticion para
sincronizarse con todos los procesadores del grupo origina, G. Dado este
comportamiento, en la implementacion de las sentencias de repeticién no es necesario
dividir la memoria compartida de G dado que los procesadores que abandonan la
gjecucion del bucle, simplemente esperan en una sincronizacién a que finalice € bucle
el resto de procesadores.

Grupo Raiz @=0

PO: $=0 P1: $=1

P2: $=2 P3: $=3

P4: $=4 P5: $=5

P6: $=6 P7: $=7

@=23 @=0
...... Po $:50 b1 $:49 P4: $=4 P5: $=5
P2:$=48 | P3:$=47 Pose | e
P @=23
""" s | Prose | Pree
------------------------- P3: $=47

Figura 3.18 Lajerarquia de grupos correspondiente ala g ecucion del programa de laFigura 3.16
El siguiente codigo:

sh int p = groupsize();

pr int i;

for (i =8, i <n; i +=p)

a[i] += ¢ * b[i];

ilustrala situacion que hemos expuesto: 10s procesadores van abandonando el grupo que
se crea para la gjecucion del bucle for conforme finalizan la g/ecucion del bucle (cada
procesador recorre un numero diferente de iteraciones). Este tipico bucle de paralelismo
de datos se puede escribir como:

p = groupsize();
forall (i, 0, n, p) a[i] += ¢ * b[i];
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porgue en €l fichero fork.h esta definidala macro:

#define forall (i,inf,sup,p)
for (i=$+(inf); i<(sup); i+= (p))

gue ejecuta su cuerpo con variable de bucle i, variando en el rango [inf, sup) utilizando
todos los procesadores p del grupo hoja.

La division de grupos puede forzarse explicitamente en Fork95 mediante la
sentenciafork (que danombre a lenguaje). La gjecucion de:

fork(ey; @e, 9$=e3) <sentencia>

significa lo siguiente: en primer lugar, se evallia la expresion compartida e, que indica
el nimero de subgrupos a crear, y €l grupo hoja que ha gjecutado la sentencia se divide
en e; subgrupos. Cada procesador evalUa e, para determinar €l nimero del grupo hoja
recién creado a que pertenece. El valor de e; indica para cada procesador €l nuevo valor
de su identificador dentro del subgrupo a que pertenece. El subespacio de memoria
compartidadel grupo padre se subdivide en tantas partes iguales como subgrupos se han
creado y asigna una de ellas a cada subgrupo de forma que cada subgrupo disponga de
su propia zona de memoria compartida. A continuacion, cada subgrupo ejecuta
<sentencia> de forma que los procesadores dentro de cada subgrupo e€ecutan
sincronamente, pero diferentes subgrupos pueden gjecutar diferentes flujos de control.
Una vez que se finaliza la gecucién de <sentencia>, los procesadores de todos los
subgrupos se sincronizan, las zonas de memoria compartida se mezclan, el grupo padre
se reactiva como € grupo hoja en curso y todos los procesadores ejecutan
sincronamente la siguiente sentencia que siga a la sentencia fork. Es posible que una
sentencia fork cree subgrupos vacios, aunque en ese caso, € trabajo de un grupo vacio
finaliza inmediatamente. Al disponer de libre acceso a los nombres fisicos en la
sentencia fork, es el programador quien disefia las aplicaciones Map y F de asignacion
de tareas a procesadores que estudiamos en el Capitulo 2.

SENTENCIA MODO | TIPO | PARAMETROS SIGNIFICADO
groupsi ze sync int |void Retorna e ndmero de
procs. en el grupo
async_groupsi ze |async |int |void Igual que groupsize pero

para llamadas desde
zonas asincronas

par ent gr oupsi ze |sync int |void Retorna e ndmero de
procs. en el grupo padre.

Tabla 3.4 Inspeccion de la estructura de grupo

La Tabla 3.4 muestra las sentencias de Fork95 que permiten inspeccionar la
estructuradel grupo a que un procesador pertenece.

3.3.6. Ejecucién sincronay asincrona. La sentenciaj oi n

El modo de gecuciéon sincrono elimina la necesidad de proteger variables
compartidas mediante seméforos o0 cerrojos porque son accedidas de forma
determinista: el programador puede confiar en un tiempo fijo de gecucion para cada
operacion, que es € mismo en todos los procesadores durante la eecucion del
programa. No es necesario tomar precauciones adicionales para evitar comportamientos
no deterministas. Si consideramos el codigo de la Figura 3.19 en € que la mitad de los
procesadores ejecutaran la rama if de la sentencia condicional de la linea 9 y la otra
mitad la rama del else, tenemos que no esta determinado s la variable y acabara
almacenando el valor antiguo o el nuevo de a, pero la seméntica sincrona garantiza que
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todos los procesadores que escriben su variable privada y en la rama else del
condicional le asignarén el mismo valor de a. No sera necesario garantizar este hecho
mediante una exclusion mutua.

El modo de gecucién estrictamente sincrono se corresponde con €l estilo de
programacion PRAM, en la que e programador no ha de preocuparse por
comportamientos no deterministas puesto que cada operacién conlleva el mismo tiempo
paratodos | os procesadores.

En las zonas de codigo asincronas no existen puntos de sincronizacion implicitos.
El mantener el invariante de sincronismo requiere un coste significativo, incluso para
los casos en los que € grupo de procesadores que gjecuta €l codigo contiene un Unico
procesador, 0 cuando es innecesario € invariante de sincronismo porque no hay
dependencias de datos. El convertir esas regiones de codigo en asincronas conlleva un
incremento sustancial en la velocidad de gecucion de los programas. Los autores de
Fork95 indican que a través de la utilizacién de farm y funciones asincronas
consiguieron reducir los tiempos de gecucion (siempre medidos con el simulador
pramsim) en un 50% [Kes97b].

La sentencia join, recientemente introducida en el lenguaje [Kes97b], es una
generalizacion de la sentencia start que permite cambiar de modo de eecucion
asincrono a sincrono mas facilmente, asi como € anidar arbitrariamente zonas de
codigo sincronas y asincronas. La sentenciatiene la siguiente sintaxis:

join(sentencia_retardo; condicion_salida;, SMsize)

<sent enci a>
el se trabajo_util ()

1shint a=1, x = 0;
2 printy =71,

3 sh sinple_lock |ock;
4

5 void nain(void) {

6 sinple_lock_init(lock);
7 start {
8 seq printf("%l Procesadores ejecutando\n", _ STARTED PRCCS );
9 if (_PROCNR %2 ==0)
10 a = X;
11 el se
12 y = a;
13 }
14  sinple_l ockup(& ock);
15 printf("Proc % a: % y: %\n", _ PROC NR , a, Yy);

16  sinple_unl ock(& ock);
17 barrier;
18 }

Figura3.19 El codigo entrelaslineas 9y 15 es sincrono

La sentencia que aparece en el cuerpo de un join es una zona de codigo sincrono. En la
sentenciajoin, varios procesadores se unen formando un grupo sincrono que gjecutan €l
cuerpo del join. Los procesadores que se unen en el join, pueden proceder de diferentes
grupos hoja. El primer argumento de la sentencia join, la sentencia_retardo especifica
una sentencia que es gjecutada por un procesador distinguido de los que forma el grupo
dd join, y modeliza una condicion o un intervalo de tiempo que debe cumplirse para
iniciar la gecucion de sentencia. La condicion_salida es una expresién booleana
suministrada por el programador, que puede ser diferente para diferentes procesadoresy
representa la condicion que debe cumplirse para que un procesador abandone € grupo
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sincrono. El tercer parametro de la sentencia, SM_size especifica el tamafio de memoria
compartida que es alojada para disponer de una pila y heaps compartidos por los
miembros del grupo que gecutan e join. Esta memoria se libera cuando finaliza €l
cuerpo del join. La parte else de la sentencia join es opcional y especifica una sentencia
asincrona, trabajo_util() que es gecutada por los procesadores que llegan tarde a la
sentencia join (lagecucion del join ya se hainiciado cuando un procesador |a alcanza)
y también por los procesadores que han abandonado €l grupo del join. Una sentencia
retry dentro del cuerpo de trabajo_util(), provoca que los procesadores que la gecutan
traten de ganar acceso al grupo sincrono del join. La sentencia retry funciona de forma
similar a continue en los bucles.

En un programa no puede haber més de una sentencia join. Si e programador 1o
desea, puede encapsular la Ilamada dentro de una funcién e invocar la funcion desde
diferentes puntos del cddigo. A nivel de implementacion hay una serie de variables de
las que el programador podria hacer uso segln sus intereses.

La semantica de la sentencia join se explica bien con una analogia que utiliza un
autobus: los procesadores que se unen a un join son pasa eros que tratan de acceder aun
autobus. Los pasgjeros del autobus forman un grupo sincrono durante la ejecucién del
cuerpo del join (duracion del trayecto). Los pasajeros han de acceder y salir del autobus
en puntos concretos del recorrido (paradas del autobus), y si no lo consiguen, pueden
volver a intentarlo la proxima ocasién que el autobus pase de nuevo por la parada
(sentencia retry) pero mientras esperan, pueden también redizar algun trabajo
alternativo (trabajo_util()).

SENTENCIA | SIGNIFICADO EJEMPLO MODO | CUERPO

start Todos los start {v[ $] =%;} asincrono | sincrono
procesadores
entran en modo
sincrono

farm Entradaen modo |farm put s("Hol a"); |sincrono |asincrono
asincrono

fork Dividee grupo |fork(4; @@#; $=%$/ 4 |sincrono | sincrono
actual en ). ..
subgrupos

seq Un procesador seq printf(...); sincrono | asincrono
entraen modo
asincrono

join Formaunnuevo |j oi n(wait(); 0; 1000 |asincrono | sincrono
grupo raiz ). ..

retry Volver aintentar |el se{otra(); asincrono -
e ‘join' retry;}

barri er Sincronizacién barrier; asincrono -
por barreralocal
a grupo

Tabla 3.5 Sentencias

La implementacién disponible actualmente de la sentencia j oi n en Fork95 es
unaversion algo restringida que se realiza através de una macro:

join(joinlD, sentencia_retardo, condicion_salida,
SM si ze, reintentar, sentencia, trabajo_util);
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en lamacro, reintentar es un entero que indica s el procesador que gecuta la macro ha
de reintentar acceder a join s no lo consigue en primera instancia o bien si lo ha
abandonado, y el primer argumento es un entero distinto para cada join que aparezca en
el programa (en nuestra analogia seria el identificador del autobus).

Los autores utilizan las sentencia join para implementar o que denominan
secciones criticas sincronas paralelas como contraposicion a las secciones criticas
asincronas secuenciales [Kes95b], no obstante no exploraremos en profundidad esta
posibilidad dado que se aparta del modelo de programacion PRAM.

La Tabla 3.5 resume las sentencias mas importantes de Fork95 desde el punto de
vista del paralelismo, indicando el modo de gecucion de la mismay su cuerpo, y un
ejemplo de utilizacion de cada una.

3.3.7. Punteros y heaps

Al contrario que su antecesor, FORK, Fork95 ofrece al programador punteros. El
uso de punteros es analogo al que de ellos hace C. No es preciso distinguir entre

MEMORIA COMPARTIDA

Variable Privada Variable Privada

Variable Compartida

\\ Puntero Privado Puntero Privado
Puntero Compartido \\\/ J
\/

Memoria para objetos Memoria Privada del ce Memoria Privada del
compartidos Procesador 0 Procesador 4095

Figura 3.20 Diferentes punteros privados apuntando ala misma variable compartida

punteros a variables compartidas y privadas sino que las variables de tipo puntero
compartidas pueden apuntar a variables privadas y viceversa. Es responsabilidad del
programador establecer |as relaciones convenientes en cada momento. La declaracion

sh int *puntero_conparti do;

corresponde a un puntero que puede apuntar amemoria compartida o privada.
El fragmento de cddigo:

pr int privada, *puntero_privado;
sh int conparti da;
puntero_privado = &conparti da;

hace que las variables puntero (privados) puntero_privado de los procesadores que
gjecuten la asignacion apunten todas a una variable compartida (ver Figura 3.20). De
formaandloga, si todos los procesadores € ecutan en paralelo la siguiente asignacion:

puntero_conparti do = &privada;

se produce una escritura concurrente, y de acuerdo a la semantica que hemos expuesto,
la variable puntero (compartida) apuntara a la variable privada del procesador con
mayor indice que participe en la asignacion.
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Las variables privadas pueden hacerse accesibles globalmente a través de los
punteros, puesto que una variable puntero compartido que apunte a una variable privada
hace que ésta sea accesible (a través del puntero) a todos los procesadores que
declararon el puntero compartido (ver Figura 3.21).

MEMORIA COMPARTIDA

Variable Privada Variable Privada
Variable Compartida o 7—’—
—
Puntero Privado \\/ Puntero Privado

Puntero Compartido

Memoria Privada del
Procesador 4095

Memoria Privada del
Procesador 0

Memoria para objetos
compartidos

Figura 3.21 Unavariable privada accesible atodos |os procesadores a través de un puntero
compartido
Fork95 dispone de tres tipos de heaps para €l amacenamiento de objetos

dindmicos: un heap privado para cada procesador, un heap compartido automatico para
cada grupo y un heap global compartido y permanente. Para aojar y liberar memoriaen
los heaps privados se utilizan las funciones (asincronas) habituales de C, malloc() y
free(). Lamemoria del heap compartido permanente se maneja utilizando las funciones
asincronas shmalloc() y shfree(). El heap automatico compartido esté4 pensado como una
forma de suministrar memoria rapida y temporal a los procesadores de un grupo. El
tiempo de vida de las entidades alojadas en el heap automatico compartido mediante la
funcién sincrona shalloc() esta limitado a tiempo de vida del grupo de procesadores
gue gjecuto la funcion. Estas entidades se eliminan de la memoria si € grupo que las
alojo finaliza su existencia. La funcién sincrona shallfree() libera todas las entidades
dindmicas al ojadas mediante shalloc() en la funcion (sincrona) que se esté gjecutando.

FUNCION MODO TIPO PARAMETROS SIGNIFICADO
mal | oc async |char * |pr uint Aloja memoria en € heap
free async |void pr char * privado
Libera memoria del heap
privado
shmal | oc async |char * |pr uint Aloja memoria en € heap
shfree async |void pr char * global compartido
Libera memoria del heap
global compartido
shal | oc sync |char * |shared uint |Aloja memoria del heap
shavai | async |uint voi d compartido automético
shall free |sync |void voi d Tamafio libre del  heap
compartido automético
Libera todos los bloques
alojados conshal | oc

Tabla 3.6 Rutinas parael mangjo de memoriadinamica

Fork95 también permite punteros a funciones. Dado que a través de un puntero
privado a funcién, cada procesador podria invocar sincronamente a una funcion
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diferente (y es imposible conocer estaticamente a cual), las llamadas a funciones
sincronas a través de un puntero privado son autométicamente convertidas por €l
compilador en llamadas asincronas. Los punteros privados sblo pueden apuntar a
funciones asincronas.

La Tabla 3.6 resume las funciones de Fork95 para manejar los diferentes heaps
disponibles. En esatabla, uint es unaabreviatura paraunsigned int.

3.3.8. Precauciones ala hora de programar en Fork95

Si e programador coloca muchas sentencias condicionales anidadas con
condiciones privadas, ello provocara sucesivas divisiones implicitas del grupo de
procesadores hoja, con la consiguiente ineficiencia producida por € hecho de que hay
gue dividir lamemoria compartida disponible entre |os nuevos subgrupos creados.

La situacion se hace especialmente critica si las condiciones forman parte de una
funcion que se invoca recursivamente: a cabo de unas pocas llamadas recursivas, la
fragmentaciéon que se produce en la memoria compartida hara que los blogues
disponibles sean de un tamafio tan pequefio que a efectos practicos, serén inservibles. Es
responsabilidad del programador €l evitar esta forma de programacion.

Una buena préctica a programar en Fork95 si se pretende producir programas
eficientes, consiste en conmutar a gjecucion asincrona desde el momento en que se sabe
gue todos los grupos hoja de la jerarquia de grupo contienen un Unico procesador. El
pasar a modo asincrono evita la sobrecarga asociada con la creacién de subgrupos y la
fragmentacién de la memoria compartida.

1 #include <fork. h>

2 #include <io.h>

3

4 sync void output_array( sh int*, shint );
5 sync void prefix_sun( sh int*, shint, shint * shint );
6

7 shint *a, *b

8 sh int n = 100;

9

10 sync void prefix_sun(sh int *in, shint n, shint *out,
11 sh int initsum {

12 pr int i;

13

14 for (i=$; i<n; i+=p)

15 out[i] = npadd(&um in[i]);

16 }

17

18 voi d main(void) {

19 pr int i;

20 start {

21 a = (int *) shalloc(n);

22 b = (int *) shalloc(n);

23 seq prS("Vector inicial:\n");

24 farmfor (i=$; i<n; i+= __STARTED PROCS_ )
25 ali] = 1;

26 output _array(a, n);

27 prefix_sum(a, n, b, 0);

28 seq prS("Vector de salida:\n");

29 output _array(b, n);

30 }

31}

Figura 3.22 Lasumade prefijos en Fork95
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3.3.9. Algunos ejemplos

3.3.9.1. Lasumade prefijos

Rel ocating file prefix_sum.. done
Loading file /var/tnp/aaaa002ML. cod. .. Doing reall oc
Doi ng reall oc

done
PRAM PO = (p0, v0)> ¢
Vector inicial:
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

Vector de salida:
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23 24

EXIT: vp=#0, pc=$00000377

EXIT: vp=#1, pc=$00000377

EXIT: vp=#2, pc=$00000377

EXIT: vp=#3, pc=$00000377

Stop nach 74366 Runden, 1239.433 kil ps
0377 18137FFF POPNG Re, ffffffff, Rl

Figura 3.23 Ejecucion ddl programa de laFigura 3.22

Basandonos en la instruccién mpadd(), la implementacién de la suma de prefijos
en Fork95 resulta tan trivial como el cddigo que presentamos en la Figura 3.22. La
funcién main() de la linea 18 aloja memoria del heap compartido para los vectores de
entraday de salida. El bucle for de lalinea 24 inicializa el vector de entrada con un uno
en cada componente mediante una gjecucion asincrona a través de la sentencia farm, e
invoca en la linea 27 a la funcién prefix_sum(). La funcién toma como argumentos el
vector de entrada, €l nimero de componentes, el vector de salida, y un valor inicia,
initsum, que se sumaria a todas las componentes del vector de salida (que en nuestro
giemplo inicializaremos a cero). La funcién divide el vector de entrada en N/p
segmentos y € bucle de la linea 14 recorre todos los segmentos asignando un
procesador a cada componente del segmento. Cada procesador, mediante la operacion
mpadd() de la linea 15 calcula la suma de prefijos de su componente en el vector de
salida. El primer argumento de mpadd() va ‘transmitiendo’ la suma acumulada de cada
uno de los segmentos hacia e siguiente. La funcion prefix_sum() supone que los
identificadores $ de los procesadores son numeros consecutivos en € rango
[0..groupsize()-1]. En el cédigo de laFigura 3.22 esto es cierto por €l contexto en que la
funcidn es invocada, pero si no lo fuera, se podria conseguir facilmente mediante otra
[lamada a mpadd(). La Figura 3.23 presenta el resultado de la gecucion del programa,
utilizando un vector de 25 componentesy 4 procesadores.
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3.3.9.2. El Quicksort

El programa que presentamos en la Figura 3.24 es una implementacion en Fork95

sy
sh
sh
sh
sh
sh
sh
sh
pr

OCONOUIAWNE

nc void gs(sh int *array, shint n, shint p, shint *tenparray) {

int | owerprocs; /* No. de procs. para | os subgrupos */

int |owersize, uppersize; /* Tamafio de | os vectores lower[], upper[] */

int equal size; /* No. de elenentos iguales al pivot */

int *lower, *upper; /* Subvectores a ordenar recursivanmente */

int *equal, |, e, u;

int pivot = 0;

int aux = O;

int j, k, nygroup;

if ($ >=n) return; /* Nunca se necesitan mas de n procesadores */

farmif ($ == 0) pprintf(" qs(%, %)\n", n, p);

if (n<=1) return; /* trivial */

if (n==2) { sort2(array[0], array[1l], pivot); return; } /* sinple */

if (p==1 { farmgsort(array, n, 1, cnp); return; } /* secuencial */
renunber (aux) ; /* Poner $ con valores de 0 a p-1 */

| owersi ze = uppersi ze = equal size = 0;
| owerprocs = 0;
pivot = array[0]; /* Elegir un pivote */

/* En paralelo, hallar |os tamafios de | os subvectores lower[], equal [], upper[]: */
farm

for (j =%, j <n; j +=p) /* Recorrer el vector en paralelo */
if (array[j] < pivot) npadd(& owersize, 1);
el se
if (array[j] > pivot) npadd(&uppersize, 1);
el se nmpadd( &equal si ze, 1);

/* Asignar nmenoria a | os subvectores lower[] y upper[] en tenmparray[]: */

| ower = tenparray;
equal = lower + |owersize;
upper = equal + equal size;
/* En paralelo, copiar |os elenmentos del vector hacia |ower[]/equal []/upper[] */
I = e =u=0;
farm
for (j =% j <n; j +=p) /* Recorrer el vector en paralelo */
if (array[j] < pivot) { k = npadd(& , 1); lower[k] = array[j]; }
el se
if (array[j] > pivot) { k = npadd(&u, 1); upper[Kk] = array[j]; }
el se { k = npadd(&e, 1); equal[Kk] = array[j]; }
farm
for (j =% j <n;j +=p)
array[j] = tenparray[j]; /* Copiar de nuevo tenparray en array */

/* Ahora tenparray[] se puede usar cono tenporal en |l anmadas recursivas */

if (lowersize > 1 & uppersize > 1) { /* Caso general */
/* Subdividir los p procesadores en relacién al tamafio de | os subvectores */
farmlowerprocs = (int)((float)(lowersize*p)/(float)(lowersize+uppersize));
if (lowerprocs == 0) |owerprocs = 1, /* correccion */
if (lowerprocs == p) lowerprocs = p-1; /* correccio6n */
farmnygroup = ($ < lowerprocs) ? 0 : 1,
fork (2; @nygroup; $=9%) {
if (@==0) gs(array, |lowersize, |owerprocs, tenparray);

el se gs(array + |lowersize + equal si ze,
uppersi ze, p - lowerprocs, tenparray + |owersize + equal size);
}
}
el se
if (lowersize > 1) gs(array, |owersize, p, tenparray);
el se

if (uppersize > 1) gs(array + |owersize + equal size,
uppersi ze, p, tenparray + |owersize + equal size);
/* el se nada que hacer; */

Figura 3.24 El Quicksort en Fork95

del algoritmo de ordenacién Quicksort [Hoabl] que ya presentamos en el Capitulo 2.

Para

ordenar un vector, e agoritmo elige un elemento arbitrario del vector como
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elemento pivote y subdivide el vector en tres subvectores conteniendo los elementos
menores, iguales y mayores que €l pivote. A continuacion procede recursivamente
ordenando los subvectores que contienen los elementos menores y mayores que €l
pivote.

Estudiemos la implementacion de la Figura 3.24 con més detalle: la funcion gs()
es una funcion sincrona (linea 1) que toma como parametros un puntero a vector a
ordenar, array, el nimero de elementos del vector, n, el nimero de procesadores que se
van autilizar en laordenacion, p y un vector auxiliar, temparray, del mismo tamafio que
el vector a ordenar. En e programa principal, la funcion se invocaria con
__STARTED _PROCS _ como tercer parametro, indicando el nimero de procesadores a
utilizar. En las lineas 13-15, el cddigo trata los casos en que €l nimero de elementos a
ordenar es uno (en cuyo caso no hay nada que hacer), dos (en cuyo caso, Si ho estan
ordenados, se intercambian mediante una [lamada a la macro sort2 definida por el
usuario) y el caso a que en genera se debiera llegar en Ultimo término, en el que €l
nimero de procesadores a utilizar es uno, en cuyo caso se procede a ordenar €l vector
secuencia mente mediante una llamada a la funcién estandar gsort definida en stdlib.h.
Si no nos encontramos ante ninguno de estos casos (es decir, hay mas de un procesador
disponible y el nimero de elementos es mayor que dos) e agoritmo asigna valores
entre 0y p-1 alos p procesadores disponibles, mediante la [lamada de la linea 16 a la
macro definida por el usuario renumber () que utiliza una llamada a mpadd(). En la linea
19 se elige € primer elemento del vector a ordenar como elemento pivote (se podria
elegir cualquier elemento) y en las lineas 22-27 el cédigo hallaen paralelo el nimero de
elementos menores, iguales y mayores gque el pivote elegido. Para ello se recorre todo el
vector en bloques de tamafio igual a nimero de procesadores p utilizados asignando un
procesador a cada posicion del subvector considerado. Mediante las sentencias
mpadd()de las lineas 24, 26 y 27 los procesadores incrementan en paralelo la variable
correspondiente (owersize, uppersize o equalsize) a caso del elemento considerado.

#i ncl ude <fork. h>

#i ncl ude <assert. h>

#i ncl ude <io. h>

#define Nmax 8

sync voi d quicksort( sh int *);

sh int a[Nmax] = {4, 5, 7, 2, 3, 5, 6,

pr int x, pos = O;
mai n() {
start (Nmax) ({
10 sh int nuntEl em
11 x = a[$];
12 qui cksort( &nuntl ent );
13 a[ pos-1] = x;
14 }
15 }
Figura 3.25 El programa principa parael Quicksort dela
Figura 3.26

Una vez conocido el nimero de elementos menores, mayores e iguales al pivote, en las
lineas 30-32 se asignan direcciones dentro del vector temporal temparray alos vectores
lower, equal y upper que van a contener los elementos menores, iguales y mayores al
pivote. Los elementos del vector array son copiados hacia su array correspondiente
mediante el codigo de las lineas 35-41. Ese codigo utiliza unatécnica similar: se recorre
el array en paralelo mediante € tipico bucle de paralelismo de datos y cada procesador
se encarga de analizar una posicion del vector fuente y de actualizar la correspondiente
posicién del vector de destino. Lacomponente del vector de destino que ha de actualizar

O©CoO~N~~O00h~hwWNPEF
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un determinado procesador se calcula mediante las sumas de prefijos que se calculan en
las lineas 38, 40 y 41. El codigo de las lineas 43-45 copia €l vector temparray de nuevo
en su vector original, array. De este modo el vector temporal podra ser reutilizado en
las llamadas recursivas. El cddigo de las lineas 48-59 trata €l caso general en que hay
elementos menores y mayores que €l pivote (los casos particulares en que sélo hay
elementos menores 0 s6lo mayores se trata en e codigo de las lineas 61-64). En este
caso genera se divide el grupo de procesadores disponibles (recordemos que hay méas
de un procesador en este grupo) en dos subgrupos de forma que € nimero de
procesadores asignados a cada subgrupo sea proporcional al tamafio del vector a
ordenar. En el cddigo de las lineas 50-52 se calcula el nimero de procesadores que se
asignara a subgrupo que ordenara el subvector de menores. La llamada a fork de la
linea 54 divide explicitamente en dos el grupo de procesadores, preservando para los
nuevos grupos creados el identificador l6gico de procesador y cambiando su
identificador de grupo a0 o 1 en funcién del identificador del procesador (linea 53). Los
procesadores del grupo 0 ordenan recursivamente el vector de elementos menores que el
pivote (linea 55) mientras que los del grupo 1 ordenan el vector de elementos mayores

sync void quicksort( sh int *nuntl enent) ({

sh int pivot, nunieft = 0, nunmRight = 0, total Pivots = O;
pr int left, right, pivotPos;

pivot = Xx;

left = (x < pivot);

right = (x > pivot);

if (x == pivot) pivotPos = npadd(&totalPivots, 1);
else if (left) quicksort( &unLeft );

el se qui cksort( &nunRi ght );

10 if (x == pivot) pos = nunLeft + pivot Pos;

11 if (right) pos += total Pivots + nunieft;

12 *nuntl emrent = nunieft + nunRight + total Pivots;

13 }

Figura 3.26 Otraimplementacion del Quicksort en fork95

que €l pivote (lineas 56-57).

O©CoOoO~NOUTA~ WNPE

3.3.9.3. Otraimplementacién del Quicksort

Los codigos fork95 de la Figura 3.25 y de la Figura 3.26 presentan otra elegante
implementacion del Quicksort en Fork95 basada en la creacion implicita de grupos a
través de la sentencia condicional. Cada uno de los procesadores copia mediante la
asignacion de la linea 11 (Figura 3.25) un elemento distinto del vector compartido a en
la variable privada x. En la linea 4 de la Figura 3.26 los procesadores realizan una
escritura concurrente en la variable compartida pivot. Uno de ellos, que podria ser
elegido de manera no determinista, €l programador no sabe cual, lograra que su valor de
x = a[$] sea escrito. Como consecuencia de la semantica de la sentencia condicional,
las sentencias condicionales de las lineas 7, 8 y 9 dividen € grupo en 3 grupos. Uno
formado por los procesadores cuya x = a[$] es menor que el pivote, otro formado con
aquellos cuya x es mayor que el pivote y otro con los procesadores con x = pivot. Los
dos primeros grupos proceden recursivamente a computar en la variable privada pos la
posicién del elemento $ relativa al subvector ordenado. El tercer grupo realiza una suma
de prefijos mediante la llamada a la funcion mpadd. Como consecuencia de esta
[lamada, en pivotPos queda la posicion relativa del procesador dentro del grupo y en
totalPivots € nimero de elementos en el subvector iguales a pivote. La posicion
relativa a subgrupo actual de los elementos iguales al pivote es computada en la linea
10. Para los elementos de la parte derecha es computada en la linea 11. Por ultimo, la
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asignacion de la linea 13 en la Figura 3.25 coloca cada elemento en la posicién que le
corresponde en el vector ordenado.

3.3.9.4. Mergesort

sync void nmergesort(int *array, int n, int *sortedarray) {
sh int p = groupsize();

1

2

3

4 seq pprintf(" nergesort(array=%, n=%, p=%)\n", array,n,p);
5 if (n <= THRESHOLD || p == 1)

6 seq seq_sort(array, n, sortedarray);

7

8

el se {
sh int *tenmp = (int *)shall oc(n);
9 fork (2, @& $ %2; $=9%81/ 2
10 nmergesort (array+@(n/2),(1-@*(n/2)+@(n-n/2),tenp+@(n/ 2));
11 nmerge(temp, n/2, tenp+n/2, n-n/2, sortedarray);
12}
13}

Figura 3.27 El mergesort en Fork95

Lafuncidon mergesort que presentamos en la Figura 3.27 toma como parametros
un puntero a un vector de entrada, array, su tamafio, n, y otro puntero a un vector de
salida ordenado, sortedarray. La funcion asume que la memoria para el vector de salida
ha sido alojada antes de la llamada. La estrategia del programa consiste en dividir el

1 sync void nmerge(int *srcl, int nl, int *src2, int n2, int *dest) {
2 sh int p = groupsize();

3 sh int iter;

4 sh int *posl2, *pos2l; /* Vectores tenporales */

5 pr int i

6

7 farmassert(p > 1);

8 posl2 = (int *)shalloc(nl);

9 pos21 = (int *)shalloc(n2);

10 iter = 0;

11 farm

12 for (i = npadd(&ter, 1); i <nl; i = npadd(& ter, 1))
13 posl12[i] = get_pos(srcl[i], src2, n2);

14 iter = 0;

15 farm

16 for (i = npadd(&ter, 1); i <n2; i = npadd(& ter, 1))
17 pos21[i] = get_pos(src2[i], srcl, nl);

18 farm {

19 /* Copi ar hacia dest usando |a infornmaci ¢n de posicion */
20 for (i=$%$; i<nl; i+=p) dest[i+posl2[i]] = srcl[i];

21 for (i=$%$; i<n2; i+=p) dest[i+pos21[i]] = src2[i];
22}

23 }

Figura 3.28 Lafuncién merge

vector a ordenar en dos mitades de igual tamafio y ordenar recursivamente cada una de
ellas dividiendo el grupo de procesadores disponibles en dos subgrupos (sentencia fork
de la linea 9), cada uno de los cuales se encarga de una de las dos mitades. Ambos
subgrupos de procesadores realizan la misma llamada recursiva a mergesort, pero
utilizan datos de entrada y de salida diferentes porque los parametros de la llamada se
calculan en funcién de @, el identificador del grupo que hace lallamada.
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Cuando el tamafio del vector a ordenar es suficientemente pequefio o bien el
nimero de procesadores disponibles es solo 1 (linea 5) se invoca a la funcién seq_sort,
que ordena el vector secuencialmente. La funcién merge que se llama en la linea 11 se
encarga de mezclar en paralelo los dos subvectores ordenados dejando e resultado
almacenado en el vector sortedarray.

*kkkk

*xxx% PRAM S| MULATOR (v2.0)
>>>>>>>> DAMN FAST <<<<<<<<

(c) by hirbli & stefran 07.10.94
You have 5 physical processors with 1 vP's each

Rel ocating file nmergesort... done
Loading file /var/tnp/baaa00205. cod...Doing reall oc
Doi ng reall oc

done

PRAM PO = (p0O, vO0)> g

Enter N = 32
#0000# nergesort(array=620cb, n=32, p=5)
#0000# nergesort(array=620cb, n=16, p=3)
#0001# nergesort(array=620db, n=16, p=2)
#0000# nergesort(array=620cb, n=8, p=2)
#0001# nergesort (array=620db, n=8, p=1)
#0002# nergesort (array=620d3, n=8, p=1)
#0003# nergesort (array=620e3, n=8, p=1)
#0000# nergesort(array=620cb, n=4, p=1)
#0004# nergesort(array=620cf, n=4, p=1)
#0000# Array 620ab of size 32:

-932 -812 -799 -691 -688 -656 -555 -539 -523 -437 -391 -366 -201 -182
-171 -151 -132 -51 -2 38 198 203 291 297 368 395 673 694 703 855 926
931

Figura 3.29 Resultado de la gjecucion del mergesort con 5 procesadores

El codigo de la funcion merge aparece en la Figura 3.28. La funcién mezcla los
dos vectores ordenados srcl y src2 de tamafios nl y n2 respectivamente en e vector
dest. Lafuncién utiliza dos vectores auxiliares, posl2 y pos21 para cacular en ellos la
posicién de cada elemento de cada uno de los dos vectores en el otro vector (posl2[i]
almacenara el niUmero de elementos de src2 que son menores que el elemento srclfi]).
A partir de esta informacion, los bucles de las lineas 20 y 21 de la Figura 3.28 colocan
cada uno de los elementos de srcl y src2 en su posicion definitiva en dest. El cdlculo de
los valores de los vectores posl2 y pos2l se redliza mediante una busgueda binaria
secuencial, através de la funcion get_pos(). Los bucles de las lineas 12 y 16 utilizan la
sentencia mpadd() para paralelizar el computo de los vectores pos. La inicializacion e
incremento de la variable del bucle hace que cada procesador calcule la posicién de un
elemento distinto.

Laimplementacion que presentamos del mergesort asume gue todos los elementos
a ordenar son distintos y la Figura 3.29 presenta el resultado de la ejecucién del
programa utilizando 5 procesadores con un vector de 32 elementos generado
aleatoriamente. Vemos que en la primera division del vector, € grupo de 5 procesadores
se divide en dos subgrupos con 3y 2 procesadores, y posteriormente el grupo con 3
procesadores se dividira en dos subgrupos con 2 y 1. Los procesadores individuales
finalmente ordenan secuencialmente segmentos del vector original de tamafios 8, 8, 8, 4

y 4.
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3.3.9.5. LaFFT

Dada una serie de niUmeros { a, a,..., @-1} Su transformada discreta de Fourier es
la secuencia{hbo, bs,..., bn-1} Siendo

n-1
o] * i P
bj:éoak wd para j=01,---n-1

siendo w=e*'" = cos?é‘)—pgﬂ sin?e?—pg
enNg eng
i=+-1
Estoes, W'= €” =1y 1, w, W, W’, ..., w"! coincide con las raices n-ésimas de la
unidad en el plano complejo. Si n es una potencia de dos, n=2°para alguin entero s, la
expresion paralos b Se puede reescribir como:

ot 2pijmy 2% %ot 2pijmy 27
—_ |
bj_aaZmepJ +w aa2m+1epJ
m=0 m=0
sync cplx *fft(sh cplx *a, sh int n, sh cplx *w {
sh cpl x *ft; /* Vector para el resultado */
sh cpl x *even, *odd, *fteven, *ftodd; /* Punteros tenporales */

1

2

3

4 shint p=0;

5 sh int ndiv2;

6 pr int i;

7 $ = npadd(&p, 1); /* Asegurar nuneraci 6n consecutiva de | os procesadores */
8 seq prS("fft\n");

9 if (n==1) {

10 seq {

11 ft = shnalloc(1);

12 ft[0] = cnun(a[0]->re, a[0]->im;
13

14 return ft;

15

}
16 if (p==1) return seq_fft(a, n, w;
17 seq ft = (cplx *) shmalloc(n); /* Menoria para el resultado */
18 ndiv2 = n >> 1;

19 even = (cplx *) shalloc(ndiv2);

20 odd = (cplx *) shalloc(ndiv2);

21 for(i =9%; i <ndiv2; i +=p) { /* Bucle paralelo */

22 even[i] = a[2 * i]; /* Cal cul o de conponentes pares e inpares */
23 odd[i] =a[2 * i + 1];

24}

25 if ($<pl2)
26 fteven = fft(even, ndiv2, w;

27 else

28 ftodd = fft(odd, ndiv2, w;

29 farm

30 for(i =%, i <ndiv2; i +=p) { /* Bucle paralelo */
31 pr cplx t =cml (Wi], ftodd[i]);

32 ft[i] = cadd(fteven[i], t);

33 ft[i + ndiv2] = csub(fteven[i], t);

34 freecpl x(t);

35

36 seq shfreecpl xarray(fteven, ndiv2);

37 seq shfreecpl xarray(ftodd, ndiv2);

38 shallfree(); /* Liberar los vectores even[] y odd[] */
39 return ft;

Figura 3.30 La Transformada rapida de Fourier en Fork95

Al agoritmo que calcula la transformada discreta de Fourier mediante esta
expresion se le conoce como transformada répida de Fourier (FFT) [AkI89]. Se trata de
un algoritmo recursivo, dado que en la expresion anterior, cada una de las sumas es a su
vez una transformada discreta de Fourier. La primera suma corresponde a los términos
paresy otraalos impares de la secuencia de entrada.
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La FFT es un algoritmo de amplisimo uso en un gran espectro de campos, entre
los que podemos resefiar €l procesamiento digital de sefiales, teoria de la codificacion,
transmisién del habla, proceso de imégenes, prediccion meteoroldgica, etc. De ahi la
importanciadel disefio de algoritmos rapidos para realizar este computo.

La funcién fft de la Figura 3.30 es solucién recursiva para € céculo de la
transformada répida de Fourier del vector de complejos a que recibe como primer
pardmetro. El segundo pardmetro, n es el nimero de componentes del vector, que se
asume que es una potencia de dos, mientras que €l tercer pardmetro es un vector que
contiene |as potencias de la raiz n-ésima de la unidad en el plano complejo, 1, w, W/, ..,
w"! siendo w=e®'".

El codigo entre las lineas 9-15 trata e caso trivial en que e numero de
componentes del vector es uno. En la linea 16, mediante la llamada a la funcion
seq_fft() se resuelve el caso en que el nimero de procesadores disponibles es solo uno,
en cuyo caso e problema se resuelve secuencialmente. El resto del cadigo (lineas 17-
40) resuelve € caso genera en que € numero de componentes y el numero de
procesadores disponibles es mayor que uno. En este caso € agoritmo procede
recursivamente en paralelo dividiendo el vector original en sus componentes pares e
impares (bucle paralelo de las lineas 21-24) que amacena en los vectores even y odd. A
continuacion el grupo de procesadores disponibles se divide en dos subgrupos de igual
tamafio (sentencia condicional de las lineas 25-28) de forma que la mitad de los
procesadores (aquellos con identificador 16gico menor que la mitad del nimero de
procesadores disponibles) llaman recursivamente a fft() sobre el subvector de
componentes pares, mientras que el resto opera sobre las componentes impares. El bucle
paralelo de las lineas 29-35 se encarga de la combinacion de los resultados de la
transformada de componentes pares e impares generando el vector de resultados. Las
funciones cadd(), cmul() y csub() que aparecen en este bucle se encargan de redlizar la
suma, producto y sustraccion de nimeros complejos. La funcion finaliza liberando la
memoria alojada para resultados temporal es.

3.3.9.6. La Quickhull

La funcion gh() que presentamos en la Figura 3.32 calcula la envolvente convexa
de una nube de puntos. Se trata de una version paralela del algoritmo Quickhull
[PRES85] para hallar la envoltura convexa de una nube de puntos. El algoritmo quickhull
recibe este nombre por su gran parecido con € conocido algoritmo de ordenacion
Quicksort. Dados N puntos en el plano, e problema consiste en hallar cuales de estos
puntos se encuentran en el perimetro de la menor region convexa que contenga a todos
los puntos. Se trata de un problema que tiene multitud de aplicaciones, especialmente en
el campo de la geometria computacional .

El conjunto de puntos a que se ha de calcular la envolvente convexa se puede
dividir en dos subconjuntos de puntos. aquellos que quedan en cada semiplano de los
definidos por una linea que une dos puntos con méxima distanciaentre si, ply p2 en la
Figura 3.31. Lafuncion gh() se puede utilizar para calcular la envolvente de cada uno de
los dos subconjuntos. El primer parametro de la funcion, pt[] es un vector de indices al
vector de puntos, en cuyas dos primeras componentes se encuentran los dos puntos pl y
p2 que definen el problema que se esta resolviendo, y e segundo parametro indica el
ndmero de puntos del vector pt.
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P1

Figura 3.31 Célculo de la envoltura convexa de una
nube de puntos

En las lineas 10-15 del cddigo de laFigura 3.32 se abordan los casos simples: si €l

nimero de puntos es dos, no hay nada que hacer, si son tres, hay que marcar el que se
encuentra entre pl y p2 como perteneciente a la envolvente y s e nimero de
procesadores disponibles es sdlo uno, el problema se resuelve mediante la funcién
secuencial seq_gh() que seinvocaen lalinea 15..

1 sync void gh(sh int *pt, sh int n) {

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32}

sh int pivot;

shint p = 0; /* Namero de procesadores disponibles */
sh int pl=pt[0], p2=pt[1]; /* Linea (pl, p2) */

sh int *Ih, *rh, nl, n2; /* Para al macenar | os subprobl emas */
sh int firstrightproc;

farmpprintf("gh(%)\n", n);

$ = npadd(&p, 1); /* Renunera $ y determina p */

if (n==2) return;

if (n==3) { /* El punto entre pl y p2 pertenece al hull */
belongs to hull[pt[2]] = 1;
return,;

}
if (p==1) { seq_gh(pt, n); return; }

pi vot = pivotize(pt, n, p);
bel ongs_to_hul I [pivot] = 1;

/* Hallar subprobl emas: */

nl = n2 = n;

Ih = delete_right(pt, &1, pl, pivot);
rh = delete right(pt, &n2, pivot, p2);

/* Deternminar cantidad de procesadores en cada subproblema */
firstrightproc = (int) ((float)p * est_work(nl) / est_work(n));
if (firstrightproc == 0 & nl1 > 0) firstrightproc = 1;
if ($ < firstrightproc) [* Dividir el grupo de procesadores: */
gh(lh, nl1);
el se
gh(rh, n2);

Figura 3.32 La Quickhull en Fork95

En e caso general, el agoritmo elige un punto como pivote (linea 17) mediante la

[lamada a pivotize() y o marca como perteneciente a la envolvente (linea 18). El vector
global belongs to hull[] amacena los indices de los puntos pertenecientes a la
envoltura convexa. Como pivote, la funcién pivotize() devuelve e punto de mayor
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distancia a larecta P1P2. Las llamadas a delete_right() de las lineas 22 y 23 se utilizan
para descomponer el problema en dos subproblemas, que se almacenan en los vectores
Ihy rh'y que corresponden alos puntos alaizquierda de lalinea P1-pivot y ala derecha
de lalinea Pivot-P2 (ver Figura 3.31). La funcién delete right() devuelve un vector del
gue se han eliminado los puntos de pt que quedan a la derecha de los puntos indicados
por sus dos ultimos parédmetros. A continuacion, en las lineas 26 y 27 el programa
calcula e nimero de procesadores que se dedicara a la solucion de cada subproblema
mediante una llamada a la macro est_work() definida por €l usuario, que proporciona
una estimacion de la dificultad del problema en cuestion. El grupo de procesadores
disponibles sera dividido en dos subgrupos y €l nimero de procesadores de cada grupo
dependera de esta estimacion. En las lineas 29 y 31 del cddigo, la funciéon gh() es
[lamada recursivamente para resolver los dos subproblemas resultantes. EI primer
subgrupo de procesadores opera sobre Ih'y el segundo sobrerh.
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Capitulo IV

El modelo de Computacion Colectiva

4.1. Introduccion

En este Capitulo se exponen las ideas fundamentales de 1o que denominamos
Computacion Colectiva. Se definiran conceptos como variables paralelas, variables
comunes, funciones de division, jerarquia de procesadores etc., que nos permitiran
presentar una clasificacion de problemas, asi como disponer del lenguaje necesario para
representar claramente las ideas del modelo que desarrollaremos. En la seccion 4.5 se
introduce el concepto de Hipercubo Dindmico. Este concepto viene inducido por los
patrones de comunicaciones que se producen entre conjuntos de procesadores. Luego se
aplican en el epigrafe 4.6 los conceptos introducidos a la implementacién de algoritmos,
proporcionando ejemplos como el de la Transformada rapida de Fourier, el célculo dela
envoltura convexa, €l Quicksort y un algoritmo de busgueda. El siguiente punto a tratar
es el equilibrado de la carga de trabajo entre el conjunto de procesadores, tanto en
general como en e modelo de computacion colectiva comin. El modelo de
Computacion Colectiva se extiende con nuevas componentes para ser utilizado como
modelo de prediccion del tiempo de computo de los algoritmos, y ese aspecto del
modelo es el que se estudia en el penultimo epigrafe del Capitulo, que finaliza con la
exposicion de algunos aspectos de la herramienta llc que no se abordan hasta ese
momento.

Lamayoria de los conceptos que se introducen en este Capitulo aparecen en é por
primera vez en esta memoria y son fundamentales para comprender el modelo de
Computacion Colectiva. El modelo viene caracterizado por unatripleta (M, Col, Div). M
representa la plataforma paralela (de memoria distribuida o compartida), Col el conjunto
de funciones colectivas y Div es &l conjunto de funciones de divisién. Una funcién se
dice colectiva cuando es realizada por todos los procesadores del conjunto actual. Los
conjuntos de procesadores pueden ser divididos utilizando las funciones de Div.
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El modelo aporta una metodol ogia para la traslacion eficiente de algoritmos con
paralelismo de datos anidados sobre arquitecturas paraelas reaes. Otras
aproximaciones a este problema como pueden ser las de fork95 o NESL (que
presentaremos en € siguiente Capitulo) o bien no utilizan como plataforma objeto
méquinas paralelas reales o bien no obtienen la eficiencia que se consigue en nuestro
modelo.

Hacemos una propuesta para una implementacion eficiente de los procesos de
division. Aunque otras librerias como MPI ofrecen funciones de division, el coste de las
mismas, como demostraremos, no las hace adecuadas para ser utilizadas de forma
intensiva.

Existen muchos problemas en los que la implementacién de las funciones de
division se puede realizar de forma eficiente utilizando exclusivamente informacion
local a conjunto de procesadores que la redliza. De esta manera se evita e coste
asociado a las comunicaciones. En este Capitulo se introducen familias de problemas
(como las que hemos denominado Comun-Comun, Privado-Privado, etc.) en las cuales
es posible utilizar esta aproximacion.

Costede MPI_Comm_split Cray T3D
120

100 i
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§ / —+— 256
S 80 / —m— 128
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Figura4.1 El coste de las funciones de division

La Figura 4.1 muestra una comparacion en un Cray con 256 procesadores del
coste de las funciones de divisién de MPI (etiqueta MPI) y las que proponemos en este
Capitulo (etiqueta PAR). Se observa que mientras que € coste de las funciones de MPI
crece con e numero de divisiones realizadas, € de las que proponemos permanece
comparativamente constante. En el Capitulo 6 de esta memoria presentamos mas
resultados computacionales en este sentido.

La idea subyacente a nuestra propuesta es que cada uno de los procesadores de
uno de los conjuntos producto de la escision mantiene una relacion con uno de los
procesadores en |os otros subconjuntos. Esta relacion determina las comunicaciones de
los resultados producto de la tarea realizada por e conjunto a que e procesador
pertenece. Esta estructura de division da lugar a patrones de comunicaciones que se
asemejan a los de un hipercubo. La dimension viene determinada por e nimero de
divisiones demandadas mientras que la aricidad en cada dimensién es igual al nimero
de subconjuntos solicitados. A semejanza de 1o que ocurre en un hipercubo k-ario
convencional, una dimension divide a conjunto en k subconjuntos comunicados a
través de la dimension. Sin embargo, |os subconjuntos opuestos seguiin una dimension
no tienen porqué tener e mismo cardina. A estas estructuras resultantes las hemos
denominado Hipercubos Dinamicos.

Presentamos una clasificacion de problemas paralelos en funcion de las
caracteristicas de los datos de entrada y de salida de los mismos con respecto alavision
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gue de €llos tienen los procesadores de la méquina. La nomenclatura introducida se
utiliza para caracterizar |os problemas que presentamos en la memoria.

Aportamos ejemplos de algoritmos tanto del tipo de los que hemos denominado
de Computacion Colectiva como de Computacion Colectiva Comun [Rod99b]. Este
ultimo tipo de algoritmos resuelven un tipo concreto de problemas (los de la clase
Comun-Comun). Para ambos tipos de algoritmos estudiamos diferentes formas de
introducir equilibrado de la carga de trabajo y los resultados que produce cada una de
ellas.

Muchos gjemplos del Capitulo se presentaran utilizando un pseudocédigo de tipo
La Laguna C (lic) [Rod974]. Lic es una herramienta basada en e Modelo de
Computacion Colectiva que extiende el modelo de libreria de paso de mensajes con las
ideas de la computacion colectiva y que sera introducida en la seccién 4.9 de este
Capitulo. La sintaxis y la seméantica de las sentencias secuenciales de llc son similares a
las de C mientras que la semantica de las construcciones paralelas concretas utilizadas
sera aclarada en cada caso.

4.2. Generalidades

A lo largo del Capitulo utilizaremos intensivamente los conceptos de bloque, nivel
de profundidad y ambito usuales en lenguajes de programacion [Aho90]. Se hard uso de
estos conceptos en el sentido usua que tienen en lenguajes imperativos con ambito
Iéxico tales como C o Pascal y que describimos brevemente a continuacion

Las reglas de ambito de un lenguaje determinan qué declaracién de un
identificador se ha de utilizar cuando el identificador aparece en el texto del programa.
Laregla de ambito estatico determina la declaracién que se aplica a un identificador
con s6lo examinar el texto del programa. La regla de ambito dinamico determina la
declaracion aplicable a un identificador durante la eecucién del programa,
considerando las actividades en curso. En este Capitulo utilizaremos la regla de ambito
estético, puesto que nos centraremos en lenguajes que utilizan este tipo de regla.

Un blogue es una sentencia que contiene sus propias declaraciones de datos
locales. Una caracteristica de los blogues es su estructura de anidamiento. EI ambito de
una declaracion en un lengugje con estructura de bloques viene dado por la regla del
anidamiento mas cercano:

1. El ambito de unadeclaracion en un blogue B incluye B.

2. S un identificador x no estd declarado en un blogque B, entonces una
referencia a x en B esta en el ambito de una declaracién de x en un blogue
abarcador B’ tal que:

i) B’ tiene una declaracion de x, y
i) B’ esta anidado més cerca arededor de B que cuaquier otro bloque
con una declaracién de x.

La estructura de blogues se puede implementar utilizando asignacion de memoria
por medio de una pila. Dado que e ambito de una declaracién no se aplica fuera del
bloque en que aparece, se puede asignar la memoria para €l identificador declarado
cuando se entraa blogque y desasignar cuando €l control abandona el bloque. Este punto
de vista considera a blogue como un “procedimiento sin pardmetros’, Ilamado
Unicamente desde € punto inmediatamente anterior a blogue y regresando Unicamente
al punto inmediatamente posterior a bloque. Asi pues, se puede mantener el entorno no
local para un blogue utilizando las mismas técnicas que se utilizan para los
procedimientos. Una implementacion alternativa consiste en asignar de una sola vez
memoria para un cuerpo de un procedimiento completo. Si hay bloques dentro del
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procedimiento, entonces la asignacion se hace para la memoria necesaria para las
declaraciones dentro de |os bloques.

Con ambito Iéxico y sin procedimientos anidados (como ocurre por gemplo en
C), cualquier identificador que sea no local a un procedimiento es no local a todos los
procedimientos. Su direccion estatica puede ser utilizada por todos los procedimientos,
independientemente de cdmo se activen.

En un lenguaje con procedimientos anidados, una referencia a un identificador no
local a en un procedimiento, estd dentro del alcance de la declaracion anidada més
cercanade a en €l texto del programa estético.

La nocion de profundidad de anidamiento de un procedimiento se utiliza para
implementar el @mbito Iéxico. Se considera que €l identificador del programa principal
esta a profundidad de anidamiento 1 y se suma 1 a la profundidad de anidamiento al
pasar de un procedimiento abarcador a un procedimiento abarcado.

Una implementacion directa del @mbito Iéxico para procedimientos anidados se
obtiene anadiendo un puntero, denominado enlace de acceso, a cada registro de
activacion. Si e procedimiento p esta anidado inmediatamente dentro de ¢ en e texto
fuente, entonces el enlace de acceso en un registro de activacion para p apunta al enlace
de acceso parala activacion mas reciente de c.

Supongase que € procedimiento p a profundidad de anidamiento n, hace
referencia a un identificador no local a con profundidad de anidamiento n, <= n,. El
registro de activacion en € que ha sido asignada memoria para a se alcanza recorriendo
Np-Na enlaces de acceso a partir del registro de activacion que se encuentra en el tope de
lapilade gecucion. El valor ny-n, se puede obtener en tiempo de compilacion.

4.3. Definiciones

Consideremos un computador paralelo M (en general de memoria distribuida)
constituido por un conjunto de procesadores P={p1, p2, ..., pn} interconectados entre si
mediante algun tipo de red de interconexién y dotados cada uno de ellos de una
memoria. Asumiremos ademés que todos los procesadores de la méguina ejecutan un
mismo programa (es decir, un modelo de programacion SPMD). Dado que todos los
procesadores de la maguina g ecutan €l mismo programa, asumiremos que todos ellos
tienen acceso a un espacio comun de identificadores. Supondremos también que los
procesadores estdn organizados en conjuntos de procesadores. Al comienzo del
computo todos los procesadores P de la maguina paralela M pertenecen a un mismo
conjunto de procesadores, al que llamaremos conjunto raiz. Todos los procesadores de
un determinado conjunto se caracterizan porque ejecutan la mismatarea.

Cada procesador tiene asignado un identificador 16gico, NAME y una variable
NUMPROCESSORS gue almacena en todo instante el niUmero de procesadores presentes en
el conjunto al cual pertenece el procesador.

Definicion 4.1: Computacion Colectiva. Definiremos computacion colectiva sobre una
maquina paralelaM como una forma de computo en la que el conjunto de procesadores
de lamaguina solo puede realizar tres tipos de operaciones:

1. Cualquier computo secuencial: asignaciones, bucles, [lamadas a funcion,
etc.
2. Operaciones colectivas Cl Col
3. Funciones dedivision DI Div
Unainstanciacion del modelo de computacion colectiva queda determinado dando
latupla

(M, Col, Div)
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La clase de funciones Div y Col deben cumplir las propiedades que se
estableceran en los parraf os que vienen a continuacion.

Por egemplo, M podria ser cualquier maquina paralela (IBM-SP2, Cray T3E, una
red de estaciones de trabajo gecutando PVM, etc.), Col podria ser e subconjunto de
funciones colectivas de MPI (MPI_Reduce, MPI_Allreduce, MPI_Scan, etc.) y Div
podria ser la funcion de division de comunicadores de MPI (MPI_Comm split,
MPI_Cart_sub).

Otros gemplos de operaciones colectivas y de division los encontramos en €l
conjunto de funciones colectivas y de division de La Laguna C respectivamente.
Podemos tomar también como conjunto de operaciones colectivas, Col €l conjunto de
operaciones multiprefijo de fork95 y sus sentencias de asignacion a variables
compartidas gjecutadas en modo sincrono. Como funciones de divisién Div en fork95
podemos tomar €l conjunto formado por las sentencias condicionaes, fork, y de
repeticion.

Definicion 4.2: Funcionesdedivision y jerarquia de procesador es: Sea P={pa, p, ...,
pn} un conjunto de procesadores. Sea QI P un conjunto hoja de procesadores. Una
funcion de division D(Ty, Tz, ..., Tl Div, sl N es una funcion que permite particionar el
conjunto hoja Q en un cierto nimero r£ s de subconjuntos disjuntos Qq, ..., Qr:

Q: Elgigr Qi ; Qi CQJ =/&ES ilj " 1£i,j £r

Div es @ conjunto de funciones de division definidas y toda divisién de un
conjunto de procesadores deberd realizarse utilizando alguna funcion de division,
DI Div.

Cada uno de los conjuntos de procesadores Q; mantiene las mismas propiedades
gue el conjunto de partida Q y los procesadores de cada uno de los subconjuntos Q; se
renombran con valores distintos de su identificador 16gico NAME en €l rango [0, |Qi]-1].
NAME es una variable paralela privada. Cada uno de los conjuntos de procesadores Q;
en los que se divide Q trabgjard en paralelo en una ciertatarea T; y ala finalizacion de
lamisma, los conjuntos Q; se reintegrarén en el conjunto original, Q. En lo que sigue, €l
término tarea se referird a cada uno de los flujos (threads) T; definidos por los
parametros de la funcion de division DI Div.

La gecucion de una division de un conjunto de procesadores consta de los
siguientes pasos:

1. Division del conjunto original Q de procesadores

2. Asignacion de subconjuntos Q; de procesadores alastareas T,

3. Asignaciéon de datos de entrada In; de las tareas paralelas T a los
procesadores de Q

4. Ejecucion delastareas paralelas T,

5. Distribucion de los datos generados Out; por |as tareas paralelas T

6. Reconstruccion del conjunto de procesadoresinicia Q

La division de los conjuntos de procesadores produce una jerarquia a la que
[lamaremos jerarquia de conjuntos que puede ser representada mediante un arbol como
el que presentamos en la Figura 4.2. En la figura, los nodos del &rbol representan
conjuntos de procesadores, mientras que los puntos interiores a los nodos representan
|os procesadores mismos.

Los conjuntos de procesadores més recientemente creados en un determinado
instante del computo los denominaremos conjuntos hoja. Inicialmente, € conjunto raiz
es el unico conjunto hoja, mientras que en cuaquier instante de la ejecuciéon del
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programa, todos los procesadores de la maguina pertenecen a alguin conjunto hoja, como
muestra la Figura 4.2. En un instante determinado, los nodos en la jerarquia de
conjuntos corresponden a conjuntos de procesadores Q gque estan ejecutando una misma
tarea T. Los nodos hoja corresponden a tareas T que estan siendo € ecutadas, mientras
gue los nodos interiores corresponden atareas T' que estan a la espera de la finalizacion
de sus subtareas para su compl etacion.

Las funciones de divisién deberan ser ejecutadas por todos |os procesadores de un
conjunto hoja. La variable paralela comin NUMPROCESSORS, que almacena el nimero de
procesadores en e conjunto hoja, debera ser reevaluada al mismo valor por todos los
procesadores asignados a la misma tarea T;. Todos los procesadores asignados a una
mismatarea constituyen un conjunto hijo del conjunto actual dentro de lajerarquia.

Notese que, si entendemos por virtualizacion de procesadores el mecanismo por €l
cual varios procesadores légicos son simulados por un Unico procesador fisico, aqui
tendriamos lo que podriamos llamar "antivirtualizacion de procesadores’, es decir,
varios procesadores fisicos juegan € papel de un Unico procesador 16gico, puesto que

0000000 ] Conjunto raiz
[ 0000000 !

( eece | [ ec000e | [ eece |

/ /
(oo ] (Ce] (e2] (e¢) (o] (=]

Conjuntos Hoja
(@) (©J6)

Figura4.2 Laestructura jerérquica de | os procesadores

todos los procesadores de un conjunto de la jerarquia realizan el mismo cémputo y se
pueden considerar como un Unico procesador virtual.

1int g(int x) {

}
int s(int z) {

}

mai n(voi d) {

O©CoO~NOOR~WN

10 PAR(r(), sO)):
11}

Figura4.3 Unafuncion de
divisiénen La Laguna C

En el codigo de la Figura 4.3, lallamada PAR(r(), S()); que aparece en la linea 10
es un gjemplo de unafuncién de division en La Laguna C. El conjunto de procesadores
hoja que gecuta la llamada se divide en dos subconjuntos y cada uno de ellos gecuta
una de las funciones que se pasan como pardmetro en la llamada (funciones r() y ().
En este gjemplo, las tareas a gjecutar T1 y T, estan representadas por las funcionesr() y
S() respectivamente.
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El constructo
PARBOOL(C, f1(), f2());

Es otra forma de funcion de division en llc. En este caso, C es una condicion
booleanay € conjunto de procesadores hoja gjecuta la funcion f1() o f2() dependiendo
del valor resultante de laevaluacion de C.

SPLIT(T1(), T20);

es otra de las funciones de division de lic en la que e conjunto de procesadores se
divide también en dos subconjuntos para gjecutar las tareas Ti() y T2(). La diferencia
entre sPLIT() y PAR() radica en que € quinto paso de una funcién de division (el de

group = NAME % 2;
MPI _Comm split(conm group, NAME, &newcomm;
MPI _Comm si ze(newconm &NUMPROCESSORS) ;
MPI _Cormm r ank( newcomm &NAME) ;
if (group) /* Priner grupo */
t1();
el se
t2();
10 MPI _Comm free( &newcom) ;
11 MPI _Comm si ze(comm &NUMPROCESSORS) ;
12 MPI _Comm rank(comm &NAME) ;

O©CoO~NOUITA~WNPE

Figura4.4 Unafuncion dedivision

distribucién de los datos generados) no se produce en €l caso de la funcién spLIT().

La Figura 4.4 presenta otro ejemplo de una funcién de division implementado en
MPI. Un conjunto hoja de procesadores es dividido en dos subconjuntos. En lafigura se
pueden reconocer algunas de las fases involucradas en la gecucion de una funcién de
division, asi las lineas de codigo 2-5 constituyen la fase de division del conjunto, la
sentencia condicional de la linea 6 rediza la asignacion de subconjuntos de
procesadores a las tareas paraelas, las llamadas a las funcionestl() y t2() de las lineas 7
y 9 representan las dos tareas paralelas a gjecutar, y €l codigo de las lineas 10-12
constituyen lafase de reunificacion del conjunto original.

En un lenguaje més orientado al modelo de computacion colectiva como puede
ser llc, la expresiéon de una funcién de division de un conjunto de procesadores resulta
mas simple, como veremos en mas gjemplos alo largo de este mismo Capitulo.

Definicion 4.3: Conjuntos complementarios de un conjunto hoja Q. Son todos los
conjuntos hojas Q;, j*i que fueron creados por la mismafuncién de division DI Div que
dio lugar alacreacion de Q..

Definicion 4.4: Profundidad de activacion: Fijado un instante de la gecucion de un
programa, a un identificador a se le asigna profundidad de activacion 1 cuando tiene
lugar la primera activacion del bloque que contiene su declaracién. La profundidad de
activacion se refiere a la direccién de memoria que se asigna a un identificador en un
nuevo registro de activacion, indicando que en ese momento tiene lugar la primera
asignacion de memoria a la variable. Se incrementa la profundidad de activacion en
uno, por cada activacion posterior del bloque que contiene la declaracion del
identificador a. Si el bloque que contiene la declaracion de a no se activa en € instante
de la gecucion fijado, la profundidad de activacién de a es 0. A esta regla la
denominaremos Regla de Profundidad de Activacién Dinamica ya que nos permite
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determinar la profundidad de activacion aplicable a un identificador durante la
gjecucion, considerando las activaciones en curso.

int b;
int p(void) {
int a;

int g(void) {
int x;

it (..) a0);

}
10 int main() {
11 b =17;
)
)

©CoO~NOOOTPA, WN P
—

12 p(
13 q(
14 }
Figura4.5 Profundidad de
activacion

Por giemplo, en lalinea 11 del cAdigo de la Figura 4.5 la variable global b tiene
profundidad de activacién 1, puesto que a dicha variable en ese momento de la
gjecucion se le ha asignado memoria una vez, a comenzar la gjecucion del programa.
En lalinea 12 cuando se invoca a la funcion p(), la variable a declarada en la linea 3
tiene profundidad de activacién 1, puesto que su memoria se asignara en €l registro de
activacion de p() que se empuja en el tope de la pila de gecucion. A la variable x
declarada en la linea 7, se le asigna profundidad de activacion 1 cuando tiene lugar la
primera llamada a () (linea 13). Si tiene lugar una segunda Ilamada recursiva a q()
(linea 8), se empuja un nuevo registro de activacion para () y por lo tanto, la
profundidad de activacion de x se incrementa 'y pasa a ser dos. Las sucesivas llamadas
recursivas aq() modifican el valor de la profundidad de activacion de x.

Definicion 4.5: Variables paralelas: SeaQ={po, p1, ..- Pm-1} Un conjunto de lajerarquia
de conjuntos. Asumamos que en un procedimiento B se declara una variable local v. Si
un procesador pil  Q gjecuta una llamada al procedimiento B, conceptual mente empuja
un registro de activacion en el tope de su pila de gjecucion y asigna unadirecciéon d; ala
variable v. Fijemos un instante de la gjecucién del programa, en el que los procesadores
pil Q pueden gecutar una llamada a procedimiento B. Sea a;, i 1 {0, ..., m1} la
profundidad de activacion de lavariable v en €l procesador p; en ese momento. Diremos
gue la tupla de direcciones de memoria do, di,...,dm1 define una variable paralela si y
solos agp= a3 =...= am1.

Al comienzo de la gecucion de un programa, todas las variables globales se
asignan de forma estética, por lo tanto ya tienen sus direcciones de memoria asignadas a
un cierto registro de activacion, asi pues su profundidad de activacion ser4 uno en
cualquier momento posterior de la gjecucién del programa. En conclusion, todas las
variables globales de un programa son variables paralelas. Abusando del lenguaje nos
referiremos alavariable paralela por € identificador v de la declaracion de variable ala
gue estan ligadas. Obsérvese que debe existir una instancia de la variable paralela por
cada procesador del conjunto Q. Aunque las direcciones d; estén ligadas a mismo
identificador v con la misma profundidad de activacion, si ocurre que en alguno de los
procesadores p; no existe la correspondiente dj, diremos que el conjunto de direcciones
define una variable incompleta.
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1int z;
2 int f(void) {
int a;

}

mai n() {
float x;
x :=1.0;
10 if (NAME < 4)
11 f();
12 ...
13 }
Figura4.6 Unavariable
incompleta

O©Co~NOO U~ W

Supongamos que en la Figura 4.6 e conjunto de procesadores que ejecuta el
programay lafuncién main() es un conjunto raiz formado por 6 procesadores. Tanto la
variable z declaradaen lalinea 1 como lavariable x declarada en lalinea 8 son variables
paralelas durante la gjecucion de todo €l programa. Sin embargo, la variable a declarada

0

1

3

datos estéticos
z

datos estéticos
z

z

datos estaticos |

datos estéticos
z

datos estéticos
z

)

datos estéticos
z

main()

X

main()

X

main()

X

main()

X

main()

X

main()

X

f0
enlace de acceso
a

f0
enlace de acceso
a

fQ
enlace de acceso
a

fQ
enlace de acceso
a

Figura4.7 Variables paralelasy no paralelas en el momento de lagecucion delalinea4 del programa
delaFigura4.6. Las etiquetas de la parte superior son los nombres | 6gicos de | os procesadores

en la linea 3 sdlo existe en un subconjunto de los procesadores que eecutan €l
programa: aquellos que invocan a la funcion f() en la linea 11, y por €lo no la
consideraremos una variable paralela sino que se trata de una variable incompleta. La
variable a tiene profundidad de activacion 1 en los procesadores con NAME<4 mientras

int g(int x) {
int b;

while (x > 0)
g(x-1);

OCoOoO~NO U, WNE
—

mai n() {
10  PAR(g( NAME),
11}

~ Figura4.8 No todas lasinstancias
deb definen unavariable paralela

h()):

gue no es instanciada por el resto de procesadores. Aunque la variable existe en €l
conjunto de procesadores con NAME<4, este conjunto de procesadores no constituye un
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PA:190 9092 { bbb o  vaislepadda
[ 11
? b b <«— Vaiableincompleta

PA:2 - 90 o) {

PA:3 - -90{ ??b <— Vaiableincompleta

Figura4.9 Las activaciones delafuncion g() delaFigura4.8

conjunto hoja puesto que, a diferencia de fork95, la semantica de la sentencia
condicional que estamos considerando es tal que no divide el conjunto hoja actual de
procesadores. Por el contrario, lavariable x declarada en lalinea 8 si es paralela durante
la gjecucion de todo el programa, puesto que la declaracion de la linea 8 es gjecutada
por todos |os procesadores del conjunto raiz.

La Figura 4.7 muestra una posible representacion de la pila de gecuciéon del
programade la Figura 4.6 utilizando enlaces de acceso.

Notese que lavariable b declarada en la linea 2 del cédigo de la Figura 4.8, tiene
niveles de activacion diferentes para cada procesador del conjunto hoja que gecuta la
funcion g(), por 1o tanto no todas las instancias de b definen una variable paralela.

Lallamada alafuncion de division PARI Div de lalinea 10

PAR(9(NAME), h());

divide al conjunto raiz de procesadores en dos subconjuntos hoja (ver Figura 4.9), uno
de ellos gecutando la tarea g(NAME) y €l otro h(). Existe una instancia de b por cada
activacion de lafuncién g(), pero hay un nimero diferente de activaciones de la funcion
recursiva g() para cada procesador del primer conjunto hoja. Esto es consecuencia de
gue en lallamada paralela realizada en la linea 10, €l pardmetro actual del que depende
el nimero de activaciones de la funcion es diferente para cada procesador. La primera
[lamada alafuncion g() en lalinea 10 es realizada por todos |os procesadores del primer

0 1 2 3 4
datos estéticos datos estéticos datos estéticos datos estaticos datos estéticos
main() main() main() ‘ main() main()
9(0) a() 9(2) h() h()
enlace de acceso enlace de acceso enlace de acceso enlace de acceso enlace de acceso
b b b
|
9(0) g1 —
enlace de acceso enlace de acceso
PA: 1 b b
9(0)
enlace de acceso
PA: 3 b

Figura4.10 La pilade gecucién parael programade laFigura4.8
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subconjunto y da por tanto lugar a una variable paralela en la instanciaciéon de la
declaracion de la linea 2 con profundidad de activacion 1. Dado que el procesador con
nombre l6égico NAME=0 no readliza la llamada recursiva de la linea 5, las siguientes
instanciaciones de b con profundidades mayores que uno, definen una variable que no
es paralela (incompleta). En la parte izquierda de la Figura 4.9, la etiqueta PA indica la
profundidad de activacion de cadainstanciacion de las variablesb.

Definicion 4.6: Variable Comuan: Sea Q = {po, p1,...Pm1} UN conjunto de la jerarquia
de conjuntos. Fijemos un nivel de profundidad de anidamiento, n. Sea v una variable
paralela con profundidad de anidamiento n, £ ny v €l valor de v en el procesador px, k
T {0,...,m-1}. Diremos que Vv es una variable comin a profundidad de anidamiento n, si
ysolos,vi=v" i,jT {0,.,m1}

Notese que una variable paralela para ser considerada comin al conjunto Q debe
mantener el mismo valor en todos los procesadores del conjunto Q mientras dicho
conjunto permanece activo, esto es, mientras es un conjunto hoja. La variable sigue
siendo comun incluso si las componentes v, Vi, ... Vi1 de lavariable paralela v dejan de
tener el mismo valor cuando Q se divide como consecuencia de la gecuciéon de una
funcion DI Div. Sin embargo, para ser comln es necesario que después de la
reunificacion del conjunto Q, las componentes de v tengan el mismo valor.

lint x, vy;

2

3 void f(void) {

4 X = 7;

5 y =5

6}

7 void g(void) {

8 X = 6;

9 y =05

10 }

11 main(void) {

10 y = 1;
11 SPLIT(E(); 9())
12 printf(“x: % y: %\n", x, y);
13}

Figura4.11 Variables comunesy no comunes

Lavariable x declarada en lalinea 1 de la Figura 4.11 es una variable paralela no
comun en el ambito de su declaracién (nivel de profundidad 1) puesto que las tareas
pardelas f() y g() creadas por la funcion de divisiéon SPLIT() le asignan valores
diferentes. Por €l contrario, lavariable y declarada en lamismalinea si es comun a nivel
de profundidad 1 puesto que en ese &mbito mantiene todo € tiempo € mismo valor.
Como consecuencia de este hecho, en la escritura que tiene lugar en la linea 12 del
cddigo, todos los procesadores del conjunto hoja escribiran el mismo valor (5) paray, y
diferentes valores parax.

Notese que los conceptos de variables comunes y compartidas son diferentes:
estamos considerando un sistema distribuido en el que cada procesador tiene su propio
espacio de direcciones de memoria. Las direcciones de memoria de una variable
paralela son en general distintas en cada procesador. Utilizando las variables comunes
es posible emular en un sistema distribuido las facilidades que proporciona una
memoria compartida.

Definicidn 4.7: Variable Privada: Diremos que unavariable paralelav del programaes
privada en un determinado &mbito estético cuando no existe garantia de que los valores
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de la variable, vk sean iguales en los distintos procesadores ki QI P en dicho ambito
estético. Dicho de otro modo, una variable paralela es privada si no es comin.

Por extensién de los conceptos de variables privadas y comunes hablaremos
también de valores privados 0 comunes como los valores correspondientes a variables
privadasy comunes respectivamente.

1 common a, c;

2 A

3 c .= 1;

4 a:=0;

5 b : = NAME

6 REDUCEBYADD( ¢, b);
7}

Figura4.12 Variables privadas y
comunes

En el codigo de la Figura 4.12 las variables a 'y ¢ llevan e cualificador common.
En el pseudocédigo que estamos utilizando, € cuaificador common indica al
compilador que se trata de variables comunes en el ambito de ese cualificador, mientras
que lavariable b es privada en dicho ambito. Como se deduce de la asignacion de la
linea 5 cada procesador asignara un valor diferente ab. La operacion de reduccién de la
linea 6 provocara gque todos los procesadores almacenen en ¢ el mismo valor: c=S;jj p b
siendo P e conjunto hoja de procesadores. En el &mbito dinamicamente creado por la
[lamada a |a operacion REDUCEBYADD(C, b) la variable ¢ puede eventualmente dejar de
ser comun. No obstante, ¢ es comun con respecto al dmbito estatico de la declaracion de
lalinea 1.

Definicion 4.8: Variablelocal : La creacion ordinaria de una variable por un procesador
gue gjecuta € codigo correspondiente a una declaracion da lugar a una variable local.
Cada una de las variables v, componentes de una variable paralela (vo, ... Vm1) Y también
las de una variable incompleta son variables locales. Utilizaremos el término variable
local para indicar que sOlo existen garantias de que dicha variable existe en un
procesador determinado.

Definicion 4.9: Variables resultado: Llamaremos resultado de la gecucion de un
bloque de cadigo a conjunto de variables paralelas externas al ambito del bloque que
resultan modificadas por la gecucion del mismo, tanto si le son pasadas como
parametro como si son modificadas como consecuencia de un efecto lateral.

Por ejemplo, en el codigo de la Figura 4.12, las variables resultado del blogue de
codigo sona, b, y c.

int h;
void n(int *z, int w ({
int x, vy;
X =7;
*z = 24;
h = 3;
}
mai n(voi d) {
int a, b;
&, b);

}
Figura4.13 Variables resultado
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Asumiendo que todas las variables que aparecen en el cddigo de la Figura 4.13
son paraelas, las variables resultado de lafuncion m() son a (parametro modificado) y h
(variable no local am() que resulta modificada).

Definicion 4.10: Operacion colectiva: Una operacion colectiva Ci Col realizada por
un conjunto hoja de procesadores Q={p1, Pz, ... Psi P es una operacion C(zi, Va, ... W)
sobre unos datos de entrada realizada por todos los procesadores de Q. Col es €
conjunto de operaciones colectivas definidas. La realizacion de una operacién colectiva
conlleva una comunicacién entre todos los procesadores que la realizan y representa un
punto de sincronizacion en la gecucion del programa: los procesadores del conjunto
hoja no prosiguen la gecucion de cédigo hasta que todos los procesadores de Q han
completado la operacion.

Lallamada a REDUCEBYADD() que aparece en la Figura 4.12 es un gemplo de
operacion colectiva, puesto que la Ilamada a REDUCEBYADD() ha de ser realizada por
todos los procesadores del grupo hoja. ES un error invocar a una operacion colectiva s
esa llamada no la realizan todos los miembros del grupo hoja. Esta situacion se ilustra
en el codigo de la Figura 4.14 en € que sblo la mitad de los procesadores del grupo
invocaria a REDUCEBYADD().

mai n() {
int y, x = NAVE;
i f (NAME < NUMPROCESSORS / 2)
REDUCEBYADD( y, X);

}

Figura4.14 Error en lallamadaauna
operacion colectiva

Definicion 4.11: Llamada colectiva: Una llamada a una operacion f se dice colectiva s
fl Col y cada uno de sus argumentos es una variable local de cada uno de los
procesadores participantes.

Definicion 4.12: Operacion colectiva comin: Una operacion colectiva Cl Col se dice
comun si todas las variables resultado y todos los valores resultado de la operacion son
comunes. Una operacion colectiva comuin garantiza que si es invocada con variables
resultado paralelas, éstas seran variables comunes después de su gjecucion.

La operacion de reduccion que aparece en la linea 6 de la Figura 4.12 es un
egjemplo de operacion colectiva comin: cada procesador del conjunto hoja aporta €l
valor de su variable b y como resultado de la operacion, todos los procesadores del
conjunto obtienen en ¢ la suma de las variables b aportadas por cada uno de ellos.

Lafuncion de MPI MPI_Reduce() es una operacion colectiva, pero no comun: la
funcion realiza una reduccion (utilizando un operador predefinido) en la que participan
todos los procesadores de un comunicador, quedando € resultado de la operacion
almacenado sblo en uno de los procesadores participantes (que se especifica). La
funcién MPI_Allreduce() si es colectiva comin puesto que en este caso, €l resultado de
la reduccion se almacena en todos |os procesadores que realizan lafuncion.

Definicion 4.13: Blogue de cédigo colectivo comun: Diremos que un bloque de cédigo
es colectivo comln si todas las variables paralelas que eran comunes a la entrada del
bloque lo son también en e ambito estético del bloque, y por tanto a la salida del
mismo.
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El cddigo de la Figura 4.12 determina un bloque de cédigo colectivo comin
puesto que las variables comunes a'y ¢ lo son en todo el &mbito del bloque, mientras
gue lavariable b, es privada.

Supongamos que en la Figura 4.12 sustituyéramos la llamada a REDUCEBYADD de
lalinea 6 por unallamada

PREFIXBYADD(C, b);

PREFIXBYADD(C, b) produce que cada procesador obtengaen lavariable ¢ la suma de los
valores aportados por cada procesador en las variables b, pero los valores de b también
guedan actualizados, en este caso con un valor diferente para cada procesador NAME
correspondiente a la suma parcial, bo+b;+...byave. Aln con este cambio el cddigo
resultante obtenido de la Figura 4.12 seria un bloque de cddigo colectivo comin en €l
supuesto de que lavariable paralela b sea privaday lavariable ¢ sea comun.

Consideremos un conjunto de procesadores hoja con cuatro procesadores que
gjecutan el codigo de la Figura 4.15 donde y es una variable paralela coman, x 'y z son
variables locales. El cédigo de la figura es colectivo comin, puesto que después de la
gjecucion la variable resultante, y=(yo, Y1, Y2, ¥3) contiene el mismo valor comin en
todos | os procesadores del conjunto hoja.

if NAME > 2
REDUCEBYADD( y, X);
el se
REDUCEBYADD( y, z);

Figura4.15 Unaoperacién
colectivacomin

Por el contrario, el codigo de la Figura 4.16, en el que suponemos z e y variables
paralelas comunes no es colectivo comin puesto que las variables paralelas z e y son
comunes a la entrada del codigo, pero no a la finalizacion del mismo. El vector de
direcciones resultados (Yo, Vi, 2, z3) no constituye una variable paralela porque no se
corresponde con un mismo identificador del programa.

if NAME > 2
REDUCEBYADD( z, X);
el se
REDUCEBYADD( y, u);

Figura4.16 Unaoperacién
colectivano comun

Definicion 4.14: Funcion de division coman: Diremos que una funcion de division es
comun si sus variables de entrada y de salida son variables comunes. Esto es, todas las
variables resultado de una funcién de divisién comin son comunes supuesto que lo eran
antes de la g ecucion de lamisma.

Las diferentes tareas paralelas T; de una funcion de division pueden generar
resultados potencialmente diferentes, pero en una funcion de division comin la
distribucion de estos resultados entre los procesadores participantes es tal que al
finalizar ladivision todos los procesadores obtienen |os mismos resultados.

Cuando se produce una division de un conjunto de procesadores, Q, las variables
gue eran comunes de Q hasta el instante de la divisién podrian perder su condicién de
comunes durante la gjecucién de las subtareas por los subconjuntos Q; en los que se
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divide Q. A lafinalizacién de la division, cuando se recupera € conjunto de partida, Q,
estas variables pueden volver 0 no a ser comunes de Q dependiendo del esquema que se
haya seguido en la distribucion de los resultados de | as tareas paralelas. Si lafuncion de
division es comun, deberan volver a ser comunes.

El constructo fork de fork95 puede considerarse una funcién de division comuin si
asociamos € concepto de variable compartida con € de variable comun: toda variable
compartida tiene el mismo valor en todos los procesadores después de la gjecuciéon de
un fork. Ni en MPI ni en llc, las funciones de division de conjuntos de procesadores se
pueden calificar de comunes puesto que el hecho de que o sean 0 no, depende de las
tareas paralelas que la divisién genere. El cddigo de la Figura 4.4 es un g emplo de
cédigo MPI en e que lafuncion MPI_Comm_split() puede dar lugar a una divisién no
comun. De modo similar, en llc cuando se utiliza el constructo PAR como en:

PAR(t1(); t2())

la division sera comin si las tareas paralelas t1 y t, preservan comin el estado de las
variables que lo fueran antes de su gjecucion.

Podriamos imaginar un lenguaje orientado a modelo de computacion colectiva
gue garantizara la existencia de funciones de division comunes, independientemente de
la tareas paralelas que se gecutaran. Toda variable deberia estar cualificada como
comun o no comuin a partir de su declaraciéon y la implementacion del lenguaje se
encargaria de mantener comunes después de la gecucion de una funcién de division
aquellas variables que lo eran antes de su gecucion. Esta idea se podria implementar
por ggemplo en l1cc98 [Lun98] del siguiente modo: en la generacién de codigo para €l
cuerpo de unafuncion de divisiéon (una sentencia parallel por jemplo) se enlazarian en
una lista todas las variables que hubieran sido declaradas comunes cuyo valor fuera
modificado en € cuerpo de la funcion. La Ultima fase de la generacion del codigo para
la funcién consistiria en la actualizacion en todos los procesadores del conjunto hoja
origina de las variables comunes que hubieran resultado incoherentes.

Definicion 4.15: Computacion colectiva comun: Definiremos computacion colectiva
comun sobre una maquina paralelaM como una computacion colectiva (M, Col, Div) en
la que todos los bloques de cédigo son comunes.

Presentaremos € emplos de computacion colectiva comin en la seccion 4.6.1.

4.4. Clasificacion de problemas

Denominamos problema a disefio de un programa o rutina que compute una
especificacion de una funcién de entrada/salida. En el caso paralelo, presentamos la
siguiente clasificacion de problemas atendiendo a la naturaleza de | as variables (comun,
local o privada):

Comun-Comun (CC): Definiremos un problema de tipo Comun-Comuin
como aquél cuyas variables paralelas tanto de entrada como de salida son
comunes.

Comun-Privado (CP): En un problema de este tipo, las variables paralelas
de entrada son comunes, mientras que | as de salida son privadas.

Comun-Local (CL): Un problema se define como de tipo Comun-Local

cuando sus variables paralelas de entrada son comunes, mientras que la
solucion deberd almacenarse en una variable local a un procesador prefijado.
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Privado-Comun (PC): En este caso, las variables paralelas de entrada del
problema son privadas, y las de salida comunes.

Privado-Privado (PP): Para este tipo de problema, las variables de entrada
son privadas, y la solucién se almacena también en variables privadas.

Local-Local (LL): Tanto las variables de entrada como las de salida son
locales.

Esta clasificacion incluye solamente aquellos problemas con interés
computacional.

4.5. Hipercubos dinamicos

Dada unaparticion P = {Qq, ..,Qm1} de un conjunto Q decimos que los conjuntos
Q con jti son los complementarios del conjunto Q;. Denotaremos por P(A) al conjunto
de todos los subconjuntos de A (partes de A).

Una relacion de vecindad, sociedad o partnership en P es cuaquier

funciones (Giiifo..m13 cumple las condiciones de Existencia, Identidad,

.....

Sobreyectividad Generalizada, Inyectividad Generalizada y Simetria que se exponen a
continuacion. Cuando ocurre que gl Gj (q') decimos que g es vecino de g en la

1) Existencia: Todo elemento gl Q tiene a menos un socio, partner o vecino en cada
uno de los conjuntos complementarios Q;. Esto es, para todo gl Q, la imagen mediante
lafuncion G; cumple que

QEG((* £
A Seaql Q. Puesto que P es una particion de Q, ocurre que existe un Unico i tal que
al Q.
2) ldentidad: El socio de un elemento en el conjunto al que él pertenece es é mismo.
Gi(q)=gsiysdlosigl Q
3) Sobreyectividad Generalizada: Paratodos i, ji {0, ..., m-1}, todo elemento en Q
tiene un socio en Q.

" i,jT {0, ..., m1}: EqT Qi GJ(C]) = Qj
4) Inyectividad Generalizada: La condicion de Inyectividad generalizada implica que

dos vértices qy g en e mismo conjunto de la particion no pueden tener un vecino
coman.

"i,iy"q,q1 Q:qtq severificaque Gj(q)C Gj(q)=/

5) Simetria: " i, i {0, ..., m1}y" ql Q : |Gi(q)31, esto es, Gi(a)={C, U, ..., G} | Q
entonces existe un unico g | Gj(g) ta que Gi(q)=q y ademés se cumple que los
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restantes elementos de Gj(q) carecen de socio en el complementario i-ésimo. Esto es, "
st 1 Gi(gs)= A
El elemento q; recibe el nombre de lider delos socios de g en el complementarioj.

Definicion 4.17: |P| se denominaaricidad de la dimensién.

Definicion 4.18: Un érbol o jerarquia de dimensiones se dice que constituye un
hiper cubo dindmico si, y sélo si se cumple que:
1) Laraiz del &bol esla "dimensién trivia" (Po, Go) tal que Py = {Q} siendo
Q €l conjunto total y Go es lafuncion identidad.
2) Si el nodo T esta etiquetado con ladimension (P, (GY)ii fo,..r-13) tal que P' =
{Q'o, ..,Q'r-1} es una particion del conjunto Q', los hijosde T estédn etiquetados
con dimensiones que particionan los conjuntos Q' de P'. Eventualmente algunos
de los conjuntos Q'; de P' pueden permanecer sin particionarse (en cuyo caso

son hojas de lajerarquia).

Definicion 4.19: Sea H un hipercubo dindmico. Se denomina dimensién del hipercubo
H alaprofundidad del &rbol o jerarquia de dimensiones.

Definicion 4.20: Asociado a un hipercubo dindmico es posible construir un arbol de
conjuntos. En e &rbol de conjuntos, cada nodo esta etiquetado con un conjunto de
alguna de las particiones de la jerarquia que determina e hipercubo dindmico. Las
reglas que definen a érbol de conjuntos son:

1) Laraiz del arbol de conjuntos esta etiquetada con el conjunto total Q. El nodo
raiz tiene tantos hijos como elementos hay en la primera particion hija (P, G)
del nodo (Po, Go) de la jerarquia de dimensiones del hipercubo dindmico. Los
nodos hijos estén etiquetados de izquierda a derecha con los elementos Q; de P
={Qo,..., Qr-1} en el orden dado en laparticion P.

2) Dado un nodo etiquetado por un conjunto Q que viene de una particion (P, G)
del hipercubo dindmico, esto es, Q es uno de los elementos de P. Este nodo

tiene tantos hijos como elementos existen en la particion P’ que refina Q en P
(si es que existe). Los nodos hijos estan etiquetados con los elementos Q; de

P’'={Q,..., Q' s1} en &l orden dado en laparticion P’.

Definicion 4.21: Llamamos éarbol de pesos normalizado a que resulta de etiquetar cada
nodo T del &bol de conjuntos etiquetado con e conjunto Q, con el ndimero real
|Q|/|father (Q)| siendo father(Q) el conjunto que etiqueta al nodo padre de T. (Se asume
gue father (Root) = Root).

L a secuencia de pesos Wy,..., W-1 de [os hijos etiquetados con conjuntos Qo,..., Qr-1
de un nodo dado etiquetado con conjunto Q verifican la ecuacion:

(EC. 41) wWot..tw.1=1
y contiene por tanto las proporcionesw; de elementos de Q que pertenecen a Q..
Definicion 4.22: Si los pesos elegidosw; en €l arbol de pesos mantienen la proporcion:

(Ec.42)  Wo/|Qo| =..= Wi /|Q|=..= Wr1/|Qr]
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sin que se tenga que cumplir la ecuacion de normalizacion (Ec. 4.1) hablaremos
simplemente de un arbol de pesos.

Conocidalacardinalidad del conjuntoinicial Q, €l &rbol de pesos contiene toda la
informacién necesaria para construir las particiones de la jerarquia asociada con €l
hipercubo dinamico. La primera particion del hipercubo estaria constituida por Q. Dada
una particién, se refina cada uno de los conjuntos de la misma en subconjuntos de
tamafio proporcional alos pesos de los nodos hijos del correspondiente nodo en el arbol
de pesos.

Definicion 4.23: Cuando construimos €l hipercubo dindmico H asociado a un &rbol de
pesos W, decimos que H es el hipercubo dinamico ponderado por W.

‘ w=1Q={0,1,2,34,5} ’

[ W=6QH0123 | (wi=3Q:=(45} |

(w2 Q{0 | (072 Qui={23} | [wio=8 Q=14 | wy,=8 Qu=(5)

‘ Woo0=6 Quoo={ 0}] [Wom:6 Qu={1} ’ [Wom:6 Quuo™{ 2}’ ‘W011:6 Qu={3} ’

Figura4.17 Un &rbol de pesos

La Figura 4.17 muestra un arbol de pesos. Los nodos estén etiquetados con los
pesos w; y los conjuntos del arbol de conjuntos.

4.5.1. Hipercubo binario

Como es bien conocido, un hipercubo binario de dimensién d es un grafo con
p=2% nodos. Esto es, Q = {0,1,..., 2°-1}. Ladimensién O define una particion P°={Q"%,
Q%} de conjunto Q={0, 1, ... 2%1} en dos subconjuntos Q%, y Q% formados
respectivamente por los nodos pares e impares. En general, cada dimension (en el
sentido clésico del término) i T {0..0-1} determina una particion P '= {Q'o, , Q'1} donde

Qo={nl Q/é€l biti-ésimodenescero}. Q'1 = {nl Q/ el biti-ésimo de n es uno}

El nodo g estd conectado en dimension il {0..d-1} con € nodo cuya
representacion binaria difiere de g en el i-ésimo bit. Esto es,

G: Q® PS:O,]_ Qsl :O,...,d-l.

_Gls: Q® Qs

G's(n) =nNgng-1 ... S... No

Obsérvese que en cualquier dimensioni un hipercubo binario laaricidad es
P '|=2.

Es trivial comprobar que, cualquiera que sea il {0..d-1}, los pares (P, (G'9)s (0.13)
cumplen las condiciones de existencia, identidad, sobreyectividad generalizada,
inyectividad generalizaday simetria que caracterizan el concepto de dimension.
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O]
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Figura4.18 Una jerarquia de dimensiones paraun
hipercubo binario de dimension 2
La Figura 4.18 muestra una jerarquia de dimensiones correspondiente a las
particiones {Q}, P*, P°y e correspondiente hipercubo dindmico, que en este caso se
corresponde con un hipercubo binario de dimension dos. Obsérvese que la Definicion
4.16 de "dimension" de hipercubo dinamico coincide con e concepto clasico de
dimension de un hipercubo binario.

4.5.2. Hipercubo k-ario

Un hipercubo k-ario, siendo k un nimero natural, de dimension d es un grafo con
p=k? nodos. La dimensién 0 define una particion P°={Q%...., Q%} del conjunto Q={0,
1, ... K&-1} en k subconjuntos Q°% formados respectivamente por los nodos cuyo Gltimo
digito k-ario es s. En general, cada dimension (en el sentido clasico del término) i
1 {0..d-1} determinauna particion P '={Q'y ..., Q'.1} donde

Qs={nl Q/el hiti-ésimodeness} consi {0..k-1}.

El nodo q estd conectado en dimension il {0..d-1} con los nodos cuya
representacion binariadifiere de g en e i-ésimo k-digito. Esto es,

G :Q® Pso.k1Qsi=0,..d1.

_Gls: Q® Qs

G's(n) = ngNg1 ... S... Ng

Obsérvese que en cualquier dimensioni un hipercubo k-ario laaricidad es

P =k
13) cumplen las condiciones de existencia, identidad, sobreyectividad generalizada,
inyectividad generalizaday simetria que caracterizan el concepto de "dimension”.

Figura4.19 Una jerarquia de dimensiones para un hipercubo ternario de dimension 2

La Figura 4.19 muestra una jerarquia de dimensiones correspondiente a las
particiones {Q}, P*, P°y e correspondiente hipercubo dindmico, que en este caso se
corresponde con un hipercubo ternario de dimension 2. Las aristas de trazo discontinuo
corresponden a la dimension uno (P, GY) y las de trazo continuo a la dimension cero
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(P°, G°). Observamos que cada nodo tiene 3 vecinos en cada dimensién (uno de los
cuales es @ mismo). Cada nodo tiene dos aristas de trazo discontinuo y dos de trazo
continuo. Obsérvese que la Definicion 4.16 de "dimension” de hipercubo dindmico
coincide con €l concepto clésico de dimension de un hipercubo k-ario.

4.5.3. Hipercubo dinamico

Figura 4.20 Unajerarquia de dimensiones para un hipercubo dinamico de dimension 3

La Figura 4.20 muestra una jerarquia de dimensiones (P', (G's)s {0.12) dada por
las particiones P' (en la parte izquierda de la figura) y las funciones de vecindad
(G'9)s {012 (en laparte derecha) de un hipercubo dindmico de dimensién 3 (profundidad
de la jerarquia de dimensiones). Se trata del hipercubo dinamico asociado con el érbol
de pesos que presentamos en la Figura 4.17. En este gjemplo, como en los hlpercubos
binarios, los nodos R P' son particionados en dos conjuntos R = Q0 E Q1 Sn
embargo, a diferencia de los dos gjemplos anteriores, los conjuntos Q, y Q1 pueden
diferir en sus cardinales. La consideracion de este tipo de topologias se justifica por la
aparicién de esta clase de jerarquias en problemas irregulares. Las funciones G
representadas corresponden a una de las familias de funciones de vecindad utilizadas en
lalibreria La Laguna C. En la figura las aristas representan las funciones de vecindad.
Las aristas de trazo continuo corresponden a primer nivel de la jerarquia, la de trazo
discontinuo grueso al segundo nivel de la | Jerarqwa y la de trazo discontinuo fino a
tercer nivel. Més explicitamente las funciones G' vienen dadas por |as ecuaciones:

Supuesto|Q |3 |Q1|yque|Q | esmultiplo de | Q1|
G1(n) = (n- flrst(Q'o))/| Q4| + fII‘S'[(Ql) snl Qo
G'l(n)— nsn Q1
Glo(n) = { j tales que (j- first(Qo))/| Q1| +first(Q)=n}snl Q4
Go(n)=n sinl Qb
Caso contrario, |Q'1 |* | Q'o|, asumiendo también que que |Q'1 | es mltiplo de| Q'o|
las funciones G' se definen como:

G'1(n) = (n-first(Q1))/| Qo + first(Qo) sinl Qo
Gi(m=nsn Qi
Go(n) = { j tales que (j- first(Q'))/| Qo| +first(Q) = n}sinl Q4
Go(n)=nsnl Qo

En e caso en que la hipétesis de divisibilidad exacta entre los cardinales de los
conjuntos no se cumpla, las expresiones de las funciones de vecindad pueden
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modificarse de manera conveniente. Sin embargo en aras de la claridad de la
exposicion, omitimos los detalles de esta modificacion.

Obsérvese que a diferencia de los gjemplos anteriores en los que, fijada la
dimension, el socio de un elemento en un complementario dado es Unico, en la Figura
4.20 los nodos 4 y 5 tienen ambos dos socios en la primera dimensién en e conjunto
complementario. La propiedad de inyectividad no es violada, ya que, por ggemplo, los
vértices 0y 1 tiene como socio comin a4y losvértices2y 3d 5.

4.6. Implementacion de algoritmos divide y venceras en Computacién
Colectiva Comun (CCC) mediante Hipercubos Dindmicos

La Figura 4.21 presenta el esquema general de un algoritmo divide y venceras
secuencial binario en e gque para obtener la solucion de un problema X, € problema es
dividido en subproblemas xp y x; a los cuales se les aplica recursivamente e mismo
procedimiento de resoluciéon. Este proceso recursivo finaliza cuando los problemas
tienen un tamafno suficientemente pequefio como para ser considerados sencillos, en
Cuyo caso se utiliza otro procedimiento (conquer en lafigura) para su resolucion.

procedure DC(x: Problem r: Result);

i.f.trivial(x) t hen conquer(x, r)

el se
di vide(x, Xg, Xi);
DC( X0, To);
DC(x1, ri);
combi ne(r, rq, ri);
endi f;

Figura 4.21 Esquema general de un algoritmo divide y
venceréas secuencia

Este tipo de problemas es particularmente adecuado para ser abordados en
paralelo porque frecuentemente |os subproblemas en que se divide el problema original
pueden ser resueltos de forma independiente en paralelo.

1 procedure pDC(x: Problem r: Result);

2 ...
3if trivial (x) then conquer(x, r)
4 el se

5 di vi de(x, Xqo Xi);

6 PARALLEL(pDC(Xo, ro), ro, PDC(X1 , ri1), ri);
7 conbi ne(r, ro, ri);

8 endif;

Figura 4.22 Esquema genera de un algoritmo divide y venceras paralelo

El modelo de computacion col ectiva comin es facilmente aplicable alaresolucion
en paralelo de problemas siguiendo la aproximacion divide y venceras. En la Figura
4.22 se presenta esta aproximaci on. Supongamos que se desea resolver el problema x en
paralelo de forma que todos los procesadores obtengan la solucién r del problema.
También asumiremos que el problema aresolver es de tipo Comun-Comun, por |o tanto,
todos los procesadores disponen de los datos de entrada. Asi la variable paralela x que
contiene los datos de entrada del problema es una variable comun.

La llamada a la funcién de divisién PARALLELT Div de la linea 6 provoca la
activacion en paralelo de dos tareas del mismo tipo (pDC) para resolver cada uno de los
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dos subproblemas en que se ha dividido el problema original. La Ilamada divide €l
conjunto de procesadores hoja actual en dos subconjuntos. Cada uno de los
subconjuntos de procesadores resuelve en paralelo un subproblema x;, y a finalizar la
division todos los procesadores del conjunto de partida obtienen la solucion del
problemaen lavariable paralela comin r por combinacion de las soluciones parciales r
y r1. Estaforma de proceder se aplica recursivamente hasta que no existen procesadores
disponibles. En este caso el subproblema en cuestion se resuel ve secuencial mente.

Dado que se trata de un problema de tipo Comun-Comun, todos los procesadores
disponen del problema inicial. Todos los procesadores comienzan perteneciendo al
conjunto raiz, y replicando la gecucion del codigo hasta que se alcanza la primera
funcion de division.

En general, cada vez que un conjunto de procesadores se divide como
consecuencia de la gjecucion de la funcion de division PARALLEL Se crea una hueva
dimension (P', G) en e sentido de la Definicion 4.16. La aricidad de la dimension
(Definicién 4.17) es igua al ndmero de tareas en paralelo asignadas por la funcion
PARALLEL. La creacion de la particion o dimension puede redizarse en tiempo
proporcional al nimero de tareas solicitado (aricidad). En el jemplo de la Figura 4.22
el conjunto inicial Q de procesadores se divide en dos subconjuntos P={Qo, Q1} en
tiempo constante. Los procesadores en Qp realizan la tarea pDC(x0, r0), y los de Q;
gjecutan pDC(x1, r1). Al tratarse de un problema de tipo Comun-Comun, cada uno de
los procesadores q de Qo tiene amacenado en la variable comun ro €l resultado de
pDC(x0, r0). Al finalizar la gjecucion de las tareas paralelas, los procesadores de Qo Y
Q: utilizan la relacion de sociedad definida por G para comunicar a sus procesadores
socios los resultados ro y r1 generados por las tareas pDC(x0, r0) y pDC(x1, rl), que
figuran como pardmetros en la llamada a la funcion PARALLEL en la linea 6 del codigo
de la Figura 4.22. Concretamente, cada procesador g de Qo envia el resultado ro a sus
procesadores socios en Gi(qg). Simétricamente, cada procesador g de Qi envia €
resultado r; a sus socios en Go(q'). El coste de esta fase viene dominado por e tiempo
de comunicaciones:

D*max{|r1], |r2|}
donde |r1| y |r2]| denotan lalongitud (por e emplo en bytes) de los resultados.

NAME=1 NAME=2 NAME=3

Pa P7

NAME=0 NAME=1 NAME=2 NAME=3

NAME=0

NUMPROCESSORS=4 NUMPROCESSORS=4

Figura 4.23 Fase de division. Cada uno de los 8 procesadores
elige un socio en conjunto complementario

Las diferentes dimensiones del hipercubo dinamico generado por el problema
divide y venceras de la Figura 4.22 se corresponden con las sucesivas llamadas a la
funcion de divison PARALLEL. Supuesto que existe un numero suficiente de
procesadores, la dimension del hipercubo resultante dependera de la profundidad de
anidamiento de dichas |lamadas.

El tiempo Time(pDC(x,r)) invertido en unallamada a pDC(x,r) cumple la formula
recursiva:

Time(pDC(x,r))= Time(divide(x, x0, x1)) +
+ max(Time(pdC(x0, r0), Time(pdC(x1, r1)) + D*max{|r1|, |r2|}.
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La Figura 4.23 muestra un conjunto con 8 procesadores que se divide en dos
subconjuntos de 4 como consecuencia de la primera llamada a la funcién de division
PARALLEL, y las relaciones de sociedad establecidas entre |os procesadores de |os dos
grupos cuando se utiliza la politica explicada en el epigrafe 4.5.1. La segunda |lamada
recursiva a la funcion PARALLEL crea una nueva dimension cuyas relaciones de
sociedad se muestran en la Figura 4.24. Obsérvese que la tercera llamada recursiva da
lugar a un conjunto de relaciones entre socios que se conforman sgun un hipercubo

binario perfecto.
- P - P
o 1| k] [x] (o5 ] (& ]
NAME=0  NAME=1 NAME=0  NAME=1) (NAME=0 NAME=1 NAME=0  NAME=1

NUMPROCESSORS=2 NUMPROCESSORS=2 NUMPROCESSORS=2 NUMPROCESSORS=2

Figura4.24 Los dos grupos se escinden de nuevo en otros dos

En la Figura 4.25 presentamos el pseudocédigo correspondiente a la
implementacion de wuna funcion de division PARALLEL. Las llamadas
PUSHPARALLELCONTEXT y POPPARALLELCONTEXT que aparecen en las
lineas 2 y 19 de la figura se encargan de almacenar y recuperar respectivamente el

1if (NUMPROCESSORS > 1) {

2 PUSHPARAL L EL CONTEXT;

3 /* Fase de division del conjunto */
4 Cal cul ar:

5 NUMPROCESSORS,

6 NAME,

7 NUMPARTNERS, PARTNERS(G),
8 SUBSETS(P={Q, Q})

9 /* Intercanbi o de resul tados */
10 if (INQ) {

11 pDC( X0, To);

12 SWAP( PARTNER, ri, ro);

13 }

14 el se {

15 pDC( X1, ra);

16 SWAP( PARTNER, rgo, r1);

17

18 /* Fase de reunificaci 6n */
19 POPPARAL LEL CONTEXT;

20 }

21 else {

22 pDC( X0, ro);
23 pDC(x1, ra);
24 }

Figura 425 Expansién de una funcién de division PARALLEL
binaria

contexto paralelo de la gecucion. Este contexto esta definido por los valores de las
variables NAME, NUMPROCESSORS, Y la funcion de sociedad, G.

La fase de divisiéon del conjunto hoja de procesadores conlleva la asignacion de
los procesadores del conjunto hoja a los subconjuntos creados Qp y Q. Existen
diferentes politicas para realizar esta asignacion, como ya comentamos en e Capitulo 2
de estamemoria.

Dependiendo del conjunto (Qo 6 Q1) a que pertenezca el procesador considerado,
éste redizara la llamada pDC(xo, ro) 6 pDC(xq, r1). A la finalizacién de la llamada, €l
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procesador intercambia los resultados con su socio segin G en e conjunto
complementario.

Si no hay suficientes procesadores para proceder a la division del conjunto hoja
(NUMPROCESSORS €s uno), las dos Ilamadas recursivas correspondientes a las tareas, se
gjecutan en secuencia (lineas 22 y 23 de laFigura 4.25).

Una alternativa a este comportamiento cuando se agotan los procesadores
disponibles consiste en que € programador suministre un cédigo secuencia para ser

procedure pDC(x: Problem r: Result);

1

2 ...
3 if (NUMPROCESSCORS > 1) then

4 if trivial(x) then conquer(x, r)

5 el se

6 di vide(x, Xq Xi);

7 PAR(quXO, ro)v lo, pm(xl ) rl)v rl);
8 conbi ne(r, ro, ri);

9 endi f;

10 el se

11 sDC(x, r);

12 endif;

13 ...

Figura 4.26 Un algoritmo divide y venceras paralelo con alternativa
secuencial

utilizado cuando esto ocurre (linea 11 de la Figura 4.26).

En llc existen las dos formas de funcién de division, que agui hemos presentado
COmO PARALLEL y PAR. En La Laguna C se les [lama respectivamente PARVIRTUAL Yy
PAR.

La condicion de Sobreyectividad Generalizada exigida alafuncion de sociedad, G
garantiza que todo procesador recibe el resultado de la tarea realizada por los
procesadores del conjunto complementario.

Cada resultado correspondiente a una tarea es recibido por cada procesador solo
unavez como consecuencia de la propiedad de Inyectividad Generalizada

4.6.1. Ejemplos

En los siguientes subepigrafes presentamos la implementacién en lic de tres
algoritmos divide y venceréds, la Transformada répida de Fourier, € cdlculo de la
envolvente convexa de una nube de puntos y un algoritmo de ordenacion. Se mostrara
también la implementacién siguiendo las ideas del modelo de computacion colectiva
comun de un algoritmo que realizala busqueda de una clave en un vector desordenado.

Los resultados computacionales de algunos de estos algoritmos se presentan y
comentan en el Capitulo 6 de esta memoria.

4.6.1.1. Latransformadarapida de Fourier

La Figura 4.27 presenta una solucion divide y vencerés del célculo de la
transformada rapida de Fourier (FFT) implementada utilizando La Laguna C.
El algoritmo toma como entrada un vector de complejos que se almacena en la variable
comun a 'y e nimero de elementos en dicho vector, N, devolviendo en el vector comin
b la sefid transformada. El algoritmo se basa en que el computo de la transformada de
los términos pares y los impares es independiente y puede redlizarse por tanto en
paralelo. En lic, la variable comin NUMPROCESSORS almacena en cada instante el
nimero de procesadores disponibles en el conjunto de procesadores hoja actual. Asi, €l

112



Capitulo 4. El modelo de Computacién Colectiva

1 void parFFT(Conpl ex *a, Conplex *b, int N) {
2 Conpl ex *a2, *A2; /* Even terms */
3 Conpl ex *al, *Al; /[* Odd terms */
4 int n, size;

5

6 i f(NUMPROCESSCRS > 1) {

7 if (N==1) { [* Trivial problem*/
8 b[O].re = a[0].re;

9 b[O].im= a[0].im

10 }

11 el se {

12 n =N/ 2

13 Qdd_and_even(a, a2, al, n);

14 size = n * sizeof (Conpl ex);

15 PAR( par FFT(a2, A2, n), A2, size, parFFT(al, Al,n), Al, size);

16 Conbi ne(b, A2, Al, n);

17 }

18 1}

19 el se

20 seqFFT(a, b, N);

21}

Figura4.27 LaTransformada rapida de Fourier enlic

voi d Gdd_and_even(Conpl ex *a, Conplex *a2, Conplex
*al, int n) {
int size;

size = n * sizeof (Conpl ex);

a2 = (Conplex *)nynalloc(4 * size);

A2 = a2 + n;

al = A2 + n;

Al = al + n;

for (i =0, j =0; i <n; i++ j =2 * i) {
az[i] = al[j];

al[i] = a[j +1];

Figura4.28 Lafase dedivision

algoritmo comienza por determinar en la linea 6 si hay méas de un procesador en el
conjunto hoja. En caso contrario, se invoca un procedimiento secuencial seqFFT que
ha de ser suministrado por el usuario. En caso de disponer de mas de un procesador en
el conjunto, se comprueba en lalinea 7 si el problema a resolver es trivial, en cuyo
caso la sefial transformada esigual alaorigina. Si el problemano estrivial, lallamada
delalinea 13 alafuncién Odd_and even() (Figura 4.28) descompone la sefia inicial
a, en sus componentes pares e impares, amacenandolas en los vectores a2 y al
respectivamente. A continuacion se utiliza el constructo PAR de llc, que es una funcién
de division, para realizar las dos llamadas paralelas y recursivas que se encargan de
cacular las transformadas de los términos pares e impares, devolviéndolas en los
vectores comunes A2 y Al respectivamente, ambos de tamafio size. Cuando un
conjunto de procesadores hoja gecuta la llamada PAR de la linea 15 se crean dos
nuevos conjuntos hojas que gecutardn en paralelo cada una de las dos llamadas
recursivas a parFFT(). El constructo PAR se encarga en llc de actualizar e valor de
NUMPROCESSORS para los dos subconjuntos de acuerdo con la politica de distribucion
de procesadores en grupos implementada.
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La Figura 4.28 presenta el codigo de la funcion Odd_and_even() que divide €l
vector original en sus componentes pares e impares mientras que la Figura 4.29 muestra
el codigo de Combing(), lafuncion que combinalos resultados parciales.

voi d Conmbi ne( Conpl ex *b, Conplex *A2, Conplex *Al, int n) {
int i;
Conpl ex wi ;
for (i =0; i <n; i++) {

wWi.re = cos(2.0L * Pl *i [/ N);
Wi.im=sin(2.0L * Pl * i [/ N);

Ali].re = A2[i].re + (wi.re * Al[i].re - wi.im* Al[i].im;
Ali].im= A2[i].im+ (wi.re * Al[i].im+ wi.im* Al[i].re);
Ali+n].re = A2[i].re - (Wi.re * Al[i].re - wi.im* Al[i].im;
Ali+n].im= A2[i].im- (wWi.re * Al[i].im+ wi.im* Al[i].re);

}

}

Figura4.29 Lafase de combinacion

4.6.1.2. Calculo de la envoltura convexa: Quickhull

LaFigura 4.30 presenta la implementacion en llc del algoritmo Quickhull [Pre85]
para el cdlculo de la envoltura convexa de una nube de puntos que ya se introdujo en €l
Capitulo 3.

1 void gh(int *h, int *N, int max) {

2 int lmax, rmax, |Is, rs, *Ih, *rh;

3

4 if (trivial(h, N nax))

5 *N = solve(h, nax);

6 el se {

7 divide(h, *N, max, & h, & s, & max, & h, &s, & nax);
8 PARVI RTUAL(gh(1 h, & s, I max), Ih, Is, gh(rh,&s,rnmax), rh, rs);
9 *N = conmbine(h, Ih, Is, rh, rs);

10 }

11 }

Figura4.30 Quickhull enllc

La Figura 4.31 muestra un gjemplo gréfico del modo de proceder del algoritmo,
gue comienza por determinar dos puntos, P1 y P2 con maxima distancia entre si que con
seguridad perteneceran ala envoltura convexa. El problema original se puede dividir en
dos subproblemas simétricos, consistentes en hallar la envoltura superior e inferior con
respecto a la recta determinada por P1P2. Consideremos solo uno de estos
subproblemas. El algoritmo determina el punto P3, con maxima distancia a la recta
P1P2. Este punto P3 ha de pertenecer ala envoltura convexa dado que unarecta paralela
a P1P2 que desde €l infinito se acercara a ésta intersectaria P3 como primer punto de la
nube. Por otra parte, los puntos que quedan en el interior del triangulo P1P3P2 no
pertenecen a la envoltura convexa, mientras que los puntos que quedan fuera de este
tridngulo si son candidatos a pertenecer a la misma. Asi pues e agoritmo procede a
dividir el problema original en dos subproblemas (almacenados en las variables
comunes Ih'y rh) definidos por las rectas P1P3 y P2P3 y procede recursivamente. La
envoltura superior estara constituida por los puntos: P1, los puntos de |h que
pertenezcan a la envoltura, e punto P3, los puntos de rh que pertenezcan a la envoltura
y €l punto P2. De modo totalmente simétrico se computa la envolturainferior.
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P1

Figura 4.31 Célculo de la envoltura convexa de una
nube de puntos

En el cédigo delaFigura 4.30, el vector comin h almacena los indices de la nube
de puntos. Inicialmente, h[0] y h[N] contienen los indices correspondientes a los puntos
P1y P2, mientras que max amacena el indice del punto con maxima distancia a la recta
P1P2. Al retornar de lallamada a gh, € vector h contendréa los puntos pertenecientes ala
envolvente, y €l valor de N habra cambiado, actualizdndose con €l nimero de puntos de
la misma. La llamada a la funcion divide(), ailmacena los Is puntos que quedan por
encima de la recta P1P3 en el vector |h, y devuelve en Imax el indice del punto con
mayor distancia a esarecta. De modo andlogo almacena en rh los rs puntos que quedan
por encima de P2P3 y devuelve en rmax €l indice del punto més alejado de esarecta. La
funcién combine() se encarga de colocar en el vector h los puntos correspondientes a la
envolventeizquierday derecha, asi como de actualizar €l valor de N.

En e dambito de la funcién gh() la variable N es comin a todos los procesadores
del conjunto hoja que gjecuta la funcion. Cada llamada a PARVIRTUAL en la linea 8 es
una funcion de division que divide el conjunto hoja en dos subconjuntos para g ecutar
como subtareas las dos Ilamadas recursivas a gh() que toma como parametros. A cada
subtarea se le pasan nuevos valores de N (Imax y rmax respectivamente) que son valores
comunes para cada nuevo conjunto hoja respectivamente.

Lallamada a la funcién de divisién comin PARVIRTUAL utilizada en la linea 8 del
codigo es otra forma de implementar una sentencia de asignacién de procesadores en
llc, y se encarga de redlizar en paralelo las dos |llamadas recursivas para calcular las
envolventesizquierday derecha. Al redlizar lallamadaaPARVIRTUAL, S hay suficientes
procesadores disponibles en el conjunto de procesadores hoja (més de uno), la gjecucion
de la llamada dividira e conjunto en dos subconjuntos. Los procesadores del primer
subconjunto egjecutaran la llamada a gh correspondiente a la envolvente izquierda
(primer pardmetro de la llamada a PARVIRTUAL) y los del segundo subconjunto
realizardn la llamada correspondiente a la envolvente derecha (cuarto pardmetro de la
[lamada). En caso de no contar con suficientes procesadores para dividir €l conjunto de
procesadores, laimplementacion de PARVIRTUAL Se encarga de realizar las dos |lamadas
recursivas en secuencia. Los parametros|hy Isde lallamada se utilizan paraindicar que
la envolvente izquierda esta4 formada por los Is puntos almacenados en la direccion
apuntada por Ih. De forma andloga se utilizan rhy rs para devolver la envolvente
derecha. Al finalizar una llamada a PARVIRTUAL los dos subconjuntos de procesadores
intercambian sus resultados y se reintegran al conjunto de procesadores original del que
formaban parte.

La virtualizacion de procesadores llevada a cabo en llc, permite al programador
ignorar el nimero de procesadores realmente disponibles en la maguina con la que
trabaja. Los programas disefiados en llc son independientes de esta caracteristica de la
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arquitectura y pueden ser egecutados sin cambio aguno en una magquina
monoprocesador 0 en una maquina masivamente paralela. No obstante, la caracteristica
de virtualizacion pudiera introducir alguna ineficiencia en las prestaciones del
algoritmo, asi pues, €l programador puede optar por no utilizar esta caracteristica.

4.6.1.3. Optimizaciones en la utilizacion de la memoria en el calculo de
la envoltura convexa

Una implementacion directa del algoritmo Quickhull aojara dinamicamente
vectores para las envolturas izquierda y derecha. Dado que € nimero de puntos que
perteneceran a dichas envolventes es desconocido a priori, € tamafio solicitado paralos
vectores debe prever el peor caso. Esto significa que habrd que alojar vectores de
tamario igual al de la nube de puntos de entrada. Por ejemplo, en el caso de que los N
puntos de la nube inicial estén uniformemente distribuidos en un semicirculo, la
cantidad de memoriarequerida por el algoritmo ser&:

2N+ 4N/2 + 8N/4 + ... + 2N = 2(logN)N

Es posible reducir e consumo de memoria del algoritmo a un solo vector de
tamafio N sin introducir ninglin cambio en la complejidad computacional del algoritmo.
La idea para esta mejora consiste en reutilizar el vector inicial. Operando de manera
analoga a como lo hace e conocido procedimiento partition para e Quicksort, los
puntos que caen a la izquierda de la recta P1-P3 (ver Figura 4.31) se compactan en la
parte izquierda del vector, mientras que los puntos a la derecha de la recta P3-P2 se
colocan en la parte derecha del vector. Hay un bucle de recorrido del vector para cada
una de estas compactaciones. Cuando en e recorrido del bucle se encuentra un punto
gue debe ser colocado en la nube opuesta, se intercambia con €l correspondiente punto
'saliente’ del otro bucle. De esta manera el consumo se reduce a un vector de tamario N.

La Figura 4.32 compara las aceleraciones de los algoritmos paralelo y secuencial
utilizando alojamiento dindmico de memoria (etiqueta malloc()) y minimizando €l
consumo de memoria a través de la reutilizacién del vector de la nube de puntos
(etiqueta vector). El algoritmo que reutiliza el vector obtiene mejor aceleracion debido a
la sobrecarga computacional que supone la readministracion del vector. Para tamafios
mayores que 1M en los datos de entrada no fue posible gecutar el algoritmo que utiliza
memoria dinamica en el Cray T3D, mientras que €ello si fue posible para € otro
algoritmo.

Quickhull con vector/malloc()

}

/_/ —e—malloc()
/'/ —a— Vvector

\

Aceleracion
O P N W DM OOl OO N

2 4 8 16 32
Procesadores

Figura 4.32 Quickhull con vector/malloc Cray T3D. Tamafio: 1M puntos
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4.6.1.4. Ordenaciéon: Quicksort

Veamos a continuacién un tercer egemplo de algoritmo divide y venceras
colectivo comun. Presentamos en este caso una paraélizacion del Quicksort [Hoa61],
en dos versiones: con virtualizacién de procesadores (Figura 4.34) y sin esta posibilidad
(Figura4.33).

1 void gs(int first, int last) {

2 int i, j, sizel, size2;

3

4 if (NUMPROCESSORS > 1) {

5 if (first <last) {

6 partition(& , &, first, last);

7 sizel = (j - first + 1) * sizeof(int);
8 size2 = (last — i + 1) * sizeof(int);
9 PAR(gs(first, j), v + first, sizel,
10 gs(i, last), v + i, size2);

11 }

12}

13 el se

14 seqqui cksort(first, last);

15}

Figura 4.33 El Quicksort en Ilc usando lafuncion de division PAR

Lafuncién gs que se muestra en ambas figuras toma como parametros (irst y
last) los indices del vector global y comin v a ordenar (si € tamafio del vector es SIZE,
lallamada desde el programa principal se realiza como qgs(0, SIZE-1)). El procedimiento
partition [Hoa61] se encarga en ambos codigos de dividir € vector a ordenar en dos
subvectores. El procedimiento elige a azar un elemento como pivote, y divide el vector
en dos segmentos de modo que en el primero, todos los elementos serédn menores que €l
pivote, mientras que en el segundo, todos los elementos serdn mayores que é. Las
variables comunes i y j que aparecen como parametros del procedimiento partition
junto con los extremos del intervalo a particionar (first y last) marcan los limites de la
particion del vector de entrada. Las llamadas a las funciones de divisiéon comdn PAR y
PARVIRTUAL en las figuras se encargan de realizar recursivamente y en paralelo las
[lamadas a gs que se encargan de ordenar las dos mitades en que ha sido dividido €l
vector. Observamos de nuevo en el caso del agoritmo sin virtualizacion (Figura 4.33)
gue el programador ha de suministrar un procedimiento secuencial seqquicksort para el
caso en que e sistema no disponga de procesadores suficientes para realizar las dos
[lamadas en paralelo.

void gs(int first, int last) {
int i, j, sizel, size2;

if (first <last) {
partition(& , &, first, last);

sizel = (j - first + 1) * sizeof(int);

size2 = (last — i + 1) * sizeof(int);

PARVI RTUAL(qgs(first, j), v + first, sizel,
gs(i, last), v + i, size2);

}
}

Figura4.34 El Quicksort en llc usando virtualizacion de procesadores

La capacidad de utilizar un algoritmo secuencial cuando no hay virtualizacion de
procesadores, posibilita que e usuario pueda suministrar un algoritmo secuencial cuyo
comportamiento sea mejor que sucesivas llamadas secuencializadas al algoritmo
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paralelo, que es lo que en dltimo término realiza el constructo con virtualizacion,
PARVIRTUAL.

1 INITCRONO(start);
2i0 = 0;

3 rate = SIZE / NUMPROCESSORS;

4 remaining = SI ZE % NUMPROCESSORS;
5 first = rate * NAME
6
7
8
9

last = first + rate;
i f (1| AMTHELASTPROCESSOR)
| ast = Sl ZE;

for (i =first; ((i <last) & (array[i] != KEY)); i++);
10 if (i < last)
11 REDUCEBYM N(i 0, i);
12 el se
13  REDUCEBYM N(i 0, INFINTY);
14 ENDCRONQ(fi ni sh);
15 GPRINTF("%: time: (%f)\n", NAME, finish-start);
16 if (i0 == INFINITY) GPRINTF("%l: NOT Found\n", NAME);
17 el se GPRINTF("%l: Found Position: %\ n", NAME, i0);
Figura 4.35 Busqueda de KEY en un array desordenado

4.6.1.5. Un algoritmo de busqueda

El algoritmo llc que presentamos en la Figura 4.35 cuando es gecutado por un
conjunto hoja de procesadores, realiza una busgueda del valor KEy en un vector
desordenado de tamafio S ZE. Cada uno de los procesadores del conjunto hoja divide el
vector en segmentos de tamafio rate (linea 3) y realiza una blsqueda secuencial (bucle
de la linea 9) en e segmento que le corresponde. La macro booleana
IAMTHELASTPROCESSOR devuelve 1 solo para el procesador con mayor identificador
[6gico (NAME) del conjunto hoja. La llamada REDUCEBYMIN(IO, X) actualiza la variable
comun i0 con e minimo de los valores x aportados por |os procesadores del conjunto.
REDUCEBYMIN() es una operacion colectiva, y es invocada por todos los procesadores
del conjunto hoja que gecutan el codigo (los que hayan encontrado el valor KEY invocan
la operacion en la linea 11 y los que no, en la linea 13). De este modo, cuando se
alcanza la linea 14, todos los procesadores del conjunto hoja habrén almacenado en la
variable comin i0 el valor del menor indice del array en el que se encuentra la clave
buscada o e valor INFINITY en caso que la clave buscada no se encontrara en €l vector y
cuando se gjecuta la funcidn GPRINTF, todos los procesadores del conjunto escribiran el
mismo resultado indicando que han encontrado (o no) la clave buscada en el vector.

4.6.2. Equilibrado de la carga en Computacion Colectiva Comun mediante
Hipercubos Dinamicos Ponderados

Conseguir que la carga de trabajo que realiza cada uno de los procesadores en una
aplicacion paralela sea homogénea es un aspecto crucia para obtener programas
eficientes. En e modelo de computacién colectiva, las sentencias de asignacion de
procesadores ponderadas permiten a programador equilibrar la carga de trabajo entre
los procesadores del sistema. En los algoritmos considerados anteriormente (Figura
4.27, Figura 4.30, Figura 4.33, Figura 4.34), la gecucion de la funcion de division
comun PAR (0 PARVIRTUAL) conlleva la division del conjunto de procesadores que la
€jecuta en tantos subconjuntos como tareas hayan de realizarse en paralelo. El algoritmo
de divison del conjunto de procesadores correspondiente a estas sentencias de
asignacion de procesadores divide € conjunto hoja en subconjuntos de igual cardinal,
de forma que en genera ello puede contribuir a desequilibrios en la carga de trabajo
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void find(int first, int last, int niddle) {
int left, right, i, j;
left = first;
right = |ast;
while (left < right) {
partition(& , & , left, right);

if (mddle <=j) right = j;
else if (i <=niddle) left =i;
else left = right;
}

}
Figura4.36 El procedimiento find

asignada a cada procesador, especialmente en el caso de algoritmos irregulares. En €l
caso del codigo correspondiente al cdlculo de la FFT de la Figura 4.27, esta politica de
division del conjunto de procesadores no provoca desequilibrio de la carga, puesto que
se asigna un numero igua de procesadores al calculo de la transformada de las
componentes pares de la sefial que a de las impares (y hay la misma cantidad de
ambas). No obstante, si se considera de nuevo la implementacion del Quicksort de la
Figura 4.34, se observa que € procedimiento partition() dividira a vector original en
dos interval os cuyos tamarios pueden ser considerablemente distintos dependiendo de la
eleccion que se redlice del elemento pivote (que puede elegirse al azar). Asignar €l
mismo ndmero de procesadores a la ordenacién de cada uno de los subintervalos
ocasiona un desigual reparto del trabajo entre los procesadores, con la consiguiente
pérdida de eficiencia. EI mismo problema se presenta en el caso del algoritmo del
célculo de la envolvente convexa (Figura 4.30), en el que la complegjidad del computo
delas envolventesizquierday derecha puede ser diferente.

El programador puede remediar este tipo de desequilibrios, haciendo que los

void gs(int first,
int mddle, size;

int last) {

if (first <last) {
mddle = (first + last) / 2
size = (mddle - first + 1) * sizeof(int);
find(first, last, mddle);
PARVI RTUAL(qgs(first, middle),
gs(mddle + 1, last),
}

v + first, size,

v + middle + 1, size);

}

Figura4.37 El Quicksort en llc usando € procedimiento find

subproblemas gque se van a resolver en paralelo conlleven el mismo coste. Por ejemplo,
en € caso del Quicksort paraelo, e programador podria garantizar que los dos
subvectores que se van a ordenar en paralelo sean del mismo tamafio, con lo cual seria
razonable asignar € mismo numero de procesadores a cada uno de los dos
subintervalos. El procedimiento find() debido a Hoare [Hoa71] que se presenta en la
Figura4.36, y que se basa en repetidas |lamadas a procedimiento partition() realiza esta
tarea con un coste que se puede demostrar es el doble del correspondiente a partition().
Para utilizar este procedimiento, bastaria invocarlo en lugar de partition() en los
codigos presentados en la Figura 4.33 'y Figura 4.34 como podemos ver en la Figura
4.37. El dgoritmo calcula el elemento mitad del vector a ordenar en la variable comdn
middle, y mediante la [lamada a find() divide €l vector en dos mitades de igual tamario,
gue serén ordenadas recursivamente y en paralelo mediante la llamada a PARVIRTUAL.
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De este modo se garantiza que la carga de trabgjo correspondiente a cada |lamada
paraelade gs serdlamisma.

1 void gs(int first, int last) {

2 int i, j, sizel, size2;

3

4 if (first <last) {

5 partition(& , &, first, last);

6 sizel = (j - first + 1) * sizeof(int);

7 size2 = (last — i + 1) * sizeof(int);

8 WEl GHTEDPARVI RTUAL( si zel, qgs(first, j), v + first, sizel,
9 size2, gs(i, last), v + i, size2);
10 }

11}

Figura 4.38 El Quicksort utilizando la funcion de divisién WEIGHTEDPARVIRTUAL

Una alternativa a esta posibilidad consiste en utilizar una sentencia de asignacion
de procesadores ponderada, mediante la cual el programador puede controlar € nimero
de procesadores que se asigna a cada tarea paralela. La Figura 4.38 muestra el cédigo
correspondiente a la implementacién del Quicksort paralelo utilizando la funcién de
divisién coman ponderada WEIGHTEDPARVIRTUAL (existe también lafuncion de division
WEIGHTEDPAR, que seria la contrapartida ponderada de PAR). En este caso, ademés de
los parametros de la llamada a PARVIRTUAL cuya utilizacion hemos considerado, el
primer y quinto parametro de la llamada a WEIGHTEDPARVIRTUAL son valores que €l
programador ha de suministrar en la llamada y que indican la cantidad de trabajo
asociada con cada una de las tareas paralelas. Al suministrar estos pesos o valores, €l
programador proporciona a sistema un arbol de pesos para la jerarquia resultante de la
gjecucion del algoritmo divide y venceras. El sistema asignara los procesadores segun €l
Hipercubo Dindmico Ponderado asociado a arbol de pesos. Como explicamos en el
epigrafe 4.5, esto da lugar a subconjuntos de procesadores de tamafios proporcionales a
los pesos suministrados por el programador.

En el caso del Quicksort, una buena medida de |a cantidad de trabajo representado
por cada Ilamada es €l tamafio del subintervalo a ordenar. No siempre el céalculo de la
cantidad de trabagjo que conlleva cada uno de las |lamadas paraelas es tan ssimple de
obtener. Por gjemplo, en el caso de la envoltura convexa, la cantidad de trabgjo que
corresponde a cada uno de los subproblemas en que se divide el problema original no
depende de la cantidad de puntos de cada subproblema sino de la distribucién en el

1 void gh(int *h, int *N, int max) {

2int lmax, rmax, |Is, rs, *lh, *rh, wil, w2;
3

4 if (trivial(h, N nmax))

5 *N = solve(h, nax);

6 el se

7 i f (NUMPROCESSORS == 1)

8 seqgh(h, N, max);

9

el se {
10 divide(h, *N, max, & h, &'s, & max, & h, &s, & nax);
11 get Wi ghts(&wl, &2, Ih, Is, Imax, rh, rs, rnmax)
12 VEI GHTEDPAR(WL, gh(lh, &'s, Imax), Ih, Is,
13 w2, gh(rh, &s, rmax), rh, rs);
14 *N = conbine(h, I'h, I's, rh, rs);
15 }

16 }

Figura 4.39 El Quickhull usando WEIGHTEDPAR

120



Capitulo 4. El modelo de Computacién Colectiva

plano de estos puntos. La Figura 4.39 muestra la aplicacién de la funcion de division
WEIGHTEDPAR a problema de la envoltura convexa. En el cédigo que aparece en esa
figura, la funcion getWeights() es la encargada de calcular los pesos wly w2 que
estiman €l coste de cada una de las |lamadas paralelas de lalinea 12. Esta funcion puede
basarse en cualquier heuristica que sea capaz de suministrar informacién acerca de la
cantidad de trabajo que conlleva cada uno de |os subproblemas. La funcion getWeights()
gecuta e propio algoritmo Quickhull en una pequefia muestra convenientemente
elegida del conjunto de puntos a tratar, y mide el tiempo consumido en resolver el
problema para esa muestra. La funcion devuelve esta cantidad de tiempo como medida
del coste del subproblema. Este método para evaluar 10s pesos de una llamada paralela
tiene la ventgja de su generalidad, siendo posible su aplicacién a cualquier algoritmo
dividey venceréas.

La necesidad de redondear las proporciones de acuerdo con los pesos del arbol
introduce una posibilidad de desequilibrio. Consideremos como ejemplo una divisién
binaria con pesosw; y W, Sea W = wl+w2. Pararedlizar €l reparto proporciona de los
P procesadores efectuamos | as divisiones enteras.

P*wl=nl1l* W+rl Ofr2<w
P* w2=n2* W+ r2 con0Er2<w

sumando |as dos ecuaciones obtenemos:
P*W=(n1+n2)*W+rl+r2 conOErl+r2<2wW
y dividiendo (division flotante) por W obtenemos:
(Ec. 4.3) P=(n1+n2)+ (r1+r2)/W

Si suponemos que los pesos suministrados wly w2 por el programador son
enteros, resulta que:

(rl+r2)/W= P-(nl+ n2)esentero.

por tanto sededucequerl+r2=W 6 r1+r2=0.

La situacion en la cua la técnica de hipercubos dindmicos ponderados esta sujeta
adesequilibrios ocurre en ciertos casos en que r1+r2 = W. En ese caso, es facil deducir
dela(Ec. 4.3) que P = n1+n2+1y el procesador restante deberd asignarse alatarea que
tenga mas carga remanente (aquella en que se alcanzamax{r1, r2}). El desequilibrio que
pueda aparecer sera precisamente fruto de la asignacion de este procesador segun la
carga remanente.

Por ggemplo, si r1 = W2y r2= (W/2)-1, tendremos que el procesador remanente
se incorporara al primer grupo mientras que la carga de trabajo es aproximadamente la
misma en los dos grupos. En este caso, una solucién a este problema consiste en
gjecutar dos threads en el procesador remanente. En estas circunstancias (r1+r2 = W) la
situacion éptima para estatécnicase alcanzacuandorl=W-1yr2=1.

4.7. Implementacion de algoritmos divide y venceras en computacion
colectiva (CC) mediante Hipercubos Dindmicos

El Modelo de Computacion Colectiva permite en su forma més genera la
implementacion eficiente de algoritmos para diferentes tipos de problemas y no sblo los
pertenecientes ala clase Comun-Comun.

En esta seccion presentaremos algoritmos colectivos para problemas de tipo
Privado-Privado en los que los datos de entrada del problema no se encuentran
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inicialmente en la memoria de todos los procesadores de la maguina y la solucién
tampoco ha de quedar en todos |os procesadores.

Asumimos que se trata de problemas P cuyos datos de entrada p; .... py Y cuya
soluciéon R= ry ... ry Se pueden representar de forma vectorial. Asumiremos también que
al comienzo de la gecucion, e vector que representa €l problema P esté dividido en
tantos segmentos (No necesariamente del mismo tamafio) como procesadores q tiene la
maéaquina [pio..-.par], [P20---P2s],---» [Pgo---Pgm]. Andlogamente suponemos que la solucion
queda almacenada de forma segmentada en los procesadores, [rio...F1n], [F20...F2jl,.--,
[Fqo---rd] .. Lalecturadel vector solucion en el orden dado por |0s procesadores nos da la
gue es lasolucién global al problema.

En esta situacion es posible paraelizar internamente el proceso de division. Cada
procesador divide su segmento de problema en los dos (0 mas) segmentos resultantes.
Es posible que para llevar a cabo la division sea necesario el intercambio de cierta
informacion global para utilizar un criterio coman de division. El conjunto actual de
procesadores puede ser dividido en dos subconjuntos después de conseguir que los
subsegmentos correspondientes a cada tarea hayan sido desplazados a los
correspondientes procesadores. Para poder realizar con libertad este movimiento de
datos, es necesario que la solucion de los subproblemas no dependa del orden en que
figuren los datos. Se asume por tanto una propiedad de conmutatividad del divide y
venceras: la solucion al problema no debe depender del orden de los elementos del
vector. Esto es cierto por ejemplo para un algoritmo de ordenacion, dado que el vector
ordenado resultante no depende del orden inicia de los elementos. También es cierto
para el problema de la envoltura convexa: |os puntos que constituyen la envolvente son
los mismos independientemente del orden en que se suministren los puntos de la nube.

Al proceder recursivamente o bien los problemas resultarén triviales o bien
agotaremos los procesadores de los subconjuntos. En ambos casos resolveremos
secuencialmente el subproblema resultante, obteniendo una solucién r; en el procesador
gi. Si, como ocurre en los problemas de la ordenacion y de la envoltura convexa, la
operacion de combinacién del divide y venceras es la operacién de concatenacion de
vectores, el problema ha sido resuelto y la solucion esta formada por la concatenacién
de los resultados obtenidos en cada procesador en e orden indicado por los
identificadores de aquellos. En caso contrario, es necesario proceder a una fase de
intercambio de resultados entre procesadores socios y a su combinacion.

4.7.1. El Quicksort Distribuido

Lafuncion dgs() que aparece en laFigura4.40 es un gjemplo de algoritmo de tipo
Privado-Privado. Se trata de un algoritmo de ordenacion a que hemos denominado
Quicksort Distribuido en el que el vector a ordenar, v esta inicialmente distribuido entre
todos los procesadores de la méquina paralela (cada procesador almacena un segmento
del vector origina) y a la finalizacion del algoritmo, e vector ordenado quedara
distribuido también entre todos | os procesadores.

Si denominamos S, a la secuencia ordenada de elementos del vector que quedan
almacenadas en el procesador p, se verificaque

Si<j,Vil&vj] " Vil Vj]T &." pl M i
S NAMEA < NAMEB V[i]EV[j] " V[i] | Svamea V[j] | Svames

es decir, las secuencias ordenadas quedan a su vez ordenadas con respecto a los
identificadores |6gicos de |os procesadores.
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1 void dgs (int *v, int *size) {

2 int mn_size, s, i, j, pivot;

3 doubl e tenp, sum

4

5 if (NUWPROCESSORS > 1) {

6 REDUCEBYM N(m n_si ze, *size);

7 if (mn_size > MN_SEQ SI ZE) {

8 temp = (doubl e)v[O0];

9 REDUCEBYADDD( sum tenp);

10 pivot = (int)(sum/ NUMPROCESSORS) ;
11 PAR(part (v, *size-1, pivot, &, &, &s), v+i, s,
12 revPart (v, *size-1, pivot, &, &, &), v+i, s);
13 *size =] + 1+ (s / sizeof(int));
14 SPLI T(dgs(v, size), dgs(v, size));
15 }

16 el se

17 gsSeq(v, 0, (*size-1));

18 1}

19 el se
20 gsSeq (v, 0, (*size-1));
21}

Figura 4.40 El Quicksort Distribuido

Si partimos de la situacién en la que cada procesador de la maquina ha obtenido
ya el segmento de vector original que le corresponde, la llamada en el programa
principal tendrialaforma

gs(v, &size);

siendo size la variable paralela que almacena el tamafio del subvector en cada
procesador.

Si e conjunto de procesadores hoja que gjecuta la funciéon gs() sélo contiene un
procesador, la ordenacion se resuelve secuencialmente mediante la llamada gsSeq() de
la linea 20. Lo mismo ocurre si €l tamafio de alguno de los subvectores a ordenar por
alglin conjunto hoja es menor que un cierto umbral, MIN_SEQ Size. Mediante la llamada
ala operacién colectiva REDUCEBYMIN() de la linea 6, los procesadores obtienen en la
variable paralela privada min_size el tamaiio de la menor secuencia a ordenar por
alguno de los conjuntos hoja. La condicién de lalinea 7 es evaluada al mismo valor por
todos los procesadores del conjunto hoja. Puesto que la sentencia condicional no divide
al conjunto en dos subconjuntos (como ocurre si se hubiese utilizado la funcién de
division PARBOOL), esta caracteristica de evaluacién comln es necesaria para garanti zar
gue todos los procesadores del conjunto acuden a las operaciones colectivas y de
division invocadas en las lineas 8-14.

En el caso general el Quicksort Distribuido opera eligiendo un valor como pivote
comun en todos los conjuntos hojas. El valor del pivote se almacena en la variable pivot.
Inicialmente cada procesador elige como pivote el primer elemento (v[0]) del subvector
gue le corresponde (linea 8) y mediante una operacién de reduccién (linea 9) todos los
procesadores eligen un valor comun como pivote (linea 10).

Cada conjunto hoja Q de procesadores se divide en dos subconjuntos a los que
[lamaremos Q; y Qq. Los procesadores en e subconjunto Q; se encargan de particionar
su subvector de modo que en la parte izquierda del vector queden los elementos
menores que el pivote. Reciprocamente, los procesadores de Qg particionan su
subvector colocando a la izquierda los elementos mayores que el pivote comin. La
division del conjunto hoja se realiza mediante la llamada a la funcién de division PAR()
delalinea 11 en laque se activan las tareas paraelas part() y revPart(). El segmento de
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vector que ha correspondido a Q es una variable comun hasta la division de Q en Q; y
Qu. Latarea part() se corresponde con € conocido algoritmo de particién debido a
Hoare que ya hemos utilizado anteriormente en este mismo Capitulo. revPart() es una
version modificada de este mismo algoritmo. La Figura 4.41 presenta €l codigo de
revPart().

1 void revPart (int *v,int last,int pivot,int *i,int *j,int *sizel) {
2 int tenp;
register int ii, jj;

3

4

5 ii = 0;

6 jj = last;
7 do {

8 whi |
9 whi |
10 if (
11

12

t
Y,
13 Vv
i
J

((v[ii] > pivot) && (ii <=jj)) ii++
((prvot >=v [j11) & (i1 <=11) i+

v [ii];
v [jil;
tenp;
14

15

16 }
17 } while (ii <=jj);

18 *sizel = ((last - ii + 1) * sizeof (int));
19 *i =ii;

20 ) =jj;

21}

Figura4.41 Lafuncién revPart()

Como consecuencia de la gecucién de las tareas part() y revPart() e subvector
que inicialmente era comun, deja de serlo. A la finalizacién de las tareas paralelas los
procesadores del conjunto Q; retienen los elementos menores que e pivot comun,
envian a su socio los elementos mayores que pivot y reciben de sus procesadores socios
en Qq los elementos menores que €l pivot. Simétricamente, los procesadores de Qg
retienen |os elementos mayores que pivot, envian los menores y reciben de sus socios en
Q: elementos mayores que €l pivote. De este modo, a finalizar la funcion de divisiéon
PAR, los procesadores de Q; sdlo amacenan elementos menores que pivot y los de Qq
elementos mayores.

El agoritmo procede recursivamente mediante la activacion de dos llamadas
recursivas y paralelas a dgs() que tienen lugar mediante la llamada a la funcién de
division spLIT() de la linea 14. Para el buen funcionamiento del algoritmo se ha de
verificar que las politicas de division del conjunto de procesadores que siguen las
funciones PAR() y sPLIT() sea exactamente lamisma.

La Figura 4.42 presenta una traza del algoritmo e€ecutado con cuatro
procesadores, PO, P1, P2 y P3 con un vector de 16 enteros. Iniciamente cada
procesador almacena en su variable privada v un segmento del vector a ordenar, de
tamafio 4. La realizacion de la reduccion de la linea 9 (ver Figura 4.40) conlleva una
comunicacién de tipo al-to-al mediante la cual, todos los procesadores aportan un
valor como elemento pivote. Los procesadores almacenan en la variable comuan pivot el
valor de la suma de los valores aportados, dividido por el nimero de procesadores del
conjunto hoja: esto produce el primer pivote de valor 61 en laFigura4.42.

A continuacion el conjunto raiz con 4 procesadores se divide en dos subconjuntos
Qo={PO, P1} y Q:={P1, P2} & primero de los cuales gecuta part() y e segundo
revPart(). Como consecuencia de esta division, cada procesador divide su subvector en
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pivot=S/4=61

J

51 96 48 49

51 1 96 27 96 33 97 44 48 4 v 2 49 1 1 96

PO P1 P2 P3

part() part() revPart() revPart()

51 1 | 27 96 44 33 97 96 2 7 4 48 96 1 1 49

P1

¢ 4 $ £

pivot=S/2=47 pivot=S/2=84
5L L4 * 72 ¥ %
51 1 27 | 4 48 a4 33 1 1 49 72 77 % % 97 %
PO P1 P2 P3
part() revPart() part() revPart()
4 1 27 | | 51 48 49 33 1 1 a4 72 77 % % 97 %
i 3 R R
4 1 27 33 1 1 a4 49 51 48 72 77 % 97 % %
ro P1 P2 P3
asSeq() asSeq() asSeq0 asSeq0
1 1 1 4 27 33 a4 48 49 51 72 77 % % % 97
ro P1 P2 P3

Figura4.42 Unatraza del Quicksort Distribuido

dos partes, y mediante una comunicacion con su socio en €l subconjunto
complementario retiene una de las partes de la particion. Los procesadores de Qo
retienen los elementos menores que € pivote global y envian a su socio en Q; los
elementos mayores que el pivote. Los procesadores de Qi hacen lo contrario: retienen
los elementos mayores que el pivote y envian a su socio en Qo los menores. Esta
comunicacién que se produce al finalizar la gjecucion de la funcion de division PAR()
(linea 11 de la Figura 4.40) produce la configuracién que muestra el tercer vector de la
Figura4.42. En ese instante, la funcion de division spLIT() (linea 14 de la Figura 4.40)
divide & conjunto raiz de 4 procesadores (que se habia reunificado al término de la
giecucion de la funcién pPAR()) de nuevo en los subconjuntos Qo y Qi que
recursivamente gjecutan una nuevallamada a dgs(). Mediante sendas reducciones (linea
9 del codigo) los procesadores de Qg obtienen €l valor 47 como pivote comin y los de
Q1 obtienen € valor 84. La nueva llamada ala funcién pAR() divide los conjuntos hojas
actuales en los nuevos conjuntos hojas Qu={P0}, Qoi={P1}, Qi0={P2} y Q1:={P3}.
Los procesadores de Qu Yy Q1o gecutan part() y los de Qo1 Yy Qi1 gecutan revPart()
dando lugar al vector de la cuarta fila de la Figura 4.42. Nuevamente cada procesador
intercambia con su socio en el conjunto complementario una parte de su subvector antes
de recuperar los conjuntos Qo y Q;.
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Cuando una segunda llamada a la funcion spLIT() genera dos nuevas tareas
paraelas dgs() que son gecutadas por los conjuntos hojas Qoo, Qoi, Qo Y Qu1 que
vuelven a ser creados, la condicion de tener mas de un procesador en el conjunto hoja
(linea 5 del cadigo de la Figura 4.40) no se cumple y cada conjunto hoja (conteniendo
un procesador) invoca a gsSeq() para ordenar secuencialmente el segmento de vector
que le ha correspondido. Esta ordenacion secuencia produce el resultado que aparece
enladltimafiladelaFigura4.42.

4.7.2. Quickhull Distribuida

void dgh (points h, int N {
int mn_size, maxidx, na, nb;
points a, b;

REDUCEBYM N(m n_si ze, N);
if (mn_size > MN_SEQ SI ZE) {

1
2

3

4

5 if (NUVPROCESSORS > 1) {

6

7

8 maxi dx = maxdi st (h[0], h[N-1]);

9 REDUCE( prmax, h[ maxi dx]);

10 PAR(di vide(h, N, pnax, a, &na, b, &nb), b, nb,
11 divide(h, N, pnmax, b, &nb, a, &na), b, nb);
12 concat (a, b);

13 SPLI T(dgh(a, na), dgh(a, na));

14 }

15 el se

16 seqghul I (h, N);

17

18 el se

19 seqghul I (h, N);

20}

Figura 4.43 Quickhull Distribuida

El algoritmo de la Quickhull para el cdlculo de laenvolvente convexa de una nube
de puntos gque presentamos en la seccién 4.6.1.2 de este mismo Capitulo resolvia €l
correspondiente problema Comun-Comun. Si los datos de la nube de puntos se
distribuyen entre los procesadores, y se admite que la solucién venga dada por la
concatenacion de las soluciones parciales, en el orden determinado por los indices delos
procesadores, tenemos un planteamiento de tipo Privado-Privado.

El cédigo de la Figura 4.43 representa la implementacion en lic de un algoritmo
gue resuelve el problema. El tipo points corresponde con un vector de elementos de tipo
point, que es una estructura conteniendo abcisay ordenada de cada punto. A diferencia
del cédigo de la Figura 4.30 de la seccion 4.6.1.2 en el que h representaba un vector de
indices de puntos, en este caso h representa directamente la nube de puntos. Al ser un
problema de tipo Privado-Privado no podemos utilizar un vector de indices comuin a
todos los procesadores para minimizar los movimientos de datos como hicimos en el
caso Comun-Comdan.

El nimero de puntos de la nube viene dado por €l segundo parametro, N de la
funcion dgh(). El algoritmo de la Quickhull Distribuida procede de forma similar a la
del Quicksort Distribuido que ya hemos explicado (ver Figura 4.40). De hecho, €
codigo de las lineas 5-7 es idéntico. En el caso general, mediante la funcion maxdist()
de la linea 8, e algoritmo calcula el indice (maxidx) del punto mas algjado a la recta
definida por los puntos extremos h[ 0] y h[N-1] .

La llamada a la funcion colectiva REDUCE(pmax, h[maxidx]) de la linea 9
almacena en la variable comin pmax € punto més aejado alarecta h[0], h[N-1] . Para
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ello, cada procesador proporciona como entrada su punto més aleado, h[maxidx]. El
codigo llc que implementa esta funcion colectiva se reduce alas dos lineas siguientes:

#def i ne TYPE poi nt
#defi ne OPERATI ON(y, x) {dist(x,h[0],h[N-1])>=dist(y,h[0], h[N-1])?x:y;}

Lamacro OPERATION(y, X) devuelve en su primer argumento el punto mas algjado ala
recta utilizando para su célculo la funcién dist() que calcula la distancia euclidea de un
punto a unarecta.

Larutina divide(h, N, pmax, left, &nl, right, &nr) se encarga de discriminar la
nube h de N puntos local a procesador en tres grupos: (1) puntos interiores a triangulo
formado por h[ 0], h[N-1], pmax (véase Figura4.31), (2) los nl puntos left alaizquierda
de la recta definida por h[Q], pmax y (3) los nr puntos right a la derecha de la recta
pmax, h[N-1]. La funcién garantiza que a su terminacion se cumplen las siguientes
igualdades:

left[O]=h[O]; left[ nl-1] =pmax;
right[ O] =pmax; right[nr-1]=h[N-1];

estas igualdades garantizan inductivamente la propiedad de que los dos puntos méas
algjados de la nube estén situados en las posiciones primera y Ultima del vector de
entrada.

La llamada a la funcién de division PAR() de la linea 10 activara dos instancias
paraelas de lafuncion divide(). La primerade éllas, divide(h, N, pmax, a, &na, b, &nb)
colocara en €l vector a los puntos de tipo (2) (segun la clasificacion anterior) y en b los
de tipo (3) mientras que (por €l orden en que se le pasan los parametros) la segunda
instancia de la funcion divide(h, N, pmax, b, &nb, a, &na), b, nb) colocara en b los
puntos detipo (2) y enalos detipo (3).

Como consecuencia del intercambio entre socios que tiene lugar a la finalizacién
de lafuncion de division PAR(), €l subconjunto de procesadores que gjecuto la primera
instanciade divide() enviaa sus socios los puntos a la derecha de la recta pmax, h[ N-1]
almacenados en b. Después del envio, estos procesadores reciben de sus socios en su
variable b los puntos alaizquierda de larecta h[ O], pmax.

Después de la llamada a la funcién concat(a, b) de la linea 12, todos los
procesadores del antiguo primer subconjunto amacenardn en a puntos de tipo (2)
mientras que los del conjunto complementario almacenaran en a solamente puntos de
tipo (3).

Estos dos conjuntos se dividen nuevamente con la llamada a la funcion de
division seuit(dgh(a, na), dgh(a, na)) de la linea 13 para atacar recursivamente los dos
subproblemas generados.

4.7.3. Equilibrado de la carga en Computacién Colectiva

Como podemos observar en la traza de la Figura 4.42, el tamafio de vector que
finalmente acaba ordenando cada procesador en e algoritmo Quicksort Distribuido es
diferente para cada uno. El cuello de botella en el rendimiento del agoritmo sera el
procesador a que le corresponda una mayor cantidad de trabajo. El algoritmo presenta
dos fuentes de desequilibrio. Por una parte, la division en subconjuntos mediante la
[lamada a spLIT() de lalinea 14 (Figura 4.40) particiona € conjunto de procesadores en
dos mitades del mismo tamafio, cuando lo deseable seria que los tamafios de los
subconjuntos fueran proporcionales a los tamarios de los subvectores correspondientes.
Llamaremos "externo" a esta forma de desequilibrio. La segunda fuente de desequilibrio
es "interna’ a cada uno de los subconjuntos creados. Como consecuencia de los
intercambios producidos por lallamada ala funcién de division PAR() en lalinea 11, los
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segmentos de subvector en cada procesador pueden ser sensiblemente diferentes. Se
puede mejorar el rendimiento del algoritmo equilibrando la cargay en el caso concreto
de este algoritmo, hemos considerado varias formas de equilibrio.

Una aproximacion simple al equilibrado de la carga consiste en aumentar la
bondad del elemento que se elige como pivote para redlizar las particiones. Si la
distribucion de los valores que se ordenan es uniforme (como ocurre en los
experimentos realizados), la mediana de los datos sera la mejor eleccion posible como
elemento pivote, puesto que la mitad de los datos sean menores que ellay la otra mitad
mayores, con lo cua dividiriamos el vector en partes iguales. Una mejora del algoritmo
consiste en elegir como elemento pivote la media de una muestra de cierto tamafio de
los elementos a ordenar. Para ello, en € cddigo de la Figura 4.40 basta sustituir la linea
8 en la que se elige el pivote como el primer elemento del subvector por un bucle que
calcule la media de una muestra de los elementos a ordenar. Esta aproximacion a
equilibrado de la carga puede resolver satisfactoriamente el desequilibrio "externo" del
gue hablamos en el parrafo anterior.

Para resolver el desequilibrio interno utilizamos un equilibrado de carga por
intercambio de datos en dimensiones. El cédigo de la Figura 4.44 corresponde con la
implementacion en lic de estaidea

1 void gsBal anced (int *v, int *size) {

2 int i, j, pivot, s, mn_size, k, len;

3 doubl e sum ny_pivot;

4

5 if (NUWPROCESSORS > 1) {

6 HBALANCE( (*si ze), v, Ponderate, GetWigth);

7 REDUCEBYM N(m n_si ze, *size);

8 if (mn_size > MN_SEQ SI ZE) {

9 len = (*size) /| SAWVPLES;

10 my_pivot = 0.0;

11 for (k = 0; k < SAMPLES; k++)

12 ny_pivot += (double)v[k * len];

13 nmy_pivot /= SAMPLES;

14 REDUCEBYADDD( sum my_pi vot ) ;

15 pivot = (int)(sum/ NUMPROCESSORS) ;

16 PAR(part (v, *size-1, pivot, &, &, &s), v+i, s,
17 revPart(v, *size-1, pivot, &, &, &s), v+i, s);
18 *size =] + 1+ (s / sizeof(int));

19 SPLI T(qsBal anced(v, size), qgsBal anced(v, size));
20 }

21 el se

22 gsSeq(v, 0, (*size - 1));

23}

24 el se

25 gsSeq (v, 0, (*size - 1));

26 }

Figura 4.44 Equilibrado de carga por intercambio de datos en el Quicksort distribuido

Laideadel algoritmo eslamismaque ladel Quicksort Distribuido sin equilibrado
de carga que presentamos en €l epigrafe 4.7.1, pero en este caso se incluye la llamada
HBALANCE de la linea 6. Esta macro considera una configuracién hipercubica del
conjunto de procesadores hoja. La macro produce un equilibrado de carga por
intercambio de datos en cada una de las dimensiones. En primer lugar, |os procesadores
equilibran su carga con su vecino en dimension 0. La nueva carga resultante es
equilibrada con el vecino en dimension 1 y asi sucesivamente. Supongamos que un
conjunto hoja constituido por 8 procesadores gjecuta el algoritmo. En primer lugar cada
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procesador equilibra la carga con su vecino en dimensién 0. De este modo, las parejas
de procesadores (0, 1), (2, 3), (4, 5) y (6, 7) acaban teniendo la misma carga. A
continuacion, €l equilibrado se produce en dimensién 1 y ahora las pargjas de
procesadores que equilibran su carga son (0, 2), (1, 3), (4, 5) y (6, 7). Por ultimo, €l
intercambio de datos en dimensién 2 hara que las pargjas (0, 4), (1, 5), (2, 6) y (3, 7)
alcancen € equilibrio.

La funcion GetWeight() que aparece como Ultimo parametro en la llamada a
HBALANCE suministra informacion acerca de la carga de trabajo de cada procesador.
Como hemos indicado ya anteriormente, en el caso de un algoritmo de ordenacion, una
buena medida de este valor es la cantidad de datos a ordenar. La funcién Ponderate()
gue aparece como segundo parametro de HBALANCE calcula la cantidad de datos que
cada procesador ha de enviar a su vecino para conseguir un equilibrado de carga
perfecto entre ambos procesadores. La macro HBALANCE envia el nimero de datos
decidido por Ponderate(), tomandolos del final del vector. Obsérvese que la solucion
obtenida es independiente de los elementos que se envian, dada la propiedad de
conmutatividad del problema.

El codigo entre las lineas 9y 15 se encarga de elegir un pivote comin. Siguiendo
el primer esquema de equilibrado de carga que hemos propuesto, cada procesador
aporta ala suma de lalinea 14 la media de una muestra de tamafio SAMPLES de entre
sus elementos.

El equilibrado en dimensién adolece del inconveniente que e equilibrio que se
introduce es interno y no tiene porqué traducirse en un equilibrio globa de la carga de
trabgjo.

Una aproximacién paralaresolucién del desequilibrio externo se basaal igual que
el equilibrado introducido en el epigrafe 4.6.2 para el Quicksort de tipo Comun-Comun
en no dividir los conjuntos hojas de procesadores de forma simétrica, sino hacerlo en
proporcion a la carga de trabajo que ha de asumir cada nuevo conjunto hoja.
Llamaremos a esta alternativa equilibrado por asignacion de procesadores. el nimero de
procesadores que se asigna a un problema depende del tamafio del mismo.

1 void gsBal Wig (int *v, int *sl1, int *v2, int *s2) {
2 i f (NUMPROCESSORS > 1) {

3 part(v, *sl1, v, sl1, v2, s2);

4 VEI GPAR(v, (*s1), gsBal Wi g(v, s1,v2,s2),

5 v2,(*s2), gsBal Wig(v2,s2,v,s1));
6 }

7 el se {

8 if (*s1l > 0) {

9 gsSeq (v, 0, (*sl-1));

10

11 el se

12 if (*s2 > 0) {

13 gsSeq (v2, 0, (*s2-1));

14 }

15 }

16 }

Figura4.45 Equilibrado de carga por asignacion de procesadores

No es posible en € codigo de la Figura 4.40 sustituir directamente la llamada
SPLIT() por una llamada de tipo WEIGHTEDSPLIT() andloga a la funcion de division
WEIGHTEDPAR() explicada en el epigrafe 4.6.2, porque como hemos comentado, es
fundamental que las funciones de division invocadas en las lineas 16 y 19 de la Figura
4.44 PAR() y sPLIT() produzcan lamismadivision del conjunto hoja.
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La Figura 4.45 muestra la implementacion de la nueva idea en e Quicksort
Distribuido. Utilizando la funcion part() de la linea 3, e segmento de vector
considerado se particiona en dos subsegmentos de tamafiossl y s2. El primer pardmetro
de part() es € vector original, y €l segundo el nimero de elementos del vector. La
funcién part() elige un pivote coman de forma andloga a la que ya hemos explicado y
coloca los elementos menores que €l pivote en el tercer parametro, vy |os mayores en €l
vector V2. Los parametros sl y s2 indican los tamafios de estos dos subvectores.

Lafuncion de division WEIGPAR de la linea 4 asigna procesadores a cada uno de
los dos subproblemas de forma que el niUmero de procesadores asignados a un problema
sea proporciona a la dificultad del mismo. De modo andlogo a la funcion de division
WEIGHTEDPAR que ya hemos explicado, el segundo y quinto pardmetros de WEIGPAR
(*s1y *s2) indican la proporcién de procesadores que se asignara a cada subproblema.

Los procesadores del conjunto hoja que gjecutan WEIGPAR se comunican entre si
la cantidad de problemas de cada tipo que cada uno posee (en €l caso que nos ocupa,
elementos menores y mayores que el pivote). Supuesto que la complejidad en el nimero
de procesadores se comporta de forma aditiva, es posible con esa informacién conocer
el peso global correspondiente a cada una de las tareas. Esto permite construir los
conjuntos de procesadores asignados a cada tarea de forma proporcional a peso global
que le corresponde.

Ademés, todos los procesadores de cada uno de los dos subconjuntos hoja
intercambian datos para equilibrar la carga a nivel del subconjunto, tratando de
conseguir que el tamafio de problema a resolver sea el mismo para todos los
procesadores de un conjunto hoja. De nuevo laforma de trabajo del algoritmo se apoya
en la propiedad de conmutatividad del problema.

4.8. El Modelo Colectivo como Modelo de Prediccion del tiempo de
computo

En este epigrafe, introducimos una extension al modelo de Computacion
Colectiva para utilizarlo como modelo de prediccion del rendimiento de algoritmos
paraelos. Para ilustrar la utilizacion del modelo propuesto, utilizaremos tres ejemplos:
el Quicksort y la FFT que ya hemos presentado en las secciones 4.6.1.4y 4.6.1.1 y €
algoritmo de Ordenacién por Muestreo Regular (PSRS) que presentaremos por primera
vez en esta seccion. El algoritmo PSRS utiliza un amplio rango de funciones de
comunicacién. El modelo de computacién colectiva es independiente de la plataforma
de implementacion y predice con precision los tiempos de gjecucion de los algoritmos
considerados.

Una consecuencia de la definicion dada del Modelo de Computacion Colectiva es
gue en este modelo el coOmputo transcurre en pasos. Siguiendo la terminologia BSP
[Va90], [Hil97], los denominaremos superpasos. Esto es asi porque las funciones
colectivas implican la participacion de todos los procesadores del conjunto. Obsérvese
gue, a diferencia de lo que ocurre en el modelo BSP, los superpasos son locales al
conjunto.

En & modelo Colectivo existen dos tipos de superpasos. El primer tipo
(denominado normal) esta constituido por dos fases:

1. Coémputo local
2. Ejecucién de una de las funciones de comunicaciones colectivasf de Col

Donde la segunda fase de comunicacion es opcional y puede ser omitida.
Asociada con cada funcion fl Col existe una funcién de coste T; que nos da una
prediccion del tiempo invertido para el patron de comunicaciones f en términos del
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nimero P de procesadores de |a submaguina actual y de las longitudes de los mensgjes
implicados. Analogamente, el modelo colectivo supone la existencia de una funcion de
coste T, con cada patron de division gi Div. El coste F de un paso s del tipo normal
constituido por un computo y la gjecucién de una funcién colectivaf viene dado por:

F =W+Ti= max{W/i=0,...P-1} + T«(P, ho, ....,hp.1)

Donde W es el tiempo invertido en computo por el procesador i en ese superpaso
y hj esla cantidad de datos (dada por la suma o el méaximo de los paguetes enviados y
recibidos) comunicada por €l procesador j = 0, ..., P-1 bgjo el patron f.

El otro tipo de paso en el modelo Colectivo esel dedivision o particién. Como ya
hemos explicado, en un momento dado la méquina puede también subdividirse en un
cierto niumero r de subméguinas de tamafios Py, ...,P..1 como consecuencia de una
llamada a una funcion de particion colectivagl Div. En su formamas general el proceso
g de division conlleva una fase de distribucion de los datos de entrada in, ...,inp1, una
fase de gecucion de tareas Tasko, .., Task,.1 sobre esos datos de entrada y una fase de
reunificacion y devolucion de los resultados outy,. .., out,.; generados por la gjecucion de
las tareas. Algunos de estos pardmetros pueden no aparecer en algunas funciones de
divisiéon (por gjemplo, la funcion MPI_Comm_split no lleva asociada una distribucién
de datos de entrada ni una fase devolucion de resultados, y las tareas Tasko, .., Task:.1 se
reducen auna). Por tanto, un proceso g de division esta parametrizado como sigue:

a(P, in, ..., inp, r, Tasko, ..,Task.1, outy,..., OUt,_1)

Al finalizar la gjecucién de dichos cddigos Taskg los procesadores intercambian
los resultados de su computacién outk y se reunifican en la maguina inicial. La manera
en la que se gecutan los intercambios (el "patron de comunicaciones') viene
determinada por la funcién de particiéon g.

El tiempo o coste F en este caso viene dado por una funcion Ty(P, ino, ....inp1, T,
outo,..., out;.1) que determina el tiempo invertido en los procesos de division y
distribucién de datos de entrada 'y lareunificacion y el intercambio de los resultados de
sadlida més el mayor de los tiempos recursivamente calculados segin el modelo
colectivo paralosr grupos formados sobre las tareas Tasko, .., Task;-1 :

F = Ty(P, ing, ...inp4, r, Outg,..., out,.1)+ max{F (Tasko),...,F (Task.1)}

Concluyendo, el modelo colectivo, como modelo de evaluacion de rendimientos
se extiende con dos nuevos elementos Tco Y Toiv, quedando caracterizado por la
quintupla:

(Ma Co'! TCO' 1DiV1 TDiV)

donde
Los elementos M, Col y Div tienen e significado que se dio en la Definicién 4.1
delaseccion 4.3.
Tcol €S € conjunto de funciones que determinan las “leyes’ que rigen los
tiempos invertidos por las funciones colectivas de Col.
Para determinar Tco pueden usarse diferentes propuestas. Por ejemplo seriavalido
tomar como Ty € conjunto empirico de funciones lineales a trozos que se
deducen de los estudios de Abandah [Aba96] y Arruabarrena [Arr96]. Otra
alternativa es usar un modelo de computo existente. Por gemplo, podemos
determinar Tco a partir del modelo LogP de Culler [Cul93], [Cul95], [Cul96al,
[Cul96b] o del modelo C* propuesto por Hamsbrush [Ham96a], [Ham96b],
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[Ham96c]. Podriamos también considerar vaida la hip6tesis de la h-relacion y

calcular lasleyesen Tco apartir delosvaloresde g y L propuestos en [Rod983a).
Tpiv €S & conjunto de funciones que determinan las “leyes’ que rigen los
tiempos invertidos por las funciones particion de Div. Se aplican agqui los
mismos comentarios que se hicieron parael conjunto Tco.

El modelo de Computacion Colectiva se puede extender de manera natural con
funciones de acceso a memoria remota como las que se proponen en el Modelo BSP
(véase la Oxford BSPLib como gjemplo [Hil97]). Como en BSP, los accesos se hacen
efectivos alafinalizacion de un superpaso normal. El coste de estos accesos a memoria
remota puede suponerse proporcional al tamafio de la h-relacion que ocurre en €l
superpaso, esto es, al nimero maximo h de paquetes comunicados por un procesador
durante el superpaso. La constante de proporcionalidad esta asociada a la plataforma
paralelautilizada.

4.8.1. Andlisis del Quicksort de tipo Comun-Comun

Consideremos de nuevo el cddigo de la Figura 4.33 explicado en la seccién
4.6.1.4. El proceso de division tiene un coste lineal en €l tamafio n del subvector, B*n.
Cuando no hay més procesadores disponibles se Ilama en la linea 14 a agoritmo de
ordenacion secuencial seqquicksort(first, last). Si la eleccion de los pivotes es correcta,
el equilibrado sera casi perfectoy el tiempo de la ordenacion secuencial se aproximara a
C*(n/P*log(n/P)) para alguna constante C. Al finalizar las llamadas los procesadores
socios intercambian los resultados de sus segmentos ordenados dando lugar a una
comunicacién con tamafio h = s1+s2 = (last-first+1) enteros. Después del intercambio,
los dos grupos se retinen en el grupo que formaban anteriormente.

El tiempo invertido F segin el modelo colectivo viene dado por la férmula
recursiva

F = B*n/2 + max {F (gs(first,j)),F (as(i,last))}+ Tear( P,0.,...,0,2, n, ...,N)

El primer sumando corresponde al proceso de particién. El segundo y tercer
sumando corresponden al superpaso de division. El tiempo invertido es el maximo de
los tiempos invertidos en cada una de las ordenaciones mas el tiempo

TPAR( P,0....,0,2, n, ...,n)

gue se invierte en € intercambio de resultados a que da lugar la funcién de division
PAR. Este intercambio tiene lugar seguin el patron EXCHANGE en una méquina con P
procesadores (primer argumento), sin distribucion inicial de datos (P parametros 0) y
con un intercambio en el que cada procesador recibe datos y envia un total de n datos.
Podemos utilizar la funcidon Tpar que consideremos més conveniente. Por g emplo, s
suponemos vdlida la hipétesis de h-relacion de Valiant, existiran para cada arquitectura
valoresdegy L tales que:

Tear (P,0,...,0,2, 0, ...,n) = 2*n*g+L

El factor 2 en laformula anterior surge de considerar que el tiempo invertido en el
patron EXCHANGE es proporcional ala suma de los datos de entrada y de salida (cada
procesador emite y recibe n datos). Aunque la existencia de puertos paralelos para la
entrada y la salida sugieren utilizar el operador de méximo, nuestros experimentos
[Rod98a] demuestran que en la mayoria de las maquinas actuales se obtiene una mayor
precision utilizando la suma. Si ademés hacemos la hip6tesis de un equilibrio perfecto
podemos, razonando recursivamente, obtener el tiempo total:

F = 8i=0.1ogp)-1 B*N/2' + C*(n/P)*1og(n/P)+& =1, 1ogr) §* (2% VP)+ L
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4.8.2. Andlisis de la FFT

Consideremos el algoritmo de la Transformada Répida de Fourier que ya
presentamos en el epigrafe 3.3.9.5 del Capitulo 3 de esta memoriay su implementacion
enllc enlaFigura4.27.

El tiempo invertido en la division del vector origina consume tiempo O(n),
siendo n el tamafio del vector, y la fase de combinacion tiene la misma complejidad,
O(n).

Cuando no hay més procesadores disponibles en el cédigo de la FFT de la Figura
4.27, se invoca en la linea 20 a algoritmo secuencial segFFT(). El tiempo para €l
algoritmo secuencial es O(n/P*log(n/P)). Al fina de las llamadas recursivas a
parFFT(), los procesadores socios intercambian los resultados de sus computos y tiene
lugar una comunicacion de n/2 complejos entre pares de procesadores socios. Después
de este intercambio, ambos subconjuntos de procesadores se reunifican en e conjunto
anterior.

El tiempo consumido por e agoritmo siguiendo e Modelo de Computacion
Colectiva viene dado por |a expresion recursiva:

F = D*n/2+ F*n/2 + max {F ( parFFT(a2, A2, m)),F ( parFFT(al, A1, m))}+
+TPAR( P,0....,0,2, m, ,m)

El primer término corresponde a proceso de division de la sefia origina en sus
componentes pares e impares. El segundo término corresponde a tiempo de la
combinacion de las sefides transformadas. D y F son las constantes de complejidad
asociadas con los procesos de division y combinacion respectivamente. El tercer y
cuarto término corresponden al superpaso de division. El tiempo consumido por el
superpaso de divisién es e méximo de los tiempos consumidos en cada una de las
transformadas paralelas mas el tiempo Tpar invertido en el intercambio de resultados
gue tiene lugar segin el patrén EXCHANGE en una méquina con P procesadores
(primer argumento), sin distribucion inicial de los datos (P parametros iguales a 0) con
un intercambio en el que cada procesador enviay recibe m datos. Del mismo modo que
en el algoritmo del Quicksort tenemos que:

Tear (P,0,...,0,2, m, ...,.m) = 2*m*gpar + Lpar
Razonando recursivamente podemos obtener el tiempo total:
F = 8i=0,1ogp)1 D * N/2 + C* (n/P) * log(n/P) +
+ &1, 109P) (OPar* 2°* NIP) + Lpar+ F * 251 nip)

C es la constante de complejidad correspondiente a la etapa en la que todos los
procesadores computan la FFT secuencial.

En & Capitulo 6 presentaremos | os resultados computacional es correspondientes a
la comparacion de los tiempos predichos por € modelo y medidos experimental mente
para este algoritmo.

4.8.3. Andlisis del algoritmo de ordenacidon por Muestreo Regular

El algoritmo de ordenacion conocido como Ordenacion por Muestreo Regular
(PSRS, Parallel Sort by Regular Sampling) propuesto por Li [Li93] es un gemplo
sencillo de algoritmo sincrono que encagja con el estilo BSP incluso sin utilizar una
libreria orientada a ese modelo. Como mostramos en el codigo MPI de la Figura 4.46, €l
algoritmo utiliza varias funciones colectivas de MPI. En este gemplo se utiliza €
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superpaso normal para aplicar e modelo. El coste de cada funcion colectiva se ha
obtenido experimental mente.

El algoritmo comienza con un broadcast personaizado (linea 2) desde el
procesador O hacia los otros P-1 procesadores de los diferentes segmentos del vector A
de tamafio N/P que van a ser ordenados. EI comunicador MPI MPI_COMM_WORLD se
ha abreviado por MCM. El tiempo invertido por €l procesador NAME en e primer
Superpaso F 1,NAME €ES:

Finave=0s* (P-1)* NP+ Ls  (S= MPI_Scatter)

En el segundo superpaso, cada uno de los P procesadores consume un tiempo
B*N/P*log(N/P) en ordenar su segmento (llamada a Sequential Quicksort() en la linea
4). Después de eso, cada procesador elige una muestra de tamafio P (linea 6). Las
muestras se recolectan en el procesador 0 (MPI_Gather() en lalinea 7).

FZ,NAME = B* N/P*'OQ(N/P) + C*P + gG* P* (P-l) + Lg+ F 1,NAME
(G = MPI_Gather)

En el tercer superpaso, el procesador 0 coloca en dest el vector ordenado obtenido
al mezclar los P vectores de muestras (linea 10) que fueron recibidos en el vector S. El
tercer argumento P1 en la llamada a Pmerge() es un vector cuyas componentes
contienen los tamarios de los P vectores a ordenar. A continuacion, € procesador 0 elige
los P-1 pivotes (linea 11) y los envia alos otros P-1 procesadores (linea 13).

F 3NAME = D* P2+ E* (P-l)+ gB* (P-l)*lOg(P)+ Lgt+F 2.NAME
(B = MPI_Bcast)

El factor log(P) en el sumando correspondiente a las comunicaciones se debe a
gue asumimos una implementacion eficiente de la rutina MPI_Bcast(). La funcion
ComputeFragments() (linea 15) calcula el vector MySzs que contiene los tamafios de los

1/* Mstep =1 */
2 MPl _Scatter(A, NP, Ml _INT, A NP, MPI _INT, 0, MCW;
3/* Mstep ++ */

4 Sequenti al Qui ckSort (A, N P);

5 Rate = N (P*P);

6 for(i=0;i<P;i++) Sanmple[i] = Ali*Rate];

7 MPI _Gat her (Sanpl e, P, MPl _INT, S, P, MPl _I NT, 0, MCW ;
8 /* Mstep ++ */

9 if (NAME == 0) {

10 PMer ge(Dest, S, P1);
11 for(i=1;i<P;i++) Pivots[i-1] = Dest[i*P+P/2-1];
12

}
13 MPI _Bcast (Pivots, P-1, MPl | NT, 0, MCW ;
14 /* Mstep ++ */
15 Conput eFragnment s(MySzs, A, Pivots);
16 MPI _Alltoal Il v(M/Szs, Ons, Lin, MPl _I NT, Szs, Ons, Lin, MPl _I NT, MCW ;
17 /* Mstep ++ */
18 Conput e fsets(MSi ze, OFIn, OFQu, Szs);
19 WPl _Alltoal | v(A MySzs, O Qu, MPl _I NT, Seqg, Szs, O I n, MPl _| NT, MCW ;
20 /* Mstep ++ */
21 PMer ge(Dest, Seg, Szs);
22 MPlI _Gat her (&WSi ze, 1, MPI _I NT, Cnt, 1, MPI _I NT, 0, MCW ;
23 /* Mstep ++ */
24 if (NAME == 0) ConputeDi splacenents(Ofln, Cnt);
25 MPI _Gat herv(Dest, M/Size, VPl _I NT, A Cnt, Of I n, MPl _I NT, 0, MCW ;
Figura4.46 Codigo MPI para€el algoritmo PSRS
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segmentos compuestos por los elementos que estén entre dos pivots sucesivos. Este
vector se calcula mediante una busqueda binaria de cada uno de los P-1 pivots en los
N/P elementos del correspondiente segmento ordenado del vector A. Los tamarfios de los
fragmentos se intercambian en la comunicacion AlltoAll personalizada de la linea 16.
De acuerdo a los requisitos de la funcién MPI_Alltoallv(), los P elementos en €l
segundo argumento, Ons, contienen los tamarfnos de |os elementos a enviar, esto es, uno.
El tercer argumento, Lin, contiene los offsets, de forma que € i-ésimo elemento en el
vector Lin esi.

F4,NAME = F* (P-l)*lOg(N/P) + gAA*Z* (P-l) + Laa+ F3,NAME
(AA= MPI_Alltoallv)

Cuando los procesadores han obtenido sus correspondientes tamarios en el vector
Szs, computan los offsets, Ofln en los que |os segmentos recibidos han de almacenarse y
los offsets OfOu donde comienzan los segmentos a enviar. También se calcula €l
nimero final de elementos que acaban en e procesador, MySze (llamada a
ComputeOffsets() en la linea 18). Los resultados tedricos y préacticos presentados en
[Li93] demuestran que se puede esperar un tamafio promedio de N/P? elementos para
cada segmento. Al final del quinto superpaso, cada procesador envialos P-1 segmentos
de N/P? elementos y recibe P-1 segmentos de tamafio N/P? de los otros procesadores
(linea 19)

FS,NAME: H* (P-l) + gAA*Z* (P-l)* N/p2 + Laat+ F4,NAME
(AA= MPI_Alltoallv)

Los P segmentos ordenados se mezclan en el codigo de la linea 21. Para preparar
la recoleccién de los segmentos por el procesador raiz, los P-1 procesadores envian los
tamafios MySize a procesador 0 en lalinea 22.

Fename = I*N/P + gg* (P-1) + Lg + Fsname
(G = MPI_Gather)

El procesador 0 calcula los offsets Ofln para los segmentos ordenados en la linea
24. Enlalinea 25 los P-1 interval os recol ectados se colocan directamente en su posicion
final en el vector A. La férmula para e tiempo total del algoritmo se puede obtener
sustituyendo iterativamente:

F 7name = J*(P-1) +gc* (P-1)* N/P+ Lg+F s navie
(G = MPI_Gather)

En & Capitulo 6 presentamos resultados computacionales de la prediccion del
model o para este algoritmo.

4.9. LalagunacC

Las ideas del modelo de computacion colectiva pueden implementarse de
diferentes modos. La mayoria de los agoritmos que se han presentado en este Capitulo
han sido realizados utilizando La Laguna C (lic) [Rod97a], [Rod98e]. También los
resultados computacionales que se presentan en el Capitulo 6 se han obtenido utilizando
esta herramienta. Hemos desarrollado llc utilizando C como lenguaje base. La
herramienta extiende el modelo de libreria de paso de mensgjes con las ideas de la
computacién colectiva. LIc extiende las librerias de paso de mensajes (una de las formas
mas eficiente de programacion paralela) con una serie de constructos que permiten al
programador expresar de forma cdémoday sencilla agoritmos con paralelismo anidado e
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incluso algoritmos PRAM. Dado que € programador no esta obligado a abandonar €l
entorno de libreria de paso de mensgjes, la herramienta preserva toda la eficiencia de
este modelo. Los resultados computacionales muestran que su utilizacién produce
resultados similares a los obtenidos programando explicitamente con paso de mensgjes,
a pesar de que la herramienta facilita el desarrollo de algoritmos paralelos. El hecho de
estar diseflada en base a librerias de paso de mensgjes dota también ala herramienta de
unagran portabilidad, en tanto en cuanto puede ser implantada en cualquier sistema con
soporte para este tipo de librerias. Actualmente se dispone de versiones de llc para redes
de transputers soportada en Inmos C [Inm90] y para multicomputadores tanto de
memoria compartida como de memoria distribuida que soporten MPI [Mpi94] o PVYM
[Gei94]. Llc exige por parte del programador pocos conocimientos respecto a detalles
habitual mente fundamental es en la programacion paralela.

Es posible desarrollar expresamente un nuevo lenguaje de programaciéon y un
compilador que produzca codigo adecuado a la filosofia de la computacion colectiva.
Con la intencion de demostrar répidamente las ventajas del modelo, llc se ha disefiado
soportado por macros escritas en C. Las macros de llc esconden a usuario no
especializado |o que podriamos denominar ‘ detalles de bajo nivel’ del paralelismo, pero
el codigo resultante, perfectamente podria ser generado por un compilador cuyo
lenguaje fuente fuera cualquier lenguaje procedural en el que se hubieran introducido
las construcciones adecuadas para soportar las ideas de la computacion colectiva. Los
experimentos que hemos realizado en este sentido y los resultados obtenidos confirman
labondad de esta otra aproximacion [Lun98].

Las macros de llc estan distribuidas en diferentes ficheros. Un programador que
desee utilizar Ilamadas a las macros de la libreria, debe incluir en su programa en C €l
fichero de definiciones de estas macros.

#i ncl ude <llcsync. h>

Antes de utilizar cualquier funcion de la libreria se debe realizar unallamada ala
macro INITIALIZE, que como su nombre indica eslaencargada en lic de llevar a cabo las
inicializaciones pertinentes. La macro exIT es la encargada de finalizar la gjecucién de
un programa llc, y la llamada a esta macro ha de colocarse a final del programa del
usuario. Entre ambas llamadas, € programador puede usar libremente cualquiera de las
funcionalidades suministradas por la herramienta. Todas las macros y funciones del
sistema se escriben en mayusculas. El contenido de los ficheros de macros del sistema
€s por una parte transparente al usuario, pero por otra parte esta disponible para usuarios
especializados que desearan realizar cambios o introducir nuevas funcionalidades en el
sistema.

int main(int argc, char *argv[]) {
int first, |ast;
doubl e start, finish;

I NI TI ALI ZE;

initialize(array);

I Nl TCRONQ(start);

gs(0, SIZE-1);

ENDCRONQ(f i ni sh);

test (array);

GPRINTF("% f\n", finish - start);

EXI T;
}
Figura 4.47 El programa principal correspondiente &
Quicksort
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El programador escribe un Unico programa, obviando asi la diferenciacion que a
VECES es necesaria en programaci én mediante paso de mensajes entre codigo que ha de
ser gjecutado en el procesador raiz (root) y codigo que se gecutara en el resto de
procesadores (nodes). La Figura 4.47 muestra por ejemplo e programa principal
correspondiente al Quicksort que hemos presentado en el epigrafe 4.6.1.4 de este mismo
Capitulo

En el cddigo de esa figura apreciamos la llamada a la funcion GPRINTF de lic que
permite que todos los procesadores de la arquitectura impriman en pantalla (con un
formato andogo a de printf()). Las macros INITCRONO y ENDCRONO permiten al
programador evaluar el tiempo transcurrido hasta el instante en que el control alcanzala
[lamada. Las llamadas a GPRINTF, EXIT € INITIALIZE son gjemplos de lo que en llc se
[laman operaciones de subconjuntos. La siguiente

Regla:
Todos los procesador es de un subconjunto han de participar al gjecutar una
operacion de subconjunto.

debe satisfacerse siempre a utilizar cualquier operacién de subconjunto.

Es un error seméantico si alguno de los miembros de un conjunto de procesadores
gjecuta una operacion de subconjuntos y otros no. Una operacioén de subconjuntos
conlleva una sincronizacion entre los miembros del conjunto que la llevan a cabo. Por
otra parte, éstas son las Unicas sincronizaciones del sistema llc, que carece de
sincronizaciones explicitas. Las sincronizaciones tienen lugar de forma implicita cada
vez que los procesadores de un conjunto Se comunican como consecuencia de la
realizacion de una operacion de subconjunto. Llc cuenta con un gran nimero de este
tipo de operaciones. Las funciones de division (lafamilia de macros PAR) son asimismo
oper aciones de subconjuntos.

Al igua que el programador tiene acceso a nimero de procesadores disponibles
en el conjunto actual, a través de la variable NUMPROCESSORS, en lIc la variable NAME
permite identificar de forma univoca cada procesador de un conjunto de procesadores
hoja. Ambas variables (NAME y NUMPROCESSORS) son accesibles al usuario solo para
lectura. El codigo del algoritmo de blsqueda que presentamos en la Figura 4.35 es un
ejemplo de utilizacién de estas variables.

1 #define TYPE int
#define SI ZEOF(x) x[O0] *si zeof (int)
#define OPERATION(y, x) {merge(y, x); y[0] += x[0];}

.ar.ra.ytosort[O] = Sl ZE; [* Size of the array */
qui cksortseq (arraytosort, 1, SIZE);

9 REDUCEDYN(arraysorted, arraytosort);

0 . . .

2
3
4
5int *arraytosort, *arraysorted,;
6
7
8

Figura 4.48 Merge sort utilizando una reduccion dindmica

El sistema llc dispone de un rico y flexible conjunto de operaciones colectivas de
reduccién, entre las que se encuentran REDUCEBYMAX, REDUCEBYADD, REDUCEBYMULT,
REDUCE (reduccion utilizando una funcién suministrada por € usuario), etc. La
implementacién de estas operaciones de reduccién siguiendo patrones hipercubicos de
comunicaciones se puede lograr de forma muy eficiente. Las reducciones son otro
ejemplo de operaciones de subconjuntos.
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Aparte de este tipo de reducciones estéticas, llc dispone también de operaciones
de reduccion dinamicas. Las reducciones dindmicas se utilizan en caso de que se
manipulen datos cuyo tamafio en memoria no se conoce a priori. El cddigo de la Figura
4.48 es un gemplo de utilizacion de una reduccion dinamica en un algoritmo de
ordenacion.

En este gemplo € vector a ordenar esta inicialmente distribuido entre los
diferentes procesadores (cada procesador posee un segmento del vector a ordenar).
arraytosort es el segmento correspondiente a cada procesador. Para utilizar una
reduccién dinamica, el programador ha de especificar €l tipo de los datos involucrados
(Figura4.48, linea 1), la macro sizeoF (linea 2) que devolvera el tamafio en memoria de
los operandos implicados en la reduccion y la operacion (linea 3) mediante la cual se
lleva a cabo la reduccién. Esta operacion tendra el formato OPERATION(X, V), Y ha de
retornar en su primer argumento, X el resultado de operar |os dos argumentos.

En el cddigo de la Figura 4.48 se utiliza la primera componente de los vectores
para almacenar el nimero de componentes de éstos, y la macro OPERATION, definida por
el programador, se encarga de actualizar el tamafio del resultado de la mezcla de dos
vectores, que se lleva a cabo utilizando la funcion merge(), también suministrada por €l
programador. El programa comienza por colocar en la primera componente del vector a
ordenar el nimero de componentes de éste. Cada procesador ordenara su segmento
utilizando para ello un Quicksort secuencial (quicksortseq) y la llamada a la macro de
reduccion dinamica REDUCEDYN de la linea 9 provocara que todos los procesadores
obtengan en arraysorted el array completo ordenado.
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Capitulo V

Otros Lenguajesy Herramientas

5.1. NESL

NESL [Ble96], [Ble95] es un lenguge paralelo que ha sido desarrollado en €l
Carnegie Mellon dentro del proyecto Scandal. El interés principal de este proyecto
consiste en € desarrollo de un entorno de programacion portable e interactivo para
diversos tipos de supercomputadores. Los dos objetivos principales del proyecto son el
desarrollo de un lengugje paralelo: NESL y la implementacion eficiente de algoritmos
paraelos. El lenguaje integra ideas de la algoritmica paralela, de los lenguajes
funcionales y del mundo del disefio de sistemas. Los dos conceptos més importantes en
gue se basa NESL son el paralelismo anidado y un modelo de medida de eficiencia
basado en € lenguaje.

Cuando se disefio €l lenguaje, |os objetivos fueron los siguientes:

1.- Soportar paralelismo a través de un conjunto de constructos de paralelismo de
datos (el paralelismo se obtiene mediante operaciones sobre datos) basados en
secuencias. Estos constructos proporcionan paralelismo mediante (a) la capacidad de
aplicar cualquier funcion, concurrentemente sobre cada uno de los elementos de una
secuencia, y (b) un conjunto de funciones paralelas que operan sobre secuencias, como
por gemplo la funcion permute(), que permuta el orden de los elementos de una
secuencia.

2.- Soportar paralelismo anidado. NESL soporta secuencias anidadas y la
capacidad de aplicar cualquier funcion definida por €l usuario sobre los elementos de
una secuencia, incluso en e caso que la funcion en si misma sea paralela y los
elementos de |a secuencia sean asimismo secuencias.

3.- Generar codigo eficiente para diversas arquitecturas, incluyendo méaquinas
tanto SIMD como MIMD, con memoria compartiday distribuida.
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4.- Que fuera un lenguaje adecuado para describir algoritmos paraelos, y
suministrar un mecanismo para calcular el tiempo de € ecucion directamente a partir del
codigo. Cada funcion en NESL lleva asociadas dos medidas de complgjidad: las
complgjidades de cémputo y profundidad. Una ecuacion simple asocia a estas
complejidades el correspondiente tiempo de gjecucion tedrico parael modelo PRAM.

NESL es un lengugje funcional de primer orden (las funciones no pueden ser
pasadas como datos), fuertemente tipificado y libre de efectos laterales, con una sintaxis
similar a la del lenguaje ML [Mil90], que se gecuta en un entorno interactivo. El
lenguaje utiliza la secuencia como tipo de datos paralelo primitivo, y el paralelismo se
obtiene exclusivamente a través de operaciones sobre estas secuencias. En este sentido,
el programador ha de idear operaciones paraelas sobre conjuntos de valores més que
pensar en cdmo se han de asignar datos a los procesadores y el control de estos
procesadores. NESL soporta secuencias anidadas (secuencias de secuencias) y €
paralelismo se suministra através de un conjunto de constructos de paralelismo de datos
basados en secuencias, incluyendo un mecanismo para aplicar cualquier funcion sobre
los elementos de una secuencia en paralelo, asi como un conjunto de funciones paralelas
gue manipulan secuencias. El conjunto de funciones suministradas por el lenguaje
fueron escogidas en base a su utilidad en el disefio de algoritmos paralelos asi como ala
eficiencia de su implementacion en maguinas paralelas. Sus autores explican que €l
lenguaje no proporciona bucles secuenciales (que pueden simularse usando recursion)
para promover la utilizacién del paralelismo.

Laversion actual del compilador traduce NESL a VCODE [BI€90a], un lenguaje
intermedio que corre en multiprocesadores vectoriales (los Cray C90y J90) asi como en
maquinas de memoria distribuida (la IBM SP2, Intel Paragon y CM-5). El compilador
utiliza la técnica del “aplanamiento del paralelismo anidado” [Ble90b] para traducir
NESL a modelo de paralelismo de datos plano suministrado por VCODE. Para las
diferentes arquitecturas en que es posible gecutar NESL, los autores suministran
intérpretes de VCODE. Asimismo se suministra una version de VCODE basada en
MPI, lo cua permite correr NESL en maguinas con soporte para esta libreria. Los
autores del lenguaje afirman que las funciones sobre secuencias en este intérprete han
sido fuertemente optimizadas, de modo que la ineficiencia introducida por la
interpretacion es pequefia. El entorno interactivo de NESL se gecuta sobre Common
Lisp. Las llamadas interactivas son compiladas a V CODE y a continuacién €jecutadas.

5.1.1. Operaciones paralelas sobre secuencias

NESL soporta paralelismo a través de las operaciones sobre secuencias, que se
especifican usando corchetes. Por ejemplo:

[1, 7, -5, 3, -2]

es una secuencia de cinco enteros. Todos |os elementos de una secuencia deben ser del
mismo tipo y las secuencias han de ser de longitud finita. El paralelismo sobre las
secuencias se puede obtener de dos modos. mediante la capacidad de aplicar una
funcién concurrentemente sobre cada elemento de una secuencia y mediante un
conjunto de funciones predefinidas que operan sobre secuencias. El constructo que
[lamaremos aplicar-a-cada-uno consiste en la aplicaciéon de una funcion a una
secuenciay se denota mediante una notacion de conjuntos. Por gjemplo, laexpresion:

{negate(a) : ain[2, 9, -3, 6]};
2 [-2, -9, 3, -6] : [int]

cambia el signo de cada uno de los elementos de la secuencia original. Este constructo
puede leerse como: “en paralelo, para cada a delasecuencia[ 2, 9, -3, 6] negar
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a’. El simbolo = indica €l resultado de la expresion, y la expresion [ i nt] especifica
el tipo del resultado: una secuencia de enteros. El constructo aplicar-a-cada-uno
también posibilitala sel eccion de elementos de la secuencia: la expresion

{negate(a) : ain[2, 9, -3, 6] | a < 4};
> [-2, 3] : [int]

puede leerse como: “en paralelo, paracada a de lasecuencia[ 2, 9, -3, 6] ta
gue a seamenor gque 4, complementar a’. Los elementos resultantes mantienen su orden
relativo con respecto a la secuencia original. También es posible operar sobre multiples
secuencias. Laexpresion

{a+b: ain|[5 -4, 3, 2]; bin[1, 2, -7, 0]};
= [6, -2, -4, 2] : [int]
suma | as dos secuencias elemento a el emento.
En NESL, cuaquier funcién, ya sea predefinida o definida por €l usuario puede

ser aplicada a cada uno de los elementos de una secuencia. Por giemplo, se puede
definir unafuncién factorial:

function factorial (i) =

if (i == 1) then 1
el se i*factorial (i-1);
= factorial : int ->int

y aplicarla sobre |os elementos de una secuencia:
{factorial(x) : xin [1, 3, 7]};
= [1, 6, 5040] : [int]

el tipo delafuncion (i nt -> i nt) esdeducido por e sistema de inferencia de tipos
del compilador.

Un constructo aplicar-a-cada-uno aplica un cuerpo a cada uno de los elementos
de una secuencia. Llamaremos a una de estas aplicaciones una instancia. Dado que
NESL no tiene efectos laterales (estrictamente hablando), no hay forma de
comunicacién entre diferentes instancias de un constructo aplicar-a-cada-uno, por 1o
tanto, una implementacién puede gjecutar |as instancias en cualquier orden arbitrario sin
cambiar € resultado. En particular, las instancias pueden ser implementadas en paralelo
dando al constructo aplicar-a-cada-uno su seméantica paraela.

La otra forma de obtener paralelismo en NESL es mediante un conjunto de
funciones de secuencia. Las funciones de secuencia operan sobre secuencias completas
y todas se caracterizan por tener implementaciones paralelas relativamente simples. Por
gjemplo, la funcién sum(), sumalos elementos de una secuencia:

sum([1, 3, 5, -2, 4]);
= 11 : int
Otra funcion de secuencia comin es la operacion permute, que permuta una
secuencia basdndose en una segunda secuencia de indices. Por ejemplo:
pernute(“sande”, [2, 1, 3, 0, 4]);
= “nadse” : [char]

en este caso, |0s cinco caracteres de la cadena “sande” se permutan segun los indices de
la segunda secuencia.
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La Tabla5.1 muestra algunas de las funciones de secuencia disponibles en NESL.
Aquellas funciones que se marcan con un asterisco constituyen un conjunto de
primitivas: estas primitivas junto con |os operadores escalares y el constructo aplicar-a-
cada-uno son suficientes paraimplementar el resto de funciones.

Operacion Descripcién
* dist(a, n) Distribuye & valor a en una secuenciade longitud n.
* #a Devuelve lalongitud de la secuenciaa
afi] Devuelve el elemento de a que ocupalaposicioni
rep(d, v, i) Reemplaza el elemento en posiciéni ded conv.
[s: €] Retorna la secuencia con los enteros en €l intervalo
[s.e)
[s:e:d] Igual que laanterior, con salto (stride) d
Sunt a) Devuelve lasumade los valores de la secuenciaa.

* ©_scan(a)
count (a)
permute(s, i)

*d<- a

*a -> |
max_i ndex(a)
m n_i ndex(a)
a++b
drop(a, n)
take(a, n)
rotate(a, n)

* flatten(a)

* partition(a, 1)
split(a, f)

bot t op(a)

Devuelve ‘scan’ basado en el operador ©.

Cuenta el nimero de flagstrue ena.

Permuta los elementos de s alas posicionesi .
Escribe los elementosa end.

Lee delasecuenciaa basandose en los indicesi .
Devuelve el indice del valor maximo.

Devuelve el indice del valor minimo.

Concatena las secuenciasa y b.

Eliminalos primeros n elementos de la secuenciaa.
Tomalos primeros n elementos de la secuenciaa.
Rotan posiciones la secuenciaa.
Aplanalasecuenciaanidada a.

Particionala secuenciaa en una secuencia anidada.

Divide a en una secuencia anidada en base alas
flagsf .

Divide a en una secuencia anidada.

Tabla5.1 Algunas de las funciones de secuencia de NESL

5.1.2. Paralelismo anidado

En NESL los elementos de una secuencia pueden ser cualquier tipo de datos,
incluso otras secuencias. Esta regla permite el anidamiento de secuencias a una
profundidad arbitraria. Una secuencia anidada puede escribirse como:

[[2, 3, 3],
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esta secuenciatienetipo [ [ i nt] ] (es decir, una secuencia de secuencias de enteros).
Consideradas las secuencias anidadas y laregla que indica que cualquier funcién puede
ser aplicada en paralelo a los elementos de una secuencia, NESL suministra la
posibilidad de aplicar una funcién paralela varias veces en paraelo, o lo que es lo
mismo, paralelismo anidado. Por ejemplo, podemos aplicar la funcién paralela sum() a
una secuencia anidada:

{sum(v) : vinI[[2 3, 5], [7, 4], [9]]};
> [10, 11, 9] : [int]

en esta expresion aparece paraelismo tanto dentro de cada sum, puesto que las
funciones de secuencias tienen implementaciones paralelas como por el hecho de que se
invocan tres instancias de sum, dado que el constructo aplicar-a-cada-uno se define de
tal modo que todas las instancias pueden correr en paralelo.

NESL suministra varias funciones que permiten moverse entre niveles de
anidamiento. Entre estas funciones se encuentra flatten(), que toma una secuencia
anidaday ‘laaplana (desanida) un nivel. Por jemplo,

flatten([[2, 3, 5], [7, 4], [9]1]);
>[2, 3, 5 7, 4, 9] : [int]

Otra funcion de este tipo es bottop(), que toma una secuencia de valores y crea
una secuencia anidada de longitud dos con todos los elementos de una mitad en una
subsecuencia y los de la otra mitad en la otra subsecuencia (si e nimero de elementos
en la secuencia esimpar, laprimeraincluird al elemento extra). Por g emplo,

bottop(“La Laguna”);
=2[“La La”, “guna”] : [[char]]

5.1.3. Pares.

En NESL, un par es una estructura con dos elementos, pudiendo ser cada uno de
ellos de cualquier tipo. Los pares se utilizan para construir estructuras simples o para
hacer que una funcién retorne varios valores. El operador binario coma se utiliza para
crear pares. Por ejemplo:

3.14, “pi”
= (3.14, “pi”) : (float, [char])

El operador binario coma es asociativo a derechas (por gemplo, (1, 2, 3,
4) esequivaentea (1, (2, (3, 4)))).El resto de operadores binarios de NESL
son asociativos a izquierdas. La precedencia del operador coma es menor que la de
cualquier otro operador binario, por 1o que es frecuentemente necesario colocar los
pares entre paréntesis.

El emparejamiento de los patrones dentro de un constructo let puede utilizarse
para descomponer la estructura de |os pares. Por gjemplo:

let(x, y, z) = (3-2, 5, 3*4)
in xX-y+z
=28 : int
en el gemplo, x tomael valor 3-2=1,yvae5y zvadra3*4=12.
Los pares anidados se diferencian de las secuencias en varios aspectos

importantes. En primer lugar no hay forma de operar en paralelo sobre |os elementos de
un par anidado. En segundo lugar, los elementos de un par no tienen porqué ser del
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mismo tipo, mientras que |os elementos de una secuencia han de ser siempre del mismo
tipo.

5.1.4. Tipos

NESL es un lenguaje fuertemente tipificado y polimérfico con un sistema de
inferencia de tipos. Su sistema de tipos es similar a de lenguajes funcionales como ML,
pero dado que es de primer orden, los tipos de las funciones sélo aparecen en €l nivel
superior.

El tipo de una funcion polimorfica en NESL se especifica mediante variables de
tipos, que se declaran en lo que Ilamaremos un contexto de tipos. Por ejemplo, e tipo de
la funcién permute() es.

([A], [int]) ->[A] :: Ain any

Esto especifica que para A de cualquier tipo, la funcién permute() asigna a una
secuenciadetipo[ A] y aunasecuenciadetipo[i nt] unasecuenciadetipo[ A]. La
variable Aesunavariabledetipo,y A i n any esel contexto. Un contexto puede tener
multiples enlaces a tipos separados por punto y coma. Por g emplo, la funcion zip() que
une dos secuencias deigual longitud paraformar una secuencia de pares tiene tipo:

([A], [B) ->[(A B)] :: Ain any; B in any;

Las funciones definidas por el usuario también pueden ser polimoérficas. Por
ejemplo, podriamos definir

function append3(sl, s2, s3) = sl ++ s2 ++ s3;
= append(sl, s2, s3) : ([Al, [A, [A) :: Ain any

El sistema de inferencia de tipos tratara siempre de determinar el tipo més general
posible.

Ademas de polimorfismo paramétrico, NESL soporta una forma de sobrecarga a
través de la nocion de clases de tipos. Una clase de tipos es un conjunto de tipos junto
con un conjunto de funciones asociado. Las funciones de una clase pueden aplicarse
solamente a los tipos de esa clase. Por gjemplo, lostiposbasei nt y f | oat son ambos
miembros de la clase de tipos nunber , y las funciones numéricas como + y * estan
definidas para operar con todo tipo de nimeros. El tipo de una funcion sobrecargada en
este sentido se especifica limitando el contexto de una variable de tipo a una clase de
tipos concreta. Por gjemplo, €l tipo de + es:

(A, A ->A:: Ain nunber

El contexto “A i n nunber” especifica que A puede estar enlazada a cualquier
miembro de la clase de tipos nunber . La especificacion completamente polimérfica
any puede verse como una clase de tipos que contiene a todos los tipos de datos. Las
clases de tipos se organizan segun la jerarquia que aparece en la Figura 5.1. Funciones
como =y < estan definidas sobre los tipos de la clase or di nal , funciones como + y *
sobre los de nunber y funciones como or y not sobre los tipos pertenecientes a la
clasel ogi cal .

Las funciones definidas por € usuario también pueden estar sobrecargadas. Por
gjemplo:

function doble(a) = a + a;
=>doble(a) : A->A:: Ain nunber
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any

ordinal Cualquier otro tipo

number logica

CHAR FLOAT INT BOOL

Figura5.1 Lajerarquiade las clases de tipos en NESL

También es posible restringir e tipo de una funcion definida por el usuario
tipificandola explicitamente:
function doble(a) : int ->int = a + a;
=>doble(a) : int ->int

Aqui € tipo de la funcion doble() esta limitado aint -> int. Los dos puntos
especifican que lo que sigue es un especificador de tipos.

En algunas situaciones el sitema de inferencia de tipos no puede determinar el
tipo, incluso aunque haya uno. Por jemplo, lafuncion:

function erronea(a, b) = a or (a + b);

no tiene un tipo adecuado porque la funcion or esta definida sobre la clase de tipos
| ogi cal y + est4 definida para los tipos de nunber . Ocurre que i nt es un tipo
l6gico y entero, pero €l sistema de inferencia de tipos de NESL no puede hacer
intersecciones de clases de tipos. En esta situacion sera necesario explicitar €l tipo de la
funcion:

function correcta(a, b) : (int, int) ->int = a or
(a + b);

= correcta(a, b) : (int, int) ->int

Por otra parte, la especificacion del tipo de las funciones usando los dos puntos '’
contribuye a la buena documentacion de las funciones incluso en el caso de que €
sistema de inferencia de tipos sea capaz de determinarlo. La nocion de clases de tipos de
NESL es similar ala del lenguaje Haskell [Hud90], con la diferencia de que NESL no
permite al usuario afadir nuevas clases de tipos.

5.1.5. Definicion del lenguaje

NESL tiene los siguientes tipos de datos:
4 tipos de datos atébmicos. boolean (bool ), enteros (i nt ), caracteres
(char)yredes(f | oat);
El tipo primitivo secuencia.
El tipo primitivo par.
Tipos de datos compuestos definibles por e programador.
Y las siguientes operaciones:

Un conjunto de funciones predefinidas que operan sobre los tipos
primitivos.

145



Capitulo 5. Otros Lenguajes y Herramientas

Tres constructos primitivos: condiciona i f , un constructo de asignacion

| et y el constructo aplicar-a-cada-uno.

Un constructor de funciones, f unct i on, paradefinir nuevas funciones.
Describimos a continuacion cada uno de estos el ementos.

5.1.5.1. Datos

5.15.1.1. Tipos de datos atdmicos

Hay cuatro tipos de datos atdbmicos bésicos. booleanos, enteros, caracteres y
reales.

El tipo booleano bool puede tener los valores t o f. Estdn predefinidas las
operaciones logicas habituales: not, and, or, xor, nor, nand). Las
operaciones | ogicas binarias utilizan notacion infija. Por gemplo:

not (not(t));
=t : bool

El tipo entero i nt es el conjunto de los enteros (positivos y negativos) que
pueden ser representados con una precision que viene fijada por €l tamafio de palabra de
la maguina. La precision sera a menos de 32 bits. Estén predefinidos los operadores

habituales para enteros +, -, *, /, ==, <, >, negate, ...)Yy utlizan
notacion infija. Por ejemplo:

5*15;

= 45 : int

1 == X

= f : bool

El tipo carécter, char es el conjunto de caracteres ASCII. Los caracteres tienen
un orden fijo y se puede usar con ellos |os operadores de comparacion. Los caracteres se
escriben colocando una comilla simple delante. Por g emplo:

‘8;

= ‘8 : char
‘a == "'z
= f : bool
‘a < ‘'z
= t : bool

Las variables globales predefinidasspace, newl i ne y t ab estan asociadas con
los correspondientes caracteres ASCII.

El tipof | oat se utiliza para especificar nimeros representados en punto flotante.
NESL trata de utilizar el formato |EEE de 64 bits siempre que sea posible. Los reales
soportan las mismas operaciones que los enteros y ademas agunas funciones
adicionales (round(), truncate(), sqrt(), log(), ...). Los reales deben escribirse colocando
un punto decimal en ellos para distinguirlos de los enteros.

3.0 * 2.0;
=2 6.0 : float

round( 3. 1416) ;
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= 3 : int

No hay coercién implicita entre tipos escalares. Para sumar 2 y 5.0, por giemplo
es hecesario coercionar explicitamente uno de los dos operandos:

float(2) + 5.0;
= 7.0 : float

5.1.5.1.2. Secuencias ([])

Una secuencia puede contener cualquier tipo de datos, incluso otras secuencias,
pero todos los elementos de una secuencia han de ser del mismo tipo. El tipo de una

secuencia cuyos elementos son de un tipo a, se especificacomo [a]. Por g emplo:
[ 1 H 2 H 31 4] 1
[1, 2, 3, 4] : int

€s una secuencia de enteros, mientras que

[[1,2], [3, 4], [5 6 7]];
[[1,2], [3, 4], [5 6 711 : [[int]]

€s una secuencia de secuencias de enteros.
L as secuencias de caracteres pueden escribirse entre comillas dobles:
“La Laguna”
= “La Laguna” : [char]
aunque también pueden escribirse como una secuencia de caracteres:
[‘L, "a, space, ‘L, 'a, g, 'u, 'n, 'a];
= “La Laguna” : [char]

Las secuencias vacias han de ser explicitamente tipificadas, dado que €l tipo no
puede ser determinado a partir de sus elementos. El tipo de una secuencia vacia se
especifica utilizando paréntesis seguidos del tipo de |os elementos:

[]1 int;
=[] : [int]

[l (int, bool);
=[] : [(int, bool)]

5.1.5.1.3. Tiposregistros (datatype)
Los registros con un nimero fijo de campos pueden definirse con el constructo
dat at ype. Por gemplo,

dat atype conplejo(float, float);
=>compl ejo(al, a2) : float, float -> conmplejo

define un registro con dos campos de tipo real. Al definir un registro también se define
unafuncion que se utiliza para construir € registro. Asi

conpl ejo(3.14, 5.8);
=>conmpl ejo(3.14, 5.8) : conplejo

creaun registro detipoconpl ej o con3. 14 y 5. 8 como componentes.
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Los elementos de un registro pueden accederse utilizando asociacion de patrones
con €l constructo | et . Por egemplo,

et conplejo(real, imaginaria) = a
in real;

eliminarala parte rea delavariable a (asumiendo que se mantiene en el primer campo).
Al igua que las funciones, los registros pueden parametrizarse basandose en las
variables de tipo. Por egemplo conpl ej o podria haberse definido como:

dat atype conplejo(alfa, alfa) :: alfa in nunero;
= conplejo(al, a2) : alfa, alfa -> conplejo(alfa)
al fa in nunber

Esta definicién especifica que estando alfa ligada a cualquier tipo de la clase de
tiposnumer o (tantoi nt como f | oat ), ambos campos del registro han de ser de tipo
alfa. Esto permitiria,

conplejo(1.0, 3.1);
= conmplejo(1.0, 3.1) : conplejo(float)
conplejo(l, 3);
= conmplejo(l, 3) : conplejo(int)
pero no permitiria
conpl ej o(7, ‘a);
ni tampoco
conplejo(2, 1.9);

El tipo de un registro se especifica mediante el nombre del registro seguido por €
enlace de todas sus variables de tipo. En este g emplo, el enlace de las variables de tipo
esint of |l oat .

5.1.5.2. Funcionesy constructos

5.15.2.1. Condicionales(i f)

La unica forma primitiva de condicional en NESL es el constructoi f . Su sintaxis
es:

| F expr THEN expr ELSE expr

Si la primera expresion es cierta, se evalla la segunda expresion y se retorna su
valor. En caso contrario se retorna el resultado de la evaluacion de la tercera expresion.
La primera expresion hade ser detipobool , y las otras dos expresiones han de tener el
mismo tipo. Por ejemplo,

if (t or f) then 2+5 else (3+4)*5
es una expresion valida, pero
if (t or f) then 2 else 1.5
no |o es, porque las alternativas retornan valores de tipos diferentes.
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5.1.5.2.2. Asignacion avariableslocales (I et)

Las variables locales pueden asignarse con e constructo | et . Su sintaxis en
EBNF es:

LET exprenl aces in expr

exprenl aces ::= exprenlace [; exprenl aces]
exprenl ace ::= patron = expr
patron ::=id |

id (patron) |

patrén, patron

(patron)

Cada patrén es o bien un identificador de variable o un patrén basado en un
identificador de registro. Cada expresion de enlace liga las variables del patrén a la
izquierda del signo = con € resultado de la expresion de la derecha. Veamos un
gjemplo:

let x =5

(w, z) = (3, 4)
in X+wz;
= 17 : int

Aqui x es asignada con el valor 5y e patrén (w, 2z) es empargjado con €l
resultado de la expresion de laderecha, de formaque aw seleasignael valor 3y az 4.
L os patrones pueden anidarse y se emparejan recursivamente.

Las variables que aparecen en cada expresion de enlace pueden utilizarse en la
expresion (expr ) de cualquier expresion de enlace posterior (los enlaces se hacen en
serie). Por g emplo, en laexpresion

let x = 3
Z =X + 2

in x*z;

= 15 : int

A lavariablex seleasignael valor 3y az sele asigna el valor de x més 2, que es
5. Cuando x y z se multiplican, €l resultado es 15.

5.1.5.2.3. El constructor aplicar-a-cada-uno

El constructor aplicar-a-cada-uno se utiliza para aplicar una funcion a los
elementos de una secuencia. Tiene la siguiente sintaxis:

{[expr :] r_enlaces [ | expr]}

r_enlaces ::=r_enlace [; r_enlaces]

r_enlace ::= patron I N expr | Enlace completo
id Enlace abreviado

Un constructor aplicar-a-cada-uno consta de tres partes: la expresion antes de los
dos puntos, a la que llamaremos € cuerpo, los enlaces que siguen a cuerpo, y la
expresion que sigue a simbolo |, ala que llamaremos la criba. Tanto el cuerpo como la
criba son opcionales; pueden omitirse, como en

{xin[5 6, 7]}
>[5 6, 7] : [int]
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Los r_enlaces pueden contener varios enlaces, separados por punto y coma.
Consideremos en primer lugar €l caso en el que hay un Unico enlace. Un enlace puede
consistir tanto en un patron seguido por la palabra reservada IN y una expresion (enlace
completo) como en un identificador de variable (enlace abreviado). En un enlace
completo, la expresiéon se evallia (su valor ha de ser una secuencia) y las variables del
patrén se asignan a cada elemento de la secuencia. El cuerpo y la criba se aplican a cada
una de estas asignaciones. Por g emplo:

{x+2: x in [5, 6, 7]};
= [7, 8 9] : [int]

{x+z: (x, z) in [(5 6), (7, 8), (9, 10)]};
= [11, 15, 19] : [int]

En el caso de multiples enlaces, cada una de las secuencias (tanto el resultado de
la expresién en un enlace completo como €l valor de la variable en un enlace abreviado)
deben ser de igual longitud. Los enlaces se entrelazan de forma que el cuerpo se evalla
para enlaces de elementos de igual indice dentro de cada secuencia. Por gjemplo:

{x+z: x in [5, 6, 7]; zin [8, 9, 10]};

= [13, 15, 17] : [int]

{dist(b, a): ain[1, 2, 3]; bin [8, 9, 10]};
[[8], [9, 9], [10, 10, 10]] : [int]

En este Ultimo gemplo, la funcion dist() crea secuencias de longitud a (1, 2, 3)
con b (8, 9, 10) como elementos.
Un constructo aplicar-a-cada-uno con un cuerpo y dos enlaces,

{cuerpo: patronl in exprl; patron2 in expr2 | criba}
es equivalente a siguiente constructo con enlace Unico:
{cuerpo: (patrénl, patrén2) in zip(exprl, expr2) | criba}

donde lafuncién zip() une elemento a elemento las dos secuencias argumento formando
una secuencia de pares.

Un constructo aplicar-a-cada-uno sin cuerpo devuelve el valor del primer enlace.
Por gjemplo:

{x in [3, 4, 5]; zin [5, 7, 8]};
= [3, 4, 5] : [int]

{xin[3, 4, 5]; zin[6, 7, 10] | z == 3+x};
S [3, 4] : [int]

{zin[6, 7, 10]; x in [3, 4, 5] | z == 3+x};
= [6, 7] : [int]

Si hay un cuerpo y una criba, ambos se evallan para todos los enlaces y a
continuacion se aplica la subseleccion. Un constructo aplicar-a-cada-uno con una criba
delaforma:

{cuerpo: enlaces | criba}
es equivalente a constructo
pack({(cuerpo, criba) : enlaces})
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donde pack() toma una secuencia de tipo [ (al pha, bool )] y devuelve una
secuencia gque contiene el primer elemento de cada par si el segundo elemento es true.
pack() mantiene el orden de los elementos resultantes.

Por gjemplo:

{x+2: x in [5, 6, 7]| x>=6};
> [8 9] : [int]

pack({(x+2, x>=6) : x in [5, 6, 7]});
= [8, 9] : [int]

5.1.5.2.4. Definicién de nuevas funciones (f unct i on)

Se puede definir funciones en el nivel mas externo, utilizando el constructo
function. Su sintaxis es:

FUNCTION id patrén [: funtype] = expr;

Una funcion tiene un Unico argumento, pero el argumento puede ser cualquier
patrén. El cuerpo de unafuncion (la expr del final) se puede referir exclusivamente a
variables enlazadas en el patrén o declaradas en e nivel méas externo. Cualquier
referencia a otra funcién en el cuerpo ha de serlo a funciones previamente definidas o a
si misma. No se puede utilizar recursiéon mutua. Como en cualquier lengugje funcional,
definir una funcion con el mismo nombre que otra anterior esconde aquella para usos
futuros: todas las referencias a una funcién antes de la nueva definicion se referirdn ala
original.

5.1.5.2.5. Asignaciones globales

Se puede enlazar con memoria una variable en el nivel més externo utilizando €l
operador =. Su sintaxis es:

id = expr;

Por gemplo, x = 256; enlazar4 la variable x con el valor 256. De ahora en
adelante, la variable puede ser referenciada en e nivel més externo o dentro de una
funcién. Por giemplo,

function test(z) = z + Xx;

es la definicion de una funcién que suma el valor 256 a su argumento. Los enlaces del
nivel mas externo se utilizan fundamentalmente para grabar resultados temporales y

para definir constantes. Lavariable pi estaligadaen € nivel mas externo al valor de p.
5.1.6. Ejemplos

En esta seccién describiremos en detale algunos egemplos de algoritmos
disefiados en NESL. Antes de entrar en los gemplos en si, describiremos tres
operaciones frecuentes. En primer lugar, € operador binario - > (llamado read) se
utiliza para leer varios elementos de una secuencia. Su argumento izquierdo es la
secuenciade lague se van aleer los elementosy e argumento derecho es una secuencia
de indices enteros que especifican de qué posiciones de la secuencia se han de leer los
elementos. Por gjemplo, laexpresion

“un ejenplo”->[3, 7, 0, 8, 9];
= “epul 0” : [char]
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lee los caracteres e, p, u, |, 0 de las posiciones 3, 7, 0, 8 y 9 respectivamente de la
secuencia de laizquierda. Lafuncién read() puede expresarse también como r ead( a,
function subseq(a, inicio, fin) = a->inicio:fin];

function take(a, n) = a->[0:n];

function drop(a, n) =a->[n:#a];

function rotate(a, n) = a->{nod(i-n, #a) : i in [n:n + #a]};
function even_elts(a) =a->[0:#a:2];

function odd_elts(a) =a->[1:#a:2];

function bottop(a) =[a->[0:#al/2], [#al2:#a]];

Figura 5.2 Implementacion de algunas funciones sobre secuencias

i) enlugar dea- >i .

El operador binario <- (llamado write) se utiliza para escribir elementos en una
secuencia. Su argumento izquierdo es la secuencia en la que se ha de escribir (la
secuencia destino) y su argumento derecho es una secuencia de pares entero-valor. Para
cada par (e, v) en la secuencia de pares, €l valor v se escribe en la posicion i de la

function siguiente char(candidatos, p, s, i) =

if (i == #p) then candi datos
el se
let letra = p[i];
sigl =s->{c +1i : c in candidatos};
candidatos = {c in candidatos; nin sig |l | n == letra}

in siguiente_char(candidatos, p, s, i+1);

function buscar_cadena(p, s) = siguiente_char([O:#s-#p], p, s, 0);

Figura 5.3 Busgueda de todas las instancias de la palabra p en la cadenas

secuencia de destino. Por gjemplo laexpresion

“un ejenmplo”<-[(6, space), (8, ‘r), (9, ‘e];
= “un eje pre” : [char]

escribe los caracteres space, r y een lacadena”“ un ej enpl 0” enlas posiciones 6, 8
y 9. Lafuncién write() puede escribirse también como wri t e(d, ev) enlugar de
d<-ev.

Se puede crear rangos de enteros utilizando corchetes y dos puntos. La notacion
[inicio:fin] creauna secuencia de enteros que comienza en el nimero inicioy
terminaen el nimero fin-1. Por ejemplo:

[ 7: 15];
>[7, 8 9, 10, 11, 12, 13, 14] : [int]

Se puede usar un tercer valor para indicar un paso (stride). [inicio:fin:paso]

devuelve todos los enteros entre inicio y fin (excluido éste) de paso en paso nimeros:
[ 7: 15: 2];
=2>[7, 9, 11, 13] : [int]

Tal como muestrala Figura 5.2, mediante estas tres funciones es muy fécil definir
algunas otras de | as funciones predefinidas de NESL.

5.1.6.1. Busqueda de una cadena en otra

El primer gemplo que presentamos es una funcién que localiza todas las
ocurrencias de una palabra dentro de una cadena (secuencia de caracteres). La funcion
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buscar_cadena(w, s) (ver Figura 5.3) toma una palabra a buscar, p y una cadena de

function prinmos(n) =
if n==2then [2]

el se
let prinos_raiz = prinos(ceil(sqgrt(float(n))));
cribas = {[2*p:n:p] : p in prinos_raiz};
cribas flat = flatten(sieves);
flags = dist(t, n) <- {(i, f) : i in cribas_flat}

indrop({i in [0:n]; flag in flags | flag}, 2);

Figura 5.4 Hallar todos | os primos menores que n
caracteres, s, y devuelve la posicion de comienzo de todas las subcadenas de s iguales a
p. por jemplo,
buscar _cadena(“asi”, “asasi araroasise”);
=2[2, 10] : [int]

El algoritmo comienza por considerar todas las posiciones entre 0 y #s- #p como
candidatos para un emparejamiento (ninguna otra posicion de s debiera ser candidata a
explorarse porque ello implicaria busquedas més ala del fina de la cadena s). Los
candidatos se almacenan como indices que apuntan a las posiciones de s en las que
comienza un emparejamiento. El algoritmo progresa a través de la cadena a explorar,
utilizando Ilamadas recursivas a la funcién siguiente_char(), disminuyendo el conjunto
de candidatos a emparejamientos validos en cada paso.

Basdndose en los candidatos en cada momento, siguiente char() disminuye el
conjunto de candidatos manteniendo como tales sélo agquellos que concuerden con €l
siguiente caracter de p. Para conseguir esto, cada candidato comprueba si el i-ésimo
carécter de p coincide con la i-ésima posicién a partir del indice del candidato. Todos
los candidatos vélidos se empaguetan y pasan a la siguiente llamada recursiva de
siguiente_char(). Larecursividad finaliza cuando el algoritmo acanzael fina delap.

Laevolucién del conjunto de candidatos en nuestro g emplo seria:

i candidatos

0 [0, 2,5, 7, 10]
1 [0, 2, 10]

2 [2, 10]

5.1.6.2. Calculo de numeros primos

Nuestro segundo ejemplo en NESL es un programa que cal cula todos [os nimeros
primos menores que un cierto n. El algoritmo se basa en la criba de Eratéstenes. Laidea
de la criba es hallar todos los primos menores que sgrt(n) y utilizar los multiplos de
estos nimeros para “ cribar” todos los nimeros compuestos menores que n. Puesto que
todos los nimeros compuestos menores que n han de tener un divisor menor que
sgrt(n), los Unicos elementos no cribados seran |os primos.

El algoritmo que presentamos en la Figura 5.4 trabaja hallando recursivamente
todos los primos hasta sgrt(n) (primos_raiz). Entonces, para cada p de primos raiz €l
algoritmo genera mediante el constructo de laforma [ s: e: d] la secuencia (cribas),
gue contiene todos los mdltiplos de p menores que n. La secuencia cribas es una
secuencia anidada siendo cada subsecuencia la criba para uno de los primos de
primos_raiz La funcion flatten() se utiliza para aplanar un nivel la secuencia anidada,
devolviendo una secuencia que contiene todas |as cribas. Por g emplo,
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flatten([[4, 6, 8, 10, 12, 14], [6, 9, 12, 15]]);
>[4, 6, 8, 10, 12, 14, 6, 9, 12, 15] : [int]

Esta secuencia de cribas se utilizaen lafuncién <- para colocar un flag afalse en
todas las posiciones en las que corresponden a un multiplo de uno de los primos de
primos_raiz Esto devolvera una secuencia de booleanos, flags, que contiene t en todas
las posiciones que no fueron eliminadas por una criba, es decir, las posiciones
correspondientes a los primos. No obstante queremos que el programa devuelva los
indices de los primos en lugar de estos flags. Para ello, €l algoritmo crea una secuencia
con todos los indicesentre O y n ([ 0: n] ) y utiliza subseleccién para eliminar los no
primos. La funcién drop() se utiliza para eliminar los dos primeros elementos (0 y 1),
gue no se consideran primos.

5.1.6.3. El Quicksort

La Figura 5.5 presenta la elegante expresién que tiene en NESL el conocido
algoritmo de ordenacion Quicksort.

En este caso el algoritmo procede recursivamente, finalizando la recursién cuando
la secuencia a ordenar contiene un Unico elemento. En caso que la secuencia tenga més
de un elemento, toma como elemento pivote €l elemento central de la secuencia a
ordenar, y divide la secuencia de entrada en tres subsecuencias. una conteniendo los
elementos menores que €l pivote, otra conteniendo aquellos que son iguales al pivote y
una tercera con los mayores que el pivote (lineas 5, 6 y 7 en la figura) y procede
recursivamente generando una secuencia (esult) que contiene las dos subsecuencias
correspondiente a la ordenacion de los elementos menores y de los mayores. El
resultado de la ordenacion es la concatenacion de las secuencias de |0os menores, seguida

1 function quicksort(a) =

2 if (#a < 2) then a

3 else

4 let pivot = a[ #al 2];

5 menores = {e in a] e < pivot};

6 iguales = {e in a|] e == pivot};

7 mayores = {e in a] e > pivot};

8 result = {quicksort(v): v in nenores, mayores]};
9 inresult[0] ++ equal ++ result[1];

Figura5.5 El Quicksort expresado en NESL
por losigualesy los mayores.

52. V

El lenguaje V [Cha95], [Cha94a], [Cha94b] estd siendo desarrollado en un
proyecto conjunto entre € Instituto de Arquitectura de Computadores y Tecnologia del
Software (FIRST) [Fir] del Centro Nacional Aleman para la Tecnologia de la
Informacion y e Grupo de Investigacion en Ingenieria del Software de la Universidad
Politécnica de Berlin [Swt]. El lenguaje sigue muy de cerca las ideas de NESL. De
hecho podriamos considerarlo como la version imperativa de NESL. Se trata de un
lenguaje imperativo para paralelismo de datos.

El mayor inconveniente de NESL para convertirse en un lenguaje paraelo de
amplia difusion es su naturaleza de lenguaje funcional. Los lengugjes funcionales no
son fécilmente aceptados por programadores acostumbrados a lenguajes como C o
Fortran que por otra parte son actualmente los predominantes en la programacion de
maquinas paralelas. La propiedad de ser un lengugje funciona ayuda a evitar algunos
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problemas en e lenguaje, pero dificulta mucho una implementacion eficiente del
mismo. Estos motivos fueron los que condujeron a sus autores al desarrollo de V.

V extiende C con un nuevo constructor de tipos para crear vectores (diferentes de
los arrays clasicos de C) e introduce paralelismo através de la utilizacion del constructo
aplicar-a-cada-uno (igual a de NESL) y de algunas primitivas predefinidas. Al igual
gue en NESL, € constructo aplicar-a-cada-uno permite la aplicacion simulténea de
cualquier funcion predefinida o definida por el programador sobre todos o algunos de
los elementos de un vector.

V trata de aproximar €l modelo de computacion paralelo subyacente a NESL al
mundo de la programacion imperativa de forma que los computos paralelos puedan ser
expresados de forma procedural siempre que no tengan efectos laterales. De este modo,
el programador de C puede seguir utilizando €l entorno con el que esta familiarizado, €l
software, las herramientas e interfaces existentes. Sus autores eligieron C como lenguaje
base para soportar V por su amplio uso y disponibilidad en maguinas paraelas y
pusieron especia énfasis en integrar las nuevas caracteristicas ortogonalmente en el
lenguaje de forma que se fomentara la reutilizacidn de cédigo existente y se facilitara el
cambio aV a programadores acostumbradosa C

5.2.1. Elementos de V

Dado que las caracteristicas fundamentales del lenguge V son totalmente
equivalentes a las de NESL, nos centraremos en este epigrafe en describir brevemente
coémo han sido trasladadas a un lenguaje imperativo.

V amplia C con un Unico constructor de tipos: el vector. Los vectores son
conjuntos ordenados y homogéneos de cualquier tipo de datos primitivos o definidos
por el usuario, excepto punteros o0 uniones. Los vectores pueden a su vez ser elementos
de otros vectores, pudiendo ser los vectores componentes de diferentes tamarios pero
siempre del mismo tipo de elementos. Aunque no se permiten vectores de punteros, si
eslicito declarar punteros a vectores. Una variable v de tipo vector de enteros se declara
como:

int v[*];

Es decir, una declaracion de array en la que la especificacion del tamafio se
sustituye por un asterisco, para indicar que no es fijo. Los vectores son entidades
dindmicas. Lavariable v puede ser asignada con un vector de cualquier longitud siempre
gue sus elementos sean de tipo entero. EI nimero de elementos de un vector se obtiene
mediante el operador $: $v indica el nimero de elementos de v. Un elemento del vector
se obtiene igual que € de un array: v[i]. Un vector constante se construye por
enumeracion de sus elementos entre corchetes: [ 1, 2, 3].

Otros gjemplos de declaraciones rel acionadas con vectores serian:

int (*ptr_a vector)[*]; [* Puntero aun vector */

int matriz[*][*]; [* Matriz de enteros */

int funcion () [*] {...} /* Funcidn que devuelve un vector
de enteros */

Para aplicar cualquier computo (por gemplo una funcién f()) sobre todos los
elementos de un vector se utiliza el constructo aplicar-a-cada-uno de V:

w=[f(x) : xinvVv];

El resultado de esta expresion es el vector de los resultados de aplicar f a cada uno
de los elementos x de v. A la expresion f (x) selellamae cuerpoyax in v e
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generador del constructo aplicar-a-cada-uno. S v es un vector de vectores, X €s un
vector y por tanto f tomaria un vector como argumento. Los vectores pueden pasarse
como argumentos a las funciones y pueden ser devueltos por ellas. Una variante del
constructo aplicar-a-cada-uno permite un predicado llamado filtro que restringe los
elementos del vector aconsiderar:

w=[f(x) : xinv: x <Kk];

pure int gsort (int v[*]) [*] {
i nt pivot;
int nenores[*], iguales[*], mayores[*];
i nt ordenado[*][*];

if ($v <= 1) return v;

pi vot =v[$v / 2];

| ess =[x : xinv: x < pivot];

iguales =[x : x inv : x == pivot];

mayores = [x : x in v : X > pivot];

ordenado = [gsort (subseq) : subseq in [nmenores, mayores]];

return ordenado[ 0] >< igual es >< ordenado[ 1];

}
Figura 5.6 El Quicksort enV

en este caso se restringe la aplicacion de f a aquellos elementos de v que verifiquen el
predicado.

Consideremos a modo de egjemplo la implementacion en V del Quicksort que
presentamos en la Figura 5.6 observando en primer lugar que es casi idéntico a su
expresion en NESL que apareciaen laFigura5.5.

Utilizando el constructo aplicar-a-cada-uno, € vector inicia, v es dividido en
paralel o en tres vectores que contienen |os elementos menores, iguales y mayores que el
pivot. A continuacién la funcién es invocada recursivamente sobre los subvectores
menoresy mayores para ordenarlos. Las Ilamadas recursivas finalizan cuando €l vector
a ordenar tiene longitud uno. Dado que ambas Ilamadas recursivas aparecen dentro del
constructo aplicar-a-cada-uno, las llamadas se €ecutardn también en paralelo. El
resultado de las llamadas recursivas (ordenado) y los elementos iguales a pivote se
concatenan mediante el operador >< paraformar € resultado final.

Dos de las grandes ventgjas del modelo de paralelismo de datos consiste en que
los programas tienen un Unico flujo de control y son deterministas. Para conservar estas
ventgjas, los autores de V necesitan restringir los efectos laterales que se pueden
provocar en el lenguagje, dado que los efectos laterales amenazan el determinismo con
gue se gecutan los programas paralelos. Para entender la necesidad de estas
restricciones, consideremos una funcién f(x) que asigna e valor x a una determinada
variable global y. Si utilizamos esa funcién dentro de un constructo aplicar-a-cada-uno
del siguiente modo:

[f(X) : x in Vv];

Tenemos que, dado que no existe un orden fijo de aplicacién de la funcion f() a
los diferentes elementosx de v, €l valor final de la variable globa y podria ser diferente
en diferentes gjecuciones. Como consecuencia de este no determinismo, V restringe la
clase de funciones que pueden aparecer dentro de un constructo aplicar-a-cada-uno.
Las funciones permitidas se denominan funciones “puras’, y su prototipo se declara
utilizando la palabra reservada pure. Veamos las restricciones de este tipo de
funciones:
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Las funciones puras pueden invocar exclusivamente a otras funciones puras.

No se permite el uso de uniones en las funciones puras.

Las funciones puras no pueden utilizar la direccion o e valor de lado
izquierdo (I-value) de variables globales (para evitar efectos laterales sobre
aquellas).

Una funcion pura no puede acceder a una variable global que sea de tipo
puntero o bien contenga un puntero.

Las funciones puras pueden utilizar arrays de tamafio fijado estéticamente.
(Por ejemplo, no se permite un pardmetro de tipo i nt  v[] pero si i nt

v[ 10]).

La mayoria de estas restricciones tratan de evitar que las funciones puras
produzcan efectos laterales, y alguna de ellas se impone debido a proceso de
compilacién que se requiere para este tipo de funciones.

Otra restriccion que impone V para evitar efectos laterales consiste en prohibir
expresiones de tipo puntero en el cuerpo y filtro de un constructo aplicar-a-cada-uno.
Si no se impusiera este requisito, podrian provocarse efectos laterales en una expresion
como:

[f(&) : test in [1, 2, 5]]

dado que las tres instancias de f que se activan como consecuencia de esta llamada
podrian cambiar todas ellas €l valor delavariable x.

Como extension de esta restriccion, V prohibe también la utilizacién de vectores
de punteros. Se permiten vectores de estructuras pero éstas no han de contener punteros
ni uniones.

Todas las restricciones que impone el lenguaje tanto sobre las funciones puras
como sobre el constructo aplicar-a-cada-uno pueden ser comprobadas estaticamente
por el compilador de V.

5.3. El aplanamiento del paralelismo

La principal idea subyacente a la técnica de aplanamiento del paralelismo que
utilizan tanto NESL como V consiste en que para todo programa con paralelismo
anidado de datos que utilice un conjunto restringido de operadores, existe un programa
con paraelismo de datos plano (es decir, con un Unico nivel de paraelismo) que utiliza
vectores segmentados. Este programa con paralelismo de datos plano puede
implementarse mediante un conjunto restringido de operaciones primitivas definidas en
el denominado scan vector model (SVM).

Un vector segmentado es la estructura de datos que se utiliza para representar un
vector anidado de V o0 una secuencia de NESL. Por claridad, utilizaremos la
terminologia de V en lo que sigue de este epigrafe, aungque las mismas ideas pueden
exponerse con respecto aNESL. Un vector segmentado consiste en:

Un vector de valores que contiene los mismos valores escalares que €l vector
anidado.
Un descriptor de segmento para cada nivel de anidamiento del vector
anidado. Los descriptores de segmento indican €l nimero de elementos de
cada subvector.
por gemplo, a vector anidado: [[3, 4], [], [5, 9, 2] ] |e corresponde €l vector de valores
[3, 4,5, 9 2] y e descriptor de segmentos [2, 0, 3]. Hay un Unico descriptor de
segmento porque e nivel de anidamiento del vector es sdlo uno. Parte de las
operaciones primitivas suministradas por e modelo SVM son operaciones sobre
segmentos. Por gjemplo, las reducciones paralelas y las operaciones de prefijos estan
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disponibles en versiones segmentadas y no segmentadas. Por ejemplo, si se efectlia una
operacion de suma de prefijos sobre el vector segmentado del ejemplo anterior daria
como resultado el vector de valores [0, 3, 0, 5, 14] con € mismo descriptor de
segmento: [2, 0, 3]. Esto significa que la secuencia anidada que representa es. [[0, 3], [],
[0, 5, 14]], es decir, e resultado de aplicar suma de prefijos a cada una de los
subvectores anidados?

Un proceso necesario en la compilacién de NESL y V es € de elevacion del
codigo (lifting). Para traducir un constructo aplicar-a-cada-uno, se eleva el cédigo del
cuerpo del constructo. El proceso de elevacion consiste en que las operaciones escalares
se convierten en operaciones sobre vectores y las operaciones sobre vectores se
convierten en operaciones sobre vectores segmentados.

Si consideramos a modo de g emplo el constructo:

[x +y : xinvl, yin v2]

en el que x +y es una operacion escalar sobre enteros (por €/ emplo). Durante €l proceso
de elevacion del codigo, que se produce como consecuencia de que la expresion esta en
el cuerpo de un constructo aplicar-a-cada-uno, esta expresion da lugar a una suma de
vectores elemento a elemento, suma vec(vl, v2), de forma que en € cddigo
transformado la operacion elevada (el cédigo de suma _vec) sustituye al constructo
aplicar-a-cada-uno.

Deformaanaloga, €l cuerpo de

[prefix_sum(xs) : XS in Xss]

es elevado dando lugar alallamada seg_prefix_sum(xss) donde seg_prefix_sum(xss) es
una suma de prefijos en version segmentada. Este tipo de traducciones se lleva a cabo
con todas las operaciones primitivas escalares y vectoriales del lenguaje.

Sin embargo, en un cédigo de NESL o V pueden aparecer funciones definidas por
el usuario. Se necesita por tanto elevar e cddigo de estas funciones. En realidad se
mantienen dos versiones: laordinariay la elevada. La version ordinaria de la funcion se
utiliza para traducir [lamadas ‘normales’, mientras que la elevada se utiliza cuando se
traducen constructos aplicar-a-cada-uno en los que la funcién definida por el usuario
aparece en € cuerpo del constructo o bien en la traduccion de versiones elevadas de
otras funciones que invocan ala de usuario.

Elevar una funcién de usuario significa simplemente vectorizar todos sus
argumentos y su resultado. Por gemplo una funcion f: int -> int de un
argumento entero y resultado entero se transformaria a elevarse en una funcion
felev: [int] -> [int] esdecir, que tendria como argumento y resultado un
vector de enteros.

5.4. Aperitif

Aperitif [Ape] es un lenguaje de programacion que fue disefiado en 1995 por
Thomas Erlebach de la Universidad Politécnica de Munich (Alemania) para la
paralelizacion automatica de algoritmos divide y venceras. El lenguaje ha cambiado su
nombre origina (April) por & de Aperitif, aunque los desarrollos disponibles
publicamente siguen usando el nombre original. El compilador, llamado April traduce
programas escritos en Aperitif en programas en C apoyados con llamadas a PVM
gjecutables en méaquinas paralelas o redes de ordenadores gecutando PVM. Segln

! Para entender esta explicacion hemos de tener en cuentaque en NESL y en V, e primer valor de una
suma de prefijos es 0, € segundo el vaor del primer elemento, el tercero eslasumadel primer y segundo
elementos, y asi sucesivamente.
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indica su autor, €l objetivo en e disefio de Aperitif fue suministrar un modelo de
programacion fécil de utilizar que permitiera la explotacion eficiente de méaquinas
paralelas.

Aperitif es muy similar a Pascal, aunque introduce algunas diferencias con
respecto a éste. La mas importante es la presencia de las palabras reservadas par begin y
parend que permiten indicar al programador que ciertas llamadas recursivas (tipicas de
los divide y vencerés) pueden ser gecutadas en paralelo en diferentes procesadores.
Otras diferencias con Pascal son que Aperitif carece de tipos registro, conjunto y
punteros (y por tanto de variables dindmicas), no dispone de sentencias case ni goto 'y
permite dos tipos reales con diferente precision (real y double).
program di vi de_and_conquer ;

{ Decl araci ones gl obal es }
{ El procedinmento paralelo }
procedure solve({ paréanetros por val or, variable o resultado});
{ Decl araci ones |ocal es }
begin
if { Condiciodn de finalizacién } then
{ Calcular la solucio6n secuencial nente }
el se
{ Dividir el problena }
par begi n
call solve({ Paranetros para el prinmer subproblema });
call solve({ Paranetros para el segundo subproblema });
par end
{ Combi nar | as soluciones de | os subprobl emas }
fi
end;

{ Programa principal }
begin

{ Leer datos de entrada }
call solve({ Paranetros });
{ Salida de resultados }
end.

Figura 5.7 Un algoritmo divide y venceras genérico en Aperitif

La documentacién disponible publicamente acerca de Aperitif [Ape] consiste en
el manual de usuario de la version 1.0 asi como los ficheros de instalacion de la
aplicacion, que incluyen el fichero fuente del compilador April, e codigo fuente de las
librerias de soporte y algunos programas de € emplos escritos en Aperitif. Para instalar
el sistema, lo Unico que se necesita es PVM (version 3.2 o superior) y un compilador de
C (preferentemente gcc). El autor indica que ha probado la herramienta en redes de
estaciones de trabajo HP 9000/720 corriendo HP-UX y de Sun SparcStations corriendo
SunOS 4.1. Nosotros hemos gjecutado los cddigos Aperitif en un cluster de estaciones
Suny enlalBM-SP2.

La implementacién de Aperitif estd hecha sobre PVM: e programa que escribe €l
usuario se traduce con el compilador April a un programa en C apoyado por rutinas de
paso de mensajes de PVM. Este fichero en C contiene dos funciones: ROOTMAIN() y
NODEMAIN() que son gjecutadas respectivamente por |os procesadores raiz y nodos de
lared de procesadores que forman la arquitectura.

April ha sido escrito utilizando las herramientas flex y bison para disefiar los
analizadores |éxico y sintéactico. La generacion de codigo esta apoyada en una libreria
de funciones (denominada pronto) que forman parte del entorno Aperitif y que
contienen llamadas alas funciones de PVM.
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En la documentacion que acomparia a la herramienta no se encuentran disponibles

resultados computacionales para ningin programa concreto. Parece mas bien que €l
esfuerzo de su autor fue encaminado hacia e disefio de una herramienta para la
implementacion paralela de algoritmos divide y venceras, no importandole demasiado la
eficiencia que se al canzaba con la aproximacion.

El esqguema genera que sigue la codificacion de un algoritmo divide y venceras en

Aperitif es el que presentamos en la Figura 5.7. Observamos la similaridad de Apertifi
con Pascal en su sintaxis savo pequefios detalles (sentencia if o llamadas a
procedimiento, por gjemplo).

Repasemos brevemente los elementos de Aperitif que soportan paralelismo.

Béasicamente son:
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L a sentencia de composicién paraela par begin-par end.
En Aperitif, para indicar que varias sentencias pueden g ecutarse en paralelo (s
ello esposible) se escribe:

par begi n <sent enci as> parend

El lenguaje esté limitado en cuanto a las sentencias que se pueden escribir dentro
del cuerpo de la sentencia de composicion paralela: han de ser exactamente dos
sentencias de |lamada a procedi miento.
La sentencia de composicién paralela puede aparecer solamente dentro del
cuerpo de un solo procedimiento en un programa Aperitif. A este procedimiento
se le llama el procedimiento paralelo. Por otra parte, las dos llamadas a
procedimiento que han de aparecer en el cuerpo de la sentencia de composicion
paralela han de ser [lamadas recursivas al propio procedimiento paralelo.
El procedimiento paralelo ha de ser invocado exclusivamente desde dentro del
programa principal o bien recursivamente desde dentro de su propio cuerpo.
La sentencia de composicion paralela esta pensada para utilizarse
exclusivamente dentro de un procedimiento divide y venceras binario: después
de dividir el problema en dos subproblemas de menor tamafio se lanzan dos
[lamadas recursivas paralelas pararesolverlos.
Si los pardmetros por variable o resultado se solapan en memoria, €
comportamiento de lallamada paralela resultaindefinido.

El paso de pardmetros de tipo r esult.
L os cambios realizados por la rutina sobre los parametros pasados por resultado
son visibles en la rutina Ilamadora (igual que en el caso de parametros pasados
por variable). La diferencia consiste en que sus valores no estén definidos al
comienzo de la gecucién de la rutina llamada, por 1o que leer € valor de un
parédmetro por resultado antes de haberle asignado un valor esun error.
Los parametros por resultado se utilizan en la implementacién de Aperitif para
evitar comunicaciones innecesarias.

Lasentenciareplicate.
Esta sentenciatiene laforma:

replicate (<lvalues>)

donde <lvalues> es una lista de valores izquierdos (expresiones que podrian
aparecer en el lado izquierdo de una asignacion) separados por comas. El efecto
de esta sentencia es que los valores se replican desde el procesador raiz hacia €l
resto de procesadores. La sentencia se utiliza para realizar un ‘broadcast’ de
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valores que son necesarios en todos |os procesadores y que no son pasados a los
procedi mientos paralelos a través de sus parametros.
Lafuncién child_available.
Esta funcion permite decidir en tiempo de egecucién s es posible seguir
dividiendo un problema o ha de ser resuelto secuencialmente, dependiendo de si
hay mas procesadores disponibles para gjecutar tareas en paralelo.
La utilizacién de arrays con rango de indices dindmicos como parametros de
un procedimiento.
La utilizacion de rangos dindmicos permite pasar partes de un array a un
procedimiento, disminuyendo asi el nimero de comuni caciones necesarias.

Estudiaremos con mas detalle algunas de estas caracteristicas de Aperitif a través
del cédigo correspondiente a Quicksort (Figura 5.8) en Aperitif que ya hemos
presentado en otros lenguajes.

1 procedure quicksort(var v: array[dynanmic first..last] of integer
2 first, last: integer);

3 var i, j: integer;

4 begin

5 if child_available

6 if last > first then

7 call partition(v[first..last], first, last, i, j);
8 par begin

9 call quicksort(v[first..j], first, j);
10 call quicksort(v[i..last], i, last);
11 par end
12 fi
13 el se
14 call seq_quicksort(v[first..last], first, last);
15 fi
16 end;

Figura 5.8 El Quicksort en Aperitif

Observamos en primer lugar en lalinea 1 de la Figura 5.8 un pardmetro array con
indices dinamicos. En Aperitif los arrays pueden ser dindmicos en sus rangos (no en su
tamafio, como cabria esperar de esta denominacion). Un array dindmico solo se puede
declarar como parametro formal de un procedimiento, usdndose para €llo la palabra
reservada dynamic. Si no se utilizara un array dindmico, €l codigo de la Figura 5.8 no
funcionaria correctamente en paralelo, puesto que en las llamadas recursivas y paralelas
al procedimiento Quicksort, se devolveriatodo €l array (puesto que es un parametro por
variable) y esto provocaria que solo una parte del mismo quedara ordenada en el
procesador raiz porgue cada uno de los procesadores ordena sélo una parte del vector, y
esa parte es la que han de devolver.

El programa utiliza la funcion child_available() en la linea 5 del cédigo para
comprobar que existen procesadores libres antes de lanzar una nueva llamada paralela.
En lalinea 7 se produce unallamada a procedimiento partition(), a que solo se le pasa
el segmento de vector que se quiere dividir (no el vector completo). Para esto, el
pardmetro formal de partition() también es un vector dindmico, como vemos en la
cabecera de su declaracion:

procedure partition(var v: array[dynamc first..last] of integer;
first, last: integer; result i, j: integer);

obsérvese también en esta declaracién que los parametrosi y j de partition() que indican
los limites de | as particiones generadas estan pasados como parametros por resultado, |o
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cual indica que al comienzo de la rutina, su valor no esta inicializado; son paréametros
‘sblo de salida’. El impacto de la utilizacién de este tipo de parametros sobre la
eficiencia del cddigo generado es mucho mayor cuando se utilizan en llamadas a
procedimientos que se gjecutan en paralelo.

#PROCS.|TAMANO| SEC PAR | ACEL
2 M 18.3205] 19.1341] 1.0185
2 2M 38.2926| 38.0264| 1.0712
2 3M 59.8958 66.5181] 0.9606
2 4M 80.6461] 76.2440 1.1084
4 M 18.3974| 20.7238| 1.0283
4 2M 38.3293] 44.6435) 0.9279
4 3M 59.5897| 80.4975 0.9250
4 4M 82.5526| 107.4361 1.0215
8 M 18.4477 21.3029| 0.9600
8 2M 38.4845 49.2150, 0.8786
8 3M 59.8099  79.0964, 0.9043
8 aM 80.8939 83.9207| 1.0341
16 M 18.3824] 23.1623| 0.8852
16 2M 38.7317| 53.6797| 0.8518
16 3M 60.4770, 84.3715/ 0.8180
16 4M 82.2724] 92.9802| 0.9476

Tabla5.2 Resultados del Quicksort en unared de estaciones de trabajo utilizando Aperitif

En las llamadas paralelas a Quicksort de las lineas 9 y 10 asi como en la llamada
al coédigo secuencia en la linea 14 apreciamos la utilizacién de los arrays dinamicos
como parametros actuales: sdlo se pasa a las rutinas aguella parte del vector de la cual
se han de ocupar.

La Tabla 52 presenta los resultados computacionales obtenidos en la
implementacion del Quicksort delaFigura 5.8 con 2, 4, 8 y 16 procesadores en una red
de estaciones de trabajo. Se presentan los tiempos y |as acel eraciones medias obtenidos
con 10 gecuciones del algoritmo sobre vectores de tamafios 1M-4M generados
aleatoriamente. En la tabla, la columna etiquetada SEC corresponde al tiempo
secuencial, PAR al tiempo paralelo y ACEL es la aceleracion correspondiente al
nimero de procesadores y tamarfio que figura en las dos primeras columnas.

2 4 8 16

1M | 1.0185 1.0283 | 0.9600 | 0.8852
2M | 1.0712 0.9279 | 0.8786| 0.8518
3M | 0.9606 0.9250 | 0.9043| 0.8180
4M | 1.1084 1.0215| 1.0341| 0.9476

Tabla5.3 Aceleraciones para el Quicksort con Aperitif

En la tabla observamos que los tiempos secuenciales varian dependiendo del
nimero de procesadores y tamafio considerado. Ello es debido a la diferente carga de
trabgjo de las méaquinas en e momento en que se llevaron a cabo las diferentes
gjecuciones. La Tabla 5.3 resume | as acel eraciones al canzadas en funcion del nimero de
méquinas utilizado en lagjecucion. Lared de estaciones de trabajo utilizadas fueron Sun
Ultracal a 143 MHz con diferentes tamafios de memoria (de 64 a 448 Mb)
interconectadas por una red conmutada a 10Mb/sec. Para las gecuciones se eligieron
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dias en los que € nimero de usuarios era muy bajo, con lo cua también lo erala carga
de las méaquinas. De hecho, en las gjecuciones con 2, 4y 8 estaciones, las CPUs estaban
siendo usadas casi en exclusiva por nuestros procesos.
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Capitulo VI

Resultados Computacionales

6.1. Introduccidn

En este Capitulo presentamos los resultados computacionales obtenidos para los
algoritmos de la Transformada répida de Fourier, el Quicksort de tipo Comun-Comun,
el agoritmo Quickhull, el Quicksort Distribuido (Privado-Privado), y el algoritmo de
blsqueda de una clave en un vector que fueron presentados en e Capitulo 4. Se
presentan también los resultados obtenidos con el Modelo de Computacién Colectiva
como Modelo de prediccion del tiempo de computo que también se introdujo en €l
Capitulo 4. Utilizamos para ello dos algoritmos, la FFT y el algoritmo de ordenacion
PSRS. El Capitulo finaliza con los resultados correspondientes a la evaluacion del coste
de las funciones de division propuestas en esta memoria en comparacién con las
funciones de divisiéon de MPI. En todos los casos los agoritmos se han codificado
utilizando La Laguna C, herramienta que fue descrita también en el Capitulo 4, salvo €l
caso del algoritmo PSRS que se codificd en MPI. Hemos utilizado la versién de lic
implementada sobre MPI (ver Capitulo 1) sobre las maquinas. Cray T3E, Cray T3D,
IBM SP2, Digital Alphaserver 8400, SGI Origin 2000 e Hitachi SR2201. En €l Capitulo
1 se pueden encontrar descripciones de las caracteristicas técnicas de cada una de estas
plataformas asi como referencias bibliograficas para una descripcién més extensa de las
mismas.

Como ya se coment6 en el Capitulo 1 de esta memoria las méquinas IBM SP2 y
SGI Origin 2000 del C4 sufrieron cambios de hardware en el periodo de realizacion de
los experimentos de esta memoria. Dichos cambios se explicaron en € Capitulo 1. Es
por este motivo que para estas dos maquinas 'y en algunos casos presentamos resultados
paralas configuraciones antiguay actual de las méaquinas. A la configuracion antigua de
la SGI Origin 2000 la denominaremos karnak2, mientras que a su configuracion actual
la llamaremos karnak3. En cuanto a la IBM SP2, le afadiremos la etiqueta ‘switch
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antiguo’ a la antigua configuracion de la maguina, puesto que el cambio del switch fue
el cambio méas importante introducido en la méguina.

Todos los resultados que presentamos corresponden a experimentos realizados
utilizando los procesadores de las méquinas de forma exclusiva (los procesadores
gjecutaban s6lo nuestros procesos) mientras que la red de comunicaciones si podia ser
compartida con otros usuarios de la méaquina.

Para todos los algoritmos presentamos tablas con los tiempos y |as aceleraciones
obtenidas y representaciones graficas de los casos que muestran particular interés. En
los resultados que se han obtenido realizando méas de un experimento, las medidas
presentadas son tiempos y aceleraciones promedio, y la aceleracion promedio se ha
calculado como el promedio de los cocientes entre el tiempo secuencial y el paralelo de
cada unade las gjecuciones realizadas.

A la hora de interpretar los resultados de las gréficas, hemos de tener en cuenta
gue la escala de las mismas no es uniforme sino que hemos optado por elegir para cada
gréfica la escala que mejor permitia comparar €l comportamiento de los diferentes
algoritmos en la misma figura més que la comparacion de diferentes graficas entre si.

En las secciones que siguen se describen concretamente los experimentos
realizados para cada uno de los algoritmos.

6.2. La Transformada rapida de Fourier

Las tablas que presentamos en este epigrafe muestran los tiempos
correspondientes a los algoritmos secuencial y paralelo (columnas etiquetadas T SEC y
T PAR) asi como la aceleraciéon (ACEL) obtenida para diferentes tamafios de vector de
sefia y diferente nimero de procesadores.

Las méquinas utilizadas para la FFT fueron los Cray T3E y T3D, Digita
Alphaserver, Hitachi SR2201, IBM SP2 (versién actualizada) y las dos configuraciones
(karnak2 y karnak3) de la SGI Origin 2000.

Para cada nimero de procesadores se utilizaba un vector de complejos (la sefia de
entrada) con una sefial cuya transformada se conoce para comprobar que e resultado
final es correcto. Los tamaros de sefid de entrada que se utilizaron dependieron de la
maquina considerada, y en la mayoria de ellas fueron 64K, 128K, 256K, 512K, 1M y
2M (salvo enlos Cray T3Ey T3D del EPCC).

Las Figuras 6.1 ala 6.8 presentan graficamente los resultados para cada una de las
maquinas para diferentes tamafios y variando el nimero de procesadores. Se ha tratado
de representar en estas gréficas el comportamiento del algoritmo para un problema de
tamanio pequefio, de tamafio intermedio y grande. Las Figuras 6.9, 6.10 y 6.11 presentan
conjuntamente los resultados para las distintas plataformas para tamarios 2M, 64K y
256K.

En los resultados observamos que las aceleraciones se comportan de forma lineal
y creciente para todos |os tamarios de problema.
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6.2.1. Cray T3E (Ciemat)

#de Tamafo| T SEC | T PAR | ACEL
Procs.
2 65536 0.5183| 0.2666| 1.9440
2 131072 1.0768| 0.5588| 1.9271
2 262144 2.2512 1.1704| 1.9234
2 524288| 4.7025| 2.4460| 1.9225
2 1048576 9.8231| 5.1113| 1.9219
2 2097152| 20.4654| 10.6507| 1.9215
4 65536/ 0.5181| 0.1550| 3.3427
4 131072 1.0762| 0.3219| 3.3431
4 262144 2.2527| 0.6669| 3.3780
4 524288 4.7037 1.3891| 3.3862
4 1048576 9.7938| 2.8783| 3.4026
4 2097152| 20.4713 5.9845| 3.4207
8 65536/ 0.5181| 0.1012| 5.1179
8 131072 1.0770| 0.2086| 5.1622
8 262144 2.2520| 0.4292| 5.2465
8 524288| 4.7020| 0.8849| 5.3134
8 1048576 9.8240 1.8236| 5.3872
8 2097152 20.4664| 3.7564| 5.4484
16 65536 0.5198| 0.0777| 6.6920
16 131072 1.0765| 0.1591| 6.7663
16 262144 2.2557| 0.3235| 6.9718
16 524288| 4.7032| 0.6570| 7.1589
16 1048576 9.8002 1.3424| 7.3005
16 2097152| 20.4117 2.7394| 7.4512
Tabla6.1 LaFFT enel Cray T3E del Ciemat
FFT Cray T3E
8.0
7.0 A
c 6.0 —= {7'
5% 50 . —e— 64K
T 49 z ---m.. 0.5M
g 3.0 / —-A--2M
2.0 l/
1.0 : . .
2 4 8 16
Procesador es

Figura 6.1 Resultados delaFFT en &l Cray T3E del Ciemat
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6.2.2. Cray T3E (EPCC)

#de Tamafo| T SEC | T PAR | ACEL
Procs.
2 65536/ 0.5191| 0.2663| 1.9495
2 131072 1.0766| 0.5638| 1.9095
2 262144 2.2519, 1.1849| 1.9005
2 524288 4.7301| 2.4942| 1.8964
4 65536 0.5187| 0.1547| 3.3535
4 131072 1.0730| 0.3230| 3.3222
4 262144 2.2598| 0.6761| 3.3425
4 524288 4.7135| 1.4047| 3.3555
8 65536/ 0.5197| 0.1021| 5.0898
8 131072 1.0759| 0.2108| 5.1050
8 262144 2.2516, 0.4349| 5.1770
8 524288 4.7302| 0.9011| 5.2493
16 65536/ 0.5214| 0.0780| 6.6872
16 131072 1.0739| 0.1592| 6.7438
16 262144 2.2611| 0.3253| 6.9517
16 524288 4.7117| 0.6651| 7.0837
32 65536| 0.5245| 0.0674| 7.7859
32 131072 1.0798| 0.1360| 7.9419
32 262144 2.2571| 0.2743| 8.2288
32 524288| 4.7302| 0.5554| 8.5168
64 65536/ 0.5390| 0.0615| 8.7702
64 131072 1.0854| 0.1227| 8.8434
64 262144 2.2690| 0.2468| 9.1941
64 524288 4.7179| 0.4953| 9.5248

Tabla6.2 LaFFT en el Cray T3E del EPCC
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Figura 6.2 Resultados delaFFT en &l Cray T3E del EPCC
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6.2.3. Cray T3D

#de Tamafio| T SEC | T PAR | ACEL
Procs.
2 65536, 24721 1.3736| 1.7997
2 131072| 5.3373| 2.9536| 1.8070
2 262144 115061 6.2294| 1.8471
2 524288| 24.8138| 13.2503| 1.8727
2 1048576 51.8310| 28.1015| 1.8444
4 65536, 2.4719| 0.8348| 2.9611
4 131072 5.2802| 1.7566| 3.0059
4 262144| 11.5867| 3.6660| 3.1606
4 524288| 24.3855| 7.7365| 3.1520
4 1048576| 52.2531| 16.3927| 3.1876
8 65536, 2.4718| 0.5823| 4.2447
8 131072| 5.3375| 1.2092| 4.4140
8 262144 11.5065| 2.4981| 4.6062
8 524288| 24.8139| 5.2423| 4.7334
8 1048576| 51.8308| 10.7499| 4.8215
16 65536 2.4719| 0.4658| 5.3068
16 131072| 5.2804| 0.9508| 5.5536
16 262144 11.5869| 1.9583| 5.9168
16 524288| 24.4267| 4.0236| 6.0709
16 1048576 51.8405| 8.1853| 6.3334
32 65536, 2.4719| 0.4119| 6.0019
32 131072| 5.3374| 0.8372| 6.3752
32 262144 11.5210| 1.6932| 6.8041
32 524288| 24.8129| 3.4454| 7.2018
32 1048576 51.8176| 6.9344| 7.4725
64 65536, 2.4710| 0.3892| 6.3497
64 131072| 5.2788| 0.7868| 6.7090
64 262144 11.5829| 1.5848| 7.3089
64 524288| 24.4164| 3.1874| 7.6603
64 1048576 51.8244| 6.3811| 8.1216
Tabla6.3 LaFFT enel Cray T3D
FFT Cray T3D
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Figura 6.3 ResultadosdelaFFT en el Cray T3D
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6.2.4. Digital Alphaserver 8400

170

#de Tamafo| T SEC | T PAR | ACEL
Procs.
2 65536, 0.8916| 0.4541| 1.9634
2 131072 1.7998| 0.9385| 1.9178
2 262144 3.8232| 1.9512| 1.9595
2 524288 7.7607| 4.0352| 1.9233
2 1048576 16.0518| 8.3408| 1.9245
2 2097152 34.8652| 18.0166| 1.9352
4 65536, 0.8896| 0.2783| 3.1965
4 131072 1.7979| 0.5596| 3.2129
4 262144 3.8350| 1.1465| 3.3450
4 524288 7.7959| 2.3467| 3.3221
4 1048576| 16.2031| 4.8408| 3.3472
4 2097152 33.8135| 9.9844| 3.3866
8 65536| 0.9121| 0.2197| 4.1511
8 131072 1.8438| 0.4072| 4.5276
8 262144 3.8047| 0.8760| 4.3434
8 524288| 7.9893| 1.7891| 4.4656
8 1048576, 16.6006| 3.7754| 4.3971
8 2097152| 33.2438| 7.2469| 4.5883

Tabla6.4 LaFFT enlaDigital Alphaserver 8400

FFT Digital Alphaserver 8400
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Figura 6.4 Resultados dela FFT en laDigital Alphaserver 8400
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6.2.5. Hitachi SR2201

#de
Procs.

Tamano

T SEC

T PAR

ACEL

65536

12.2004

6.4789

1.8831

131072

26.0616

13.8508

1.8816

262144

55.6849

29.5267

1.8859

524288

118.7096

62.7743

1.8911

1048576

252.0190

132.7708

1.8982

2097152

538.4981

282.4782

1.9063

65536

12.2024

3.8773

3.1471

131072

26.0796

8.2199

3.1727

262144

55.6742

17.4066

3.1984

524288

118.8154

36.9047

3.2195

1048576

252.1960

77.3287

3.2613

2097152

537.2926

164.0616

3.2749

65536

12.2004

6.4789

1.8831

131072

26.0616

13.8508

1.8816

262144

55.6849

29.5267

1.8859

524288

118.7096

62.7743

1.8911

1048576

252.0190

132.7708

1.8982

(0|00 | IBRBEININININININ

2097152

538.4981

282.4782

1.9063

Tabla6.5 LaFFT en laHitachi SR2201

Aceleracion
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FFT Hitachi SR2201
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Figura 6.5 Resultados de la FFT en laHitachi SR2201
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6.2.6. IBM SP2
#de Tamafio| TSEC | T PAR | ACEL
Procs.
2 65536/ 0.8989| 0.1605| 5.6018
2 131072 1.9078| 0.3034| 6.2886
2 262144 4.1667| 0.6291| 6.6235
2 524288 8.7669| 1.3030| 6.7284
2 1048576, 18.5416| 2.7672| 6.7004
2 2097152 39.0625| 5.5749| 7.0068
4 65536/ 0.8933| 0.2002| 4.4613
4 131072 1.9554| 0.3973| 4.9213
4 262144 4.0622| 0.8554| 4.7487
4 524288| 8.7438| 1.7085| 5.1178
4 1048576, 18.5014| 3.5904| 5.1530
4 2097152 39.0948| 7.4712| 5.2328
8 65536 0.9106| 0.2925, 3.1131
8 131072 1.9053| 0.5975| 3.1890
8 262144 4.0927| 1.2428| 3.2932
8 524288| 8.6271| 2.6254| 3.2860
8 1048576, 18.2659| 5.5188| 3.3098
8 2097152| 39.2037| 11.6258| 3.3799
16 65536/ 0.9012| 0.4831| 1.8655
16 131072 1.9243| 1.0057| 1.9134
16 262144 4.1107| 2.1340| 1.9263
16 524288| 8.6658| 4.5164| 1.9187
16 1048576 18.3787| 9.5424| 1.9260
16 2097152| 38.7331| 20.2468| 1.9130
Tabla6.6 LaFFT enlalBM SP2
FFT IBM-SP2
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Figura 6.6 Resultados delaFFT en la|BM-SP2
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6.2.7. Silicon Graphics Origin 2000 (karnak3)

#deProcs. | Tamafio T SEC T PAR ACEL
2 65536 0.8621 0.4497| 1.9169
2 131072 1.7827 0.9424| 1.8917
2 262144 3.9149 2.0854| 1.8773
2 524288 8.1490 42857 | 1.9015
2 1048576 20.8010 11.2461| 1.8496
2 2097152 40.1922 20.9847| 1.9153
4 65536 0.8705 0.2733| 3.1852
4 131072 1.8025 0.5725| 3.1487
4 262144 3.8824 1.2696| 3.0580
4 524288 8.3242 26058 | 3.1945
4 1048576 17.6302 5.5045| 3.2029
4 2097152 40.4553 14.6289| 2.7654
8 65536 0.8924 0.1984| 4.4971
8 131072 1.8265 0.4185| 4.3643
8 262144 3.9721 0.9067| 4.3810
8 524288 8.6430 19356 | 4.4654
8 1048576 21.1938 6.2662| 3.3822
8 2097152 36.7129 8.7043| 4.2178

16 65536 0.9334 0.1792| 5.2075
16 131072 1.8722 0.3792| 4.9371
16 262144 4.1923 0.9014 | 4.6508
16 524288 10.0621 24704 | 4.0731
16 1048576 18.5026 3.8125| 4.8532
16 2097152 42.8448 13.0672| 3.2788
32 65536 1.0283 0.2113| 4.8669
32 131072 2.0792 0.4797| 4.3345
32 262144 49162 0.8239| 5.9671
32 524288 10.5351 1.7492| 6.0230
32 1048576 21.1407 2.8144| 75116
32 2097152 51.5039 6.7622| 7.6164

Tabla6.7 LaFFT enlaSGI Origin 2000 (karnak3)

FFT SGI Origin 2000 (Karnak3)
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Figura 6.7 Resultados de la FFT en la SGI Origin 2000 (karnak3)
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6.2.8. Silicon Graphics Origin 2000 (karnak?2)

#de Tamano | T SEC | T PAR | ACEL
Procs.

65536 1.3868| 0.7306| 1.8981
131072] 2.9240| 1.5441| 1.8937
262144| 6.2859| 3.3116| 1.8981
524288| 14.2321| 7.4289| 1.9158
1048576| 33.3403| 17.3419| 1.9225
2097152 61.5950| 32.1090| 1.9183

65536| 1.4033| 0.4402| 3.1879
131072 2.9414| 0.9253| 3.1788
262144| 6.3367| 1.9897| 3.1848
524288| 15.0031| 4.9045| 3.0591
1048576| 36.9891| 12.4911| 2.9612
2097152 75.4075| 24.7816| 3.0429

65536| 1.4289| 0.3138| 4.5536
131072] 2.9744| 0.6655| 4.4692
262144| 6.4500| 1.3854| 4.6556
524288| 14.5747| 3.4339| 4.2444
1048576| 33.6287| 7.9734| 4.2176
2097152 62.7217| 21.9453| 2.8581

65536 1.4397| 0.2720| 5.2935
131072] 3.0524| 0.5753| 5.3058
262144| 6.6285| 1.2278| 5.3987
16 524288| 13.6858| 2.7054| 5.0587
16 1048576) 31.9971| 5.2152| 6.1353
16 2097152| 69.6507| 15.0071| 4.6412

Tabla6.8 LaFFT enlaSGI Origin 2000 (karnak?2)
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FFT SGI Origin 2000 (karnak2)
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Figura 6.8 Resultados de la FFT en la SGI Origin 2000 (karnak2)
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FFT Tamario: 2M
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Figura 6.9 Resultados de la FFT paratamario 2M
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Figura 6.10 Resultados de la FFT paratamario 64K
FFT Tamario: 256 K
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Figura 6.11 Resultados de la FFT paratamafio 256K
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6.3. El Quicksort

En esta seccién presentamos los resultados obtenidos para seis versiones
diferentes del Quicksort implementadasenlic.

La etiqueta BH (por Brinch Hansen) corresponde con una implementacion del
Quicksort realizada utilizando MPI para una topologia en hipercubo debida a profesor
P. B. Hansen [Han94]. El codigo de esta implementacion se muestra en el Apéndice A-
1. Presentamos este algoritmo como un eemplo del tipo de algoritmo que un
programador experimentado produciria programando explicitamente mediante paso de
mensajes, para comparar |a eficiencia obtenida con la alcanzada programando con lic.

La etiqueta NO BAL (por no balanceado) corresponde a la version del Quicksort
gue se presentd en la Figura 4.33 del Capitulo 4, es decir, la version que utiliza la
funcion de division PAR y el procedimiento partition y que por tanto no equilibra la
carga de trabajo entre los procesadores. La carga de trabajo dependera del pivote que se
elija para realizar la particion del vector. Los resultados de la columna etiquetada
VIRTUAL corresponden a la misma version del algoritmo, pero utilizando la macro
PARVIRTUAL en lugar de PAR, es decir, utilizando virtualizacion de procesadores.
Recordemos que el constructo PARVIRTUAL secuencializa las |llamadas paralelas cuando
se agotan los procesadores disponibles en los conjuntos hoja mientras que el constructo
PAR utiliza un algoritmo secuencial suministrado por el programador, y sera por tanto
més eficiente.

Los resultados que se presentan bao la etiqgueta MANUAL corresponden a un
algoritmo similar a que se presentd en la Figura 4.37 del Capitulo 4, y que utiliza la
funcion de division PAR y la funcion find() (ver Figura 4.36) para producir particiones
del vector deigual tamario, tratando de equilibrar la carga de trabajo entre los conjuntos
de procesadores creados.

Por dltimo, los resultados etiquetados BALAN y BALVIRT corresponden al
algoritmo que utiliza el equilibrado automatico de carga de lic a través de las funciones
de divisOn WEIGHTEDPAR Y WEIGHTEDPARVIRTUAL respectivamente. El primero de
ellos no virtualiza procesadores, mientras que BALVIRT corresponde con el que realiza
virtualizacion de procesadores (Figura 4.38 del Capitulo 4).

Para cada algoritmo y cada maquina se ordenaron vectores de nimeros enteros
que fueron generados al eatoriamente mediante la funcion random() de C en el rango [0,
2D.1] siendo L la longitud de palabra (en bits) de la méguina considerada. Se
eligieron tamafios de vector entre 1y 7 M. Para cada una de las méquinas y cada uno de
los algoritmos, fijado un nimero de procesadores y para cada tamafio de vector se
realizaron 10 experimentos y presentamos la media de los resultados. Para cada
méquina presentamos dos tablas. La primera de ella muestra los tiempos medios
secuencial y paralelo de cada uno de los agoritmos (etiquetas T SEC y T PAR
respectivamente) mientras que en la segunda aparece la aceleracién promedio y la
desviacion estandar (cuasidesviacion) de la aceleracion (etiquetas ACEL y DESV).

La desviacion estandar de la aceleracion es una medida de cuan dispares son las
aceleraciones obtenidas en cada uno de los experimentos con respecto a la media. Un
algoritmo con poca desviacion en su aceleracion indica que es poco sensible a la
muestra de datos que se ordene. Esto es lo que le ocurre por ejemplo a algoritmo de
equilibrado de carga manua (etiqueta MANUAL) en e que se garantiza que las dos
mitades en que se particiona €l vector son exactamente del mismo tamafio. La
desviacion de la aceleracion de este algoritmo sera peguefia porque las divisiones del
vector se hacen siempre del mismo modo independientemente de cuéles sean |os valores
aordenar.

176



Capitulo 6. Resultados computacionales

En todos los algoritmos en que habia que elegir un elemento como pivote
(incluido el agoritmo secuencial) el pivote se eligio como la media de tres elementos
del subvector considerado: los dos extremosy el elemento central del subvector.

Para cada plataforma presentamos una primera gréfica que muestra €l
comportamiento de todos los algoritmos, fijado un numero de procesadores
(generalmente el nimero méaximo de procesadores para la arquitectura considerada)
variando el tamafio del vector ordenado. Las tres gréficas siguientes de cada méquina
comparan tres situaciones diferentes de equilibrado de la carga de trabajo representadas
por los algoritmos NO BAL, MANUAL, BAL y BALVIRT que corresponden
respectivamente con: no equilibrar la carga (NO BAL), equilibrarla (MANUAL) a
través de la funcion find() que particiona el vector en segmentos de igual tamafio, o
equilibrarla automaticamente mediante las funciones de division WEIGHTEDPAR Yy
WEIGHTEDPARVIRTUAL (etiquetas BAL y BALVIRT). La diferencia entre estas dos
Ultimas alternativas es la utilizaciéon o no de virtualizacion de procesadores. Las
subsecciones correspondientes a cada una de las plataformas terminan con una gréfica
gue muestra el comportamiento de la desviacion de la aceleracion fijado un tamafio de
vector y variando el nimero de procesadores. Al final de esta seccion, las Figuras 6.47-
6.49 muestran el comportamiento del algoritmo BALVIRT en diferentes plataformas.

Para las diferentes versiones del Quicksort las plataformas que hemos utilizado
son: Cray T3E, Digita Alphaserver y las dos configuraciones tanto de la IBM SP2
como de la SGI Origin 2000 (karnak2 y karnak3).

Es importante resaltar que e problema que estamos considerando es de tipo
Comun-Comun, es decir, el vector a ordenar esta disponible inicialmente en todos los
procesadores de la maquina y el vector ordenado también queda almacenado en un
vector comun y por tanto todos los procesadores almacenan finalmente la solucién del
problema.

El ancho de banda de entrada/salida del Quicksort eslineal en e tamario del
vector a ordenar. Este ancho de banda de entrada salida constituye un limite
inferior al tiempo de cualquier algoritmo de ordenacién. Dado que la aceleracion
esta limitada por € logaritmo del tamafio del vector ordenado, la Unica forma de
conseguir mayor es aceleraciones es utilizar vectores de tamafio mucho mayor que
los empleados en estos experimentos. Esta es la justificacion de los valores
relativamente baj os de la aceler acion alcanzados por €l algoritmo.

Si se analizan los resultados obtenidos por el algoritmo debido a profesor Hansen
(etiqueta BH) en comparacion con las otras implementaciones, observamos que los
resultados son comparables, e incluso mejores para las versiones basadas en el modelo
colectivo. Solamente el algoritmo con virtualizacién (etiqueta VIRT) y sin equilibrado
de carga presenta en |ineas general es peores resultados.

En cuanto a la comparacion entre los algoritmos que utilizan equilibrado de carga
y los que no, observamos que utilizar equilibrado de carga mejora siempre los
resultados, con un coste minimo a nivel de implementacion. Los algoritmos con
equilibrado automatico de la carga de trabajo (BALAN y BALVIRT) son los que
consiguen los mejores resultados en casi todos los casos. Son incluso mejores que el
algoritmo que consigue equilibrado de carga mediante la utilizacion de codigo explicito
paraello (etiquetaMANUAL).

En cuanto a comportamiento de la desviacién estandar de la aceleracion,
observamos que a pesar de que el algoritmo que no equilibra la carga de trabgjo (NO
BAL), consigue una aceleracion comparable a los otros, su comportamiento es irregular
puesto que depende de la bondad del pivot que se elige para particionar €l vector. En el
otro extremo, €l algoritmo con equilibrado de carga explicito (MANUAL) presenta un
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comportamiento muy regular. Los algoritmos con equilibrado automético (BAL y
BALVIRT) se mantienen generalmente en un término medio respecto alo predecible de
Su comportamiento.

6.3.1. Cray T3E

P

SIZE

BH

NO BAL

VIRTUAL

MANUAL

BALAN

BALVIRT

TSEC | TPAR

TSEC | TPAR

TSEC | TPAR

TSEC | TPAR

TSEC | TPAR

TSEC | TPAR

1.0375 | 0.6856

1.0384 | 0.7224

1.0391 | 1.1445

1.0388 | 0.6485

1.0395 | 0.7204

1.0386 | 0.8226

2.2008 | 1.4101

22025 | 14725

2.2033 | 2.3657

2.2037 | 1.3233

2.2035| 1.4689

2.2021 | 1.6636

34222 | 2.1827

34243 | 2.3559

34260 | 3.7461

34260 | 2.0711

34273 | 2.3528

34247 | 2.6561

46410 | 29212

4.6436 | 3.0366

4.6465| 5.0111

4.6465 | 2.8013

4.6464 | 3.0343

46441 | 34137

59111 | 3.7557

59141 | 4.1524

5.9168 | 6.4166

59173 | 3.5755

59163 | 4.1481

5.9146 | 4.6606

7.2288 | 4.5118

7.2332 | 4.7841

7.2367 | 7.8153

7.2367 | 4.3155

7.2396 | 4.7795

7.2337 | 5.3559

84741 | 5.3616

8.4786 | 5.6007

8.4827| 9.1587

8.4825 | 5.0851

8.4828 | 5.6050

8.4789 | 6.2619

1.0375| 0.5274

1.0386 | 0.5297

1.0392 | 0.7165

1.0389 | 0.4759

1.0397 | 0.4842

1.0387 | 0.5444

2.2003 | 1.0608

2.2018 | 1.1020

22034 | 1.4494

2.2032 | 0.9467

2.2034 | 1.0025

22022 | 1.1123

34219 | 1.6334

34241 | 1.8152

3.4262 | 2.2966

34260 | 1.4893

3.4275| 1.6250

3.4248 | 1.8008

46404 | 21444

4.6436 | 2.2461

4.6459 | 3.0707

4.6461 | 2.0018

4.6465 | 2.0459

4.6440 | 2.2609

5.9099 | 2.7448

5.9146 | 2.9967

59173 | 3.9078

59170 | 2.5324

59162 | 2.6025

59147 | 2.8661

7.2274| 3.3171

7.2334 | 3.5678

7.2365| 4.7329

7.2368 | 3.0226

7.2399 | 3.1201

7.2339 | 3.4423

84730 | 39231

84778 | 4.1342

8.4821 | 5.5453

84822 | 3.5793

8.4831| 3.6766

84792 | 4.0717

1.0376 | 0.4544

1.0383 | 0.4222

1.0388 | 0.5208

1.0389 | 0.4000

1.0394 | 0.3627

1.0384 | 0.3919

2.2003 | 0.8986

2.2016 | 0.8432

2.2033 | 1.0298

2.2030 | 0.7745

2.2030 | 0.7799

2.2022 | 0.8370

34221 | 1.3800

34237 | 1.4287

34252 | 1.6282

34253 | 1.2175

34266 | 1.1356

34241 | 1.2073

4.6405| 1.7965

46431 | 1.6972

4.6455| 21719

4.6457 | 1.6300

4.6457 | 1.4082

4.6438 | 1.5054

5.9096 | 2.2913

59131 | 2.2618

5.9159 | 2.7387

5.9160 | 2.0452

59152 | 1.9678

5.9138 | 2.0939

Q|00 ||| [R|AIBINININININININ

7.2281 | 2.7649

7.2325 | 2.7353

7.2356 | 3.3068

7.2356 | 2.4401

7.2381 | 2.2809

7.2318 | 24211

84732 | 3.2579

84763 | 3.1103

8.4808 | 3.8810

84812 | 2.8885

84815 | 2.6962

84774 | 2.8421

1.0377 | 0.4229

1.0383 | 0.3658

1.0390 | 0.4290

1.0389 | 0.3661

1.0395| 0.3119

1.0384 | 0.3269

2.2004 | 0.8261

2.2019 | 0.7280

22032 | 0.8321

2.2032 | 0.7005

2.2032 | 0.6106

2.2020 | 0.6263

34219 | 1.2654

34239 | 1.1619

34259 | 13114

34256 | 1.0972

3.4264 | 0.9268

34239 | 0.9516

4.6409 | 1.6370

46436 | 1.3367

4.6457 | 1.7450

46461 | 1.4635

4.6459 | 1.2000

4.6435 | 1.2403

5.9099 | 2.0840

59141 | 1.9179

59171 | 21878

59170 | 1.8288

5.9154 | 1.5980

59134 | 1.6301

7.2281| 25111

7.2328 | 2.1580

7.2365| 2.6293

7.2365 | 2.1813

7.2380| 1.8715

7.2325 | 1.9151

~NO|OBAWIN|RP (N (WIN(FRP|INO|O|R|WIN|FR N (O WIN| -

8.4738 | 2.9599

84778 | 2.5901

8.4817 | 3.0846

84824 | 25747

8.4815| 21156

8.4780 | 2.1489

Tabla 6.9 Tiempos medios secuencial y paralelo para el Quicksort en el Cray T3E

SZE

BH

NO BAL

VIRTUAL

MANUAL

BALAN

BALVIRT

ACEL | DESV

ACEL | DESV

ACEL | DESV

ACEL | DESV

ACEL | DESV

ACEL | DESV

15155 | 0.0570

1.4757 | 0.2362

0.9081 | 0.0170

1.6037 | 0.0544

14797 | 0.2327

1.2960 | 0.2070

1.5625 | 0.0552

1.5390 | 0.2469

0.9315| 0.0147

1.6668 | 0.0517

1.5429 | 0.2459

1.3628 | 0.2212

15701 | 0.0539

14993 | 0.2483

0.9147| 0.0136

1.6568 | 0.0631

15019 | 0.2472

1.3299 | 0.2208

1.5898 | 0.0401

15528 | 0.1870

0.9274| 0.0144

1.6598 | 0.0415

1.5547 | 0.1868

1.3815| 0.1671

15744 | 0.0334

14632 | 0.2392

0.9222 | 0.0196

1.6563 | 0.0511

1.4651 | 0.2393

1.3040 | 0.2144

1.6034 | 0.0518

15388 | 0.2141

0.9262 | 0.0170

1.6779 | 0.0461

15416 | 0.2139

13746 | 0.1911

1.5816 | 0.0426

15328 | 0.1671

0.9262 | 0.0135

1.6688 | 0.0323

15322 | 0.1663

1.3709 | 0.1495

1.9737 | 0.1088

2.0490 | 0.3967

14518 | 0.0463

21891 | 0.1114

21897 | 0.2994

1.9442 | 0.2596

2.0784 | 0.0967

2.1005 | 0.4462

15210 | 0.0343

2.3303 | 0.0822

2.2396 | 0.3030

2.0245 | 0.2954

21012 | 0.1100

1.9501 | 0.3634

1.4935 | 0.0450

2.3076 | 0.1243

2.1431 | 0.2867

1.9351 | 0.2706

2.1669 | 0.0773

2.1365 | 0.3887

15140 | 0.0381

2.3251 | 0.0956

2.2965 | 0.2382

2.0783 | 0.2179

2.1560 | 0.0772

2.1199 | 0.5291

15153 | 0.0430

2.3410 | 0.0991

23471 | 0.3921

2.1341 | 0.3665

2.1828 | 0.0996

2.0920 | 0.4003

15299 | 0.0415

2.3981 | 0.1013

2.3675| 0.3241

2.1458 | 0.3029

2.1647| 0.1064

21347 | 04174

1.5300 | 0.0310

2.3720 | 0.0738

2.3366 | 0.2639

2.1089 | 0.2369

2.2938 | 0.1482

2.6346 | 0.6532

1.9995 | 0.0930

2.6087 | 0.1648

29177 | 0.3879

2.6979 | 0.3535

24575 | 0.1525

2.7039 | 0.4884

2.1420 | 0.0683

2.8501 | 0.1235

2.8770 | 0.3602

2.6789 | 0.3300

24926 | 0.1776

24840 | 0.4916

2.1090| 0.1013

2.8283 | 0.2015

3.0532 | 0.3043

2.8701 | 0.2847

2.5879 | 0.1068

2.8434 | 0.5672

2.1417| 0.0756

2.8569 | 0.1375

3.3214 | 0.2626

3.1046 | 0.2415

2.5853 | 0.1210

2.8045 | 0.6578

2.1639 | 0.0901

2.9026 | 0.1660

3.1115| 0.4672

29113 | 0.4095

2.6206 | 0.1379

2.6958 | 0.3904

2.1913| 0.0889

29744 | 0.1723

3.1915| 0.2458

3.0038 | 0.2327

Q0|00 ||| || (RIA[R]IAINININININININ

2.6095| 0.1545

2.8126 | 0.4860

2.1870 | 0.0662

29412 | 0.1215

3.1976 | 0.3882

3.0304 | 0.3653

24673 | 0.1774

3.0058 | 0.7246

24315| 0.1439

2.8545 | 0.2088

3.4092 | 0.4989

3.2692 | 0.5296

2.6749| 0.1778

3.1332 | 0.5589

2.6526 | 0.1094

3.1530 | 0.1496

3.6726 | 0.4642

3.5788 | 0.4524

2.7218 | 0.2190

3.0624 | 0.6232

2.6234 | 0.1660

3.1418 | 0.2472

3.7395 | 0.3699

3.6324 | 0.3239

2.8412 | 0.1273

3.5514 | 0.5463

2.6679 | 0.1215

3.1846 | 0.1769

3.8991 | 0.3246

3.7727 | 0.3227

2.8441| 0.1474

3.2715 | 0.6954

2.7126 | 0.1449

3.2504 | 0.2163

3.8524 | 0.6335

3.7693 | 0.6055

2.8869 | 0.1664

34153 | 0.4937

2.7585| 0.1384

3.3294 | 0.2085

3.9010 | 0.3793

3.8046 | 0.3418

N[OOI |WIN|RP(N|O (OB WIN|FP|IN[O|O|R(WIN(FP N[00 AW (IN| -

2.8753 | 0.1940

3.4068 | 0.6740

27539 | 0.1113

3.3028 | 0.1684

4.0707 | 0.4846

3.9896 | 0.4073

Tabla6.10 Aceleracion mediay Desviacion estandar de la aceleracion parad Quicksort en el Cray T3E
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Capitulo 6. Resultados computacionales

Quicksort. Cray T3E. 16 Procesador es
4.5

4.0
S W —e— BH
8 351~ = —=— NO BAL
o M —— VIRT
T 30 ==
< 25 e || vanaL
. K
—%— BALAN
2.0 R —e— BALVIRT

1 2 3 4 5 6 7
Tamano del vector (M)

Figura 6.12 Quicksort. Cray T3E. Resultados computacionales para 16 procesadores

Quicksort Cray T3E Tamano: 1M
35

-3
Rt
g 30 K.~ "8 |—+—NOBAL
3 25 —5 --m - MANUAL
3 20 — ’;// —-&--BAL
e
< s G ~ = BALVIRT
¢
10 T T T
2 4 8 16

Procesador es

Figura 6.13 Quicksort. Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 1M

Quicksort Cray T3E Tamaiio: 4M

3

S .a —o— NOBAL

3 ...m.. MANUAL

% —-4&--BAL

< — = — BALVIRT
2 4 8 16

Procesador es

Figura 6.14 Quicksort. Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 4M
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Capitulo 6. Resultados computacionales

Quicksort Cray T3E Tamaiio: 7M
5.0
g ---m-- MANUAL
ks 3.0 —.&--BAL
< 20 ~ -~ — BALVIRT
1.0 T T T
Pr%cesado?es 16

Figura 6.15 Quicksort. Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 7M

Quicksort. Cray T3E. Tamaino: 7M

= 0.8

C
T O
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g §06 S —— NOBAL
il 04 —=— MANUAL
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S < —— BAL
T ©
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©
0 00 : . .

2 4 8 16
Procesador es

Figura 6.16 Quicksort. Cray T3E. Desviacion Estandar de la Aceleracion para un vector de 7M enteros
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Capitulo 6. Resultados computacionales

6.3.2. Cray T3D

P

SIZE

BH

NO BAL

VIRTUAL

MANUAL

BALAN

BALVIRT

TSEC | TPAR

TSEC | TPAR

TSEC | TPAR

TSEC | TPAR

TSEC | TPAR

TSEC | TPAR

3.2024 | 2.1619

3.2027 | 2.2983

3.2040 | 3.9563

3.2026 | 2.0375

3.2029 | 2.2912

3.2222 | 2.8338

6.7178 | 4.4761

6.7184 | 4.6266

6.7211| 8.2219

6.7182 | 4.1658

6.7189 | 4.6186

6.7470 | 5.6596

10.3599 | 6.8376

10.3608 | 7.4316

10.3652 | 12.8358

10.3606 | 6.4211

10.3616 | 7.3403

10.3967 | 9.0532

14.0171| 9.1305

14.0184 | 9.5492

14.0242 | 17.0881

14.0181 | 8.5997

14.0195 | 9.5960

14.0613 | 11.5962

17.8312 | 10.6760

17.8325 | 12.3153

17.8260 | 21.3795

17.8326 | 10.4654

17.8260 | 12.3019

17.8698 | 15.0398

21.5758 | 12.8113

21.5776 | 14.0289

21.5696 | 26.0118

21.5776 | 12.5569

21.5698 | 14.0155

21.6231 | 17.0973

25.4004 | 15.1758

25.4033 | 16.5054

25.3937 | 30.4474

25.4032 | 14.8839

25.3938 | 16.4916

25.4469 | 20.0829

3.2025| 1.6917

3.2026 | 1.7160

3.2027 | 2.4528

3.2027 | 1.4751

3.2029 | 1.5756

3.2222 | 1.8903

6.7178 | 3.4578

6.7183 | 3.5144

6.7182 | 5.0193

6.7182 | 2.9747

6.7189 | 3.1872

6.7470 | 3.7831

10.3596 | 5.2531

10.3608 | 5.8601

10.3606 | 7.8243

10.3606 | 4.5845

10.3615| 5.1951

10.3967 | 6.3422

14.0169 | 6.9069

14.0185 | 7.2090

14.0184 | 10.4802

14.0184 | 6.1931

14.0194 | 6.6620

14.0615 | 7.7685

17.8314 | 7.2684

17.8327 | 8.7684

17.8259 | 12.5552

17.8339 | 6.9939

17.8258 | 7.3515

17.8699 | 8.8135

21.5761| 8.739%4

21.5773 | 10.3349

21.5694 | 15.2416

215792 | 8.4118

21.5697 | 8.8476

21.6232 | 10.5971

25.4008 | 10.3544

25.4034 | 11.9686

25.3937 | 17.8692

254053 | 9.9852

25.3937 | 10.4476

254471 | 12.5176

3.2024 | 1.4742

3.2026 | 1.3832

3.2026 | 1.7432

32027 | 1.2218

32028 | 1.1848

3.2222 | 1.3537

6.7177 | 2.9757

6.7183 | 2.8234

6.7182 | 3.5171

6.7182 | 2.4201

6.7189 | 2.5158

6.7471 | 2.9552

10.3600 | 4.5027

10.3608 | 4.7284

10.3605 | 5.5232

10.3607 | 3.7929

10.3615| 3.6822

10.3966 | 4.2572

14.0173 | 5.8899

14.0187 | 5.7063

14.0185| 7.3184

14.0185 | 5.0380

14.0195| 5.0201

14.0615 | 5.3582

17.8246 | 5.6855

17.8261 | 6.4330

17.8340 | 8.3642

17.8260 | 5.3953

17.8323 | 5.2014

17.8764 | 6.1118

21.5679| 6.8293

21.5707 | 7.7235

21.5791| 10.1226

21.5694 | 6.4711

21.5777| 5.9897

21.6314 | 6.9348

Q0|00(00|CO (||| (AIAIDIEAINININININININ

25.3911| 8.0975

254064 | 8.7564

25.4049 | 11.9044

25.3936 | 7.6953

25.4032| 7.2008

254568 | 8.2197

=
[e)]

3.2025| 1.3742

3.2026 | 1.2087

3.2027 | 1.4122

3.2027 | 1.1042

3.2027 | 1.0219

32220 | 1.1209

=
[e)]

6.7179 | 2.7581

6.7183 | 2.5634

6.7182 | 2.8127

6.7182 | 2.1678

6.7185| 1.9940

6.7466 | 2.2523

=
[e)]

10.3598 | 4.1613

10.3610 | 3.9311

10.3605 | 4.4037

10.3606 | 3.3975

10.3608 | 3.0085

10.3962 | 3.4606

=
[e)]

14.0169 | 5.4154

14.0187 | 4.5010

14.0185 | 5.8293

14.0185 | 4.5008

14.0185 | 4.2834

14.0607 | 4.3674

=
[e)]

17.8247| 5.1661

17.8288 | 5.3640

17.8260 | 6.4895

17.8260 | 4.7756

17.8345| 3.8833

17.8756 | 4.5181

=
[e)]

21.5676 | 5.9100

21.5800 | 5.7749

21.5694 | 7.6691

21.5695 | 5.5356

21.5804 | 4.5032

21.6334 | 4.9632

=
[e)]

~N|O|OBR|WIN|RP(NO(OA[WINFR|INO|ORIWIN| R (N0 A [W|IN| -

25.3907| 7.0275

254069 | 7.0810

25.3938| 9.0625

25.3938 | 6.6076

25.4037| 5.3953

254602 | 5.7534

Tabla6.11 Tiempos medios secuencia y paralelo parael Quicksort en el Cray T3D

o

2]
N
m

BH

NO BAL

VIRTUAL

MANUAL

BALAN

BALVIRT

ACEL | DESV

ACEL | DESV

ACEL | DESV

ACEL | DESV

ACEL | DESV

ACEL | DESV

1.4823 | 0.0406

14264 | 0.2187

0.8099 | 0.0065

15726 | 0.0340

14311 | 0.2202

11643 | 0.1802

1.5015 | 0.0327

14933 | 0.2385

0.8176 | 0.0088

1.6136 | 0.0393

1.4962 | 0.2394

1.2273 | 0.2003

15162 | 0.0405

1.4440 | 0.2527

0.8076 | 0.0097

1.6149 | 0.0489

14532 | 0.2377

11884 | 0.2072

1.5356 | 0.0256

1.4967 | 0.1996

0.8208 | 0.0077

1.6308 | 0.0368

14898 | 0.2017

1.2355| 0.1635

1.6710 | 0.0359

14878 | 0.2504

0.8338 | 0.0077

1.7049 | 0.0380

1.4888 | 0.2506

1.2210 | 0.2064

1.6848 | 0.0375

1.5658 | 0.2204

0.8293 | 0.0088

17192 | 0.0411

1.5668 | 0.2207

1.2878 | 0.1825

1.6743 | 0.0304

15570 | 0.1718

0.8341 | 0.0088

1.7074 | 0.0339

15578 | 0.1721

1.2820 | 0.1424

1.8953 | 0.0666

1.9372 | 0.3532

1.3061 | 0.0207

2.1738 | 0.0742

20712 | 0.2821

1.7325| 0.2203

1.9448 | 0.0649

2.0022 | 0.4140

1.3390 | 0.0251

2.2610 | 0.0755

2.1465| 0.2888

1.8180 | 0.2512

1.9742 | 0.0668

1.8406 | 0.3689

1.3247 | 0.0284

2.2640 | 0.1005

2.0275| 0.2783

1.6653 | 0.2339

2.0306 | 0.0506

2.0158 | 0.3764

1.3386 | 0.0364

2.2695 | 0.1178

2.1337| 0.2494

1.8355 | 0.2123

2.4565| 0.0861

2.1811 | 0.5519

1.4202 | 0.0219

2.5537 | 0.0946

25020 | 0.4201

2.0928 | 0.3545

2.4715| 0.0863

2.1489 | 0.4039

1.4155 | 0.0255

2.5686 | 0.0982

24870 | 0.3480

2.0845 | 0.3027

24559 | 0.0874

2.1993 | 0.4156

1.4216 | 0.0300

2.5475 | 0.0950

24578 | 0.2607

2.0559 | 0.2200

2.1756 | 0.0857

2.4560 | 0.5779

1.8384 | 0.0464

2.6264 | 0.1144

2.7505 | 0.3682

24164 | 0.3026

2.2609 | 0.0910

2.4949 | 0.5049

1.9116 | 0.0536

2.7814 | 0.1229

2.7144 | 0.3296

2.3258 | 0.3112

2.3049 | 0.1021

2.2909 | 0.4874

1.8808 | 0.1018

2.7469 | 0.2150

2.8453 | 0.2860

24722 | 0.2684

2.3819 | 0.0725

2.5502 | 0.4882

1.9187 | 0.0789

2.7944 | 0.1838

2.8719 | 0.4816

2.6685 | 0.3325

3.1422 | 0.1455

2.9634 | 0.6943

2.1337| 0.0553

3.3125 | 0.1627

3.4885| 0.4129

29794 | 0.3792

3.1643 | 0.1497

2.8470 | 0.4308

2.1334 | 0.0637

3.3419 | 0.1841

3.6251 | 0.2988

3.1405 | 0.2696

Q0|00 (||| INININININININ

3.1414 | 0.1403

2.9740 | 0.4610

2.1362 | 0.0702

3.3067 | 0.1568

3.5837| 0.4558

3.1375 | 0.3663

2.3345| 0.1010

27759 | 0.6173

2.2702 | 0.0743

2.9077 | 0.1442

3.2095 | 0.4963

29441 | 04571

24401 | 0.1064

2.7543 | 0.5977

2.3915| 0.0849

3.1062 | 0.1502

3.4283 | 0.4480

3.0727 | 0.4895

24949 | 0.1208

2.7044 | 0.4474

2.3623 | 0.1570

3.0708 | 0.2676

3.4805| 0.3468

3.0752 | 0.4323

25911 | 0.0882

3.1655 | 0.4269

24112 | 0.1254

3.1315 | 0.2318

3.3860 | 0.5956

3.2638 | 0.3675

34678 | 0.2473

34719 | 0.6558

2.7542 | 0.1426

3.7545 | 0.2867

4.6944 | 0.6395

4.0403 | 0.5754

3.6589 | 0.2003

3.8017 | 0.5366

2.8161| 0.1084

3.9101 | 0.2490

4.8261 | 0.4280

4.3904 | 0.3889

~N(O|OBR|WIN| R (NO(OA[WINFPINO|ORWIN|F (N[O W|IN|-

3.6225| 0.1927

3.7260 | 0.7542

2.8071| 0.1247

3.8544 | 0.2168

4.7653 | 0.5332

4.4445 | 0.3068

Tabla 6.12 Aceleracion mediay Desviacion esténdar de la aceleracion parael Quicksort en el Cray T3D
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Capitulo 6. Resultados computacionales

Quicksort Cray T3D 16 Procesador es

6
5
S g4 e N ey
Ks)
®
S L] —=— NO BAL
) , —a—VIRT
< —— MANUAL
1 —%— BALAN
0 L —e— BALVIRT

1 2 3 4 5 6
Tamario del vector (M)

Figura 6.17 Quicksort. Cray T3D. Resultados computacionales para 16 procesadores

Quicksort Cray T3D Tamario: 1M
35

3 /‘/%i —e— NOBAL
2.5 —=— MANUAL
> /l//( —— BAL
15 }//f/ —»— BALVIRT

Aceleracion

16

4
Procesad oEr;es

Figura 6.18 Quicksort. Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 1M

Quicksort Cray T3D Tamario: 4M

35
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10 o
< W —— BALVIRT
1.5
></
l T T T
2 16

4
Procesad oEr;es

Figura 6.19 Quicksort. Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 4M
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Capitulo 6. Resultados computacionales

—e— NO BAL
—=— MANUAL
—a— BAL
—— BALVIRT

Quicksort Cray T3D Tamario: 7M
> A
45
_ i
S 35 p.
R
2
1.5 v
l T T T
2 P?ocesado?es 16

Figura 6.20 Quicksort. Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 7M

Quicksort Cray T3D Tamario: 7M
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—a— BAL
—— BALVIRT
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Figura6.21 Quicksort. Cray T3D. Desviacion Estandar de la Aceleracion para un vector de 7M enteros
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Capitulo 6. Resultados computacionales

6.3.3. Digital Alphaserver 8400

P | SZE BH NO BAL VIRTUAL MANUAL BALAN BALVIRT
TSEC | TPAR | TSEC | TPAR | TSEC | TPAR | TSEC | TPAR | TSEC | TPAR | TSEC | TPAR

2 1 0.7223| 05068 | 0.7227| 0.4930| 0.7226| 0.9926| 0.7298 | 0.4616| 0.7229| 0.4933 | 0.7227| 0.5328
2 2 15563| 1.1011| 1.5617| 1.0385| 1.5652| 21174| 15748 1.0178| 15653 | 1.0401| 1.5615| 1.1141
2 3 24342 | 17274| 24464 | 1.7122| 24558| 33573| 24661| 1.6046| 24605| 1.7162| 24458 | 1.8301
2 4 33066 23590| 3.3252| 22926| 3.3390| 44570| 33516| 21947| 33388 | 22981 | 3.3249| 24475
2 5 42062 | 29823 | 4.2336| 28987 | 4.2550| 5.7485| 4.2658 | 2.7773| 42520 29055 | 4.2323| 3.0896
2 6 51122 35627| 51470| 34399 | 51729| 6.9562| 51865| 3.3264| 51729| 34499 | 51480 | 3.6684
2 7 6.0738| 4.2867| 6.1115| 4.2352| 6.1442| 82018| 6.1554| 4.0170| 6.1431| 4.2466| 6.1109 | 4.5006
4 1 0.7224| 04111| 0.7229| 03590 | 0.7227| 0.6063| 0.7226| 0.3473| 07228 | 03328 | 0.7228 | 0.3554
4 2 15558 0.8904| 15726 08235| 15706| 1.3313| 15730| 0.7957| 15702 | 0.7529 | 1.5814| 0.7950
4 3 24325| 13993 | 24852| 13972 | 24736| 21153| 25007 | 1.2609| 24749| 13166 | 24775| 1.3902
4 4 33077 19092| 34075| 1.7274| 33768| 2.8533| 34101 | 1.7651| 3377/8| 1.6078| 3.3801| 1.6970
4 5 42039 | 24164| 43512 21788| 4.2954| 3.6353| 4.3449| 22172| 42988| 20420 | 4.2983| 2.1461
4 6 51119 28925| 52916| 27060| 52300 4.3617| 52930 | 26268| 52269 | 25834 | 52291 | 27314
4 7 6.0624| 34737 | 6.2924| 33984 | 62149| 51823| 62958 | 31681 | 6.2048| 3.1521| 6.2082 | 3.2920
8 1 07221 | 03817| 0.7229| 03304| 0.7228| 04989 | 0.7231| 0.3359| 0.7226| 03263 | 0.7265| 0.3148
8 2 15553| 08156 | 16376 1.0416| 1.6329| 1.3557| 1.6104| 0.8327| 1.6347| 0.7528 | 1.6292| 0.9005
8 3 24337| 12588 | 25869| 1.3622| 26054| 1.7663| 26063| 1.2972| 26297 | 13181 | 2.6354| 1.3623
8 4 33037 1.7122| 3.6053| 1.6453| 35713| 23794| 35764 | 1.8727| 35723| 16748 | 35831 | 1.8022
8 5 42018| 2.1633| 4.5945| 21649 | 4.5940| 3.0944| 45957 | 23175| 45934| 19478 | 45104| 2.0511
8 6 5.1055| 26036| 5.6033| 26369 | 55354| 3.7287| 55345| 2.7980| 56276| 24767 | 5.6151| 2.5338
8 7 6.0577| 31790| 6.6978| 3.2838| 6.6987| 43373| 6.6464| 3.3257| 6.7256| 3.0244| 6.7068 | 3.1073

Tabla6.13 Tiempos medios secuencia y paralelo parael Quicksort en laDigital Alphaserver 8400

P | SZE BH NO BAL VIRTUAL MANUAL BALAN BALVIRT
ACEL DESV ACEL DESV ACEL DESV ACEL DESV ACEL DESV | ACEL DESV

2 1 1.4256| 0.0307 14879| 01900 0.7280| 0.0088 15817 | 0.0389 14869 | 0.1872| 1.3767| 0.1763
2 2 1.4137| 0.0239 15299 | 01962 0.7393| 0.0067 15476 | 0.0223 15308 0.1960| 1.4264| 0.1849
2 3 14098 | 0.0293 14504 | 01777 0.7315| 0.0087 15378 | 0.0343 14548 | 0.1749| 1.3565| 0.1658
2 4 1.4020| 0.0173 14677 | 01620 0.7492| 0.0043 15275 | 0.0248 14700 01619| 1.3750| 0.1532
2 5 1.4108| 0.0229 14819| 0.1786| 0.7402| 0.0044 1.5366 | 0.0309 14848 | 0.1786| 1.3904| 0.1691
2 6 14354 0.0280 15090 | 0.1434| 0.7437| 0.0065 15598 | 0.0311 15121 | 01428 | 1.4154| 0.1351
2 7 14172 0.0218 14791 | 02215| 0.7492| 0.0057 15328 | 0.0270 14823 | 0.2207| 1.3917| 0.2087
4 1 17579 0.0444| 20479| 0.2713 11925 0.0259| 20837 00833| 22018| 0.2619| 2.0614| 0.2419
4 2 1.7489| 0.0565 19513 | 0.2822 1.1805| 0.0305 19798 | 0.0805| 20932| 0.1377| 1.9975| 0.1383
4 3 1.7398 | 0.0460 1.8188 | 0.2610 11697 | 0.0174 1.9846 | 0.0522 19290 0.2888| 1.8392| 0.3136
4 4 1.7329| 0.0264 19833 | 0.1520 11839 | 0.0226 19343| 0.0681| 21185| 0.2033| 2.0061| 0.1776
4 5 1.7405| 0.0344| 20200| 0.2142 11820 | 0.0225 19628 | 0.0790| 21104| 0.1067| 2.0092| 0.1170
4 6 1.7680| 0.0388 19640 | 0.1363 11993| 0.0172| 20164| 0.0557| 20370 01765| 1.9279| 0.1688
4 7 1.7461| 0.0377 18921 | 0.2826 11995| 0.0166 19886| 0.0480| 20119| 0.3140| 1.9259| 0.2925
8 1 18939| 0.0714| 22093| 0.2258 14964 | 02241 | 21808| 0.2546| 23102| 04127| 23181 0.1735
8 2 1.9100| 0.0810 1.8069 | 0.5607 1.3659 | 0.3946 19579 | 0.2156| 22105| 0.3005| 2.0589| 0.5419
8 3 1.9368| 0.0732 19296 | 0.2160 14806 | 0.0932| 20106| 0.0612| 20893 | 0.3456| 2.0530| 0.38%4
8 4 19300 0.0300| 22032| 0.1615 15025 | 0.0535 19263| 01911| 21513| 0.2034| 2.0545| 0.3061
8 5 19434 0.0445| 21329| 0.1619 14903 | 0.0939 19868 | 0.0849| 23629| 0.0983| 2.2062| 0.1320
8 6 19617 0.0420| 2.1485| 0.2323 14884 | 0.0865 19811 | 0.0966| 22814| 0.1573| 2.2224| 0.1278
8 7 19081 0.0710| 20741| 0.2681 15465| 0.0555| 20001| 00691 22366| 01657| 21714] 0.1735

Tabla 6.14 Aceleracion media y Desviacion estandar de la aceleracion para € Quicksort en la Digital

Alphaserver 8400
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Capitulo 6. Resultados computacionales
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Figura 6.22 Quicksort. Digital Alphaserver 8400. Resultados computacional es para 8 procesadores
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Figura 6.24 Quicksort. Digital Alphaserver 8400
Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 4M
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Capitulo 6. Resultados computacionales

6.3.4. IBM SP2
P | SIZE BH NO BAL VIRTUAL MANUAL BALAN BALVIRT
TSEC [ TPAR | TSEC[ TPAR | TSEC| TPAR | TSEC [ TPAR [ TSEC [ TPAR | TSEC [ TPAR
2 1 1.2563| 0.7834| 1.2569| 0.8171| 1.2702| 1.8138| 1.2574| 0.7580| 1.2561| 0.8543| 1.2578| 0.9531
2 2 25886 | 1.5847| 2.5893| 1.6257| 2.5889| 3.7040| 25914 | 1.5449| 25974| 1.8423| 2.6108| 2.0476
2 3 39509 | 24260| 3.9584| 26193| 39734| 5.7896| 39600 2.3642| 3.9537| 24819| 39575| 2.8666
2 4 5.3367 | 3.2986| 5.3331| 3.4866| 53312| 7.6017| 53396 32092 5.3362| 35475| 53625| 3.9834
2 5 6.7300 | 41296 6.7292 4.3711] 6.7334] 9.7610| 6.7319] 4.0261| 6.7354| 4.4203| 6.7402] 4.8882
2 6 81711| 50032 81321 51299 81379 11.8062| 81406 4.8100| 81439| 57455| 8.1423| 6.3590
2 7 95504 | 5.8839| 9.6477| 62912 95681| 13.7596| 9.5741| 57502 | 95649| 6.4969| 95549 7.1810
4 1 12716| 05518| 1.2663| 05497 | 1.2664| 1.0382| 1.2751| 05204| 1.2723| 05230| 1.2718| 0.5743
4 2 2.6085| 1.1227[ 2.6080[ 1.1312[ 2.6149] 21055| 26171| 1.0575| 26211| 1.1524| 2.6109| 1.2685
4] 3 46789 | 1.9617| 39883 1.8995| 3.9964| 3.2746| 4.4723| 16819| 4.0016| 1.7025| 3.9914| 18771
4| 4 5.3863| 2.2970| 5.3856| 22581 | 53956| 4.3650| 57384 2.3404| 5.3923| 22319| 58636| 24535
4] 5 6.7885| 2.8865| 6.7838| 2.8513| 6.7959| 55426 6.7866| 2.7354| 6.7896| 26877 | 6.7945| 2.9438
4 6 82744 34310 82029 3.4896| 82722 6.9099| 82762 3.2486| 82130 3.4955| 82353| 3.9624
4 7 9.6502 | 4.0896 | 9.6661| 4.4757| 9.7470| 7.8423| 9.6535| 3.8797 | 96462 3.7955| 9.6523| 4.1605
8 1 12646 | 0.4398| 12747| 03997 | 1.2811| 06532 1.2683| 0.4051| 1.2675| 0.3357 | 1.6930| 0.4053
8 2 2.6143| 0.8830| 2.8432| 0.7915| 26129 1.3393| 2.6033| 0.8336| 2.8470| 0.7602| 2.7477| 0.8327
8 3 40116 1.3307| 4.0234| 13508| 39959| 2.0496| 39996 1.2329| 3.9923| 1.0974| 4.0278| 1.1886
8 4 54022 | 1.8178| 53701 15945| 53827| 27392| 54685| 1.7290| 5.3991| 1.4582| 5.3743| 15804
8 5 6.7880 | 2.2768 | 6.8134| 20374| 6.8143| 3.4557| 6.8231] 2.0921| 69978 1.7865| 6.8866| 1.9454
8 6 82189 | 26842 91881 26266 82136| 4.1286| 82816 25919| 82122| 21575| 8.2352| 23444
8 7 96457 | 3.2421| 96611| 32173| 9.6710| 4.8846| 9.6580| 2.9647 | 9.6781| 25962 9.6629| 2.8085
16| 1 1.2856| 0.3894| 1.2633| 0.3052| 1.2664| 0.4707| 1.2890| 0.3481| 1.2661| 0.2503| 1.2641| 0.2650
6] 2 26019 | 07723| 26020 06240 2.6086| 0.9458| 2.6104| 0.6983| 26144| 05493 2.6118| 05822
6] 3 4.0117] 11662 4.0033| 1.0158| 4.0104| 14563] 4.0315| 1.0482] 4.0100] 0.7514] 3.9995] 0.799
16| 4 53672 1.5853| 5.3660| 1.2388| 54153| 1.9546| 53872 1.7005| 54068 1.0754| 54164| 1.1394
6] 5 6.8414 | 1.9796| 6.7974| 15472| 6.8492| 2.4427| 67358| 1.7725| 6.8282| 1.2860| 6.8520| 1.3669
16| 6 82287 | 2.3533| 8.2323| 19350| 82455| 2.8964| 82294| 2.0883| 8.2677| 15792| 82333| 1.6597
6] 7 9.6765| 2.8021| 97268 25372 9.6425| 3.4583| 9.6975| 2.5245| 95814| 1.8375| 9.5633| 2.0202
Tabla6.15 Tiempos medios secuencia y paralelo parael Quicksort enlalBM SP2
P [ SIZE BH NO BAL VIRTUAL MANUAL BALAN BALVIRT
ACEL | DESV | ACEL [ DESV | ACEL [ DESV | ACEL [ DESV | ACEL [ DESV | ACEL [ DESV
2] 1 16049| 00514| 15625| 02063 07004| 00262 1.6598| 0.0452| 15005| 0.2165] 1.3463| 0.1911
2] 2 16338 00236| 16192 02054 06990 0.0041| 1.6777| 00235| 1.4404| 0.2217| 1.3008| 0.1907
2] 3 16329| 00310| 15384 02096| 06863| 00097| 16756 0.0321| 16140| 0.1873] 1.4057| 0.1968
2] 4 16186] 00349| 15527| 01946] 07013| 00027 1.6641] 00205 15285| 01923 1.3660] 0.1687
2] 5 16301| 00277| 15695| 02153 06898| 00029| 1.6724| 0.0258| 15483| 0.1967| 1.4006| 0.1756
2] 6 16364| 00809| 16011 01643 06893| 00055| 1.6929| 0.0306| 1.4292| 0.1393] 12905 0.1215
2 | 7 16249| 00199| 15730| 02407| 06954| 00038| 1.6653| 0.0210| 1.4965| 0.2036] 1.3520| 0.1809
4] 1 2.3069| 0.0804| 23584| 0.3682] 1.2200| 00185| 24525| 00868 2.4528| 02312 22297 0.1934
4] 2 2.3257] 00791 2.3645| 03708 1.2421| 0.0189] 24763| 0.0655| 2.3116| 0.3132] 2.0944| 0.2941
4] 3 24611 05903 21694| 03864| 1.2206| 00164| 24890| 0.0733| 2.3746| 0.2477| 2.1477| 0.2185
4 4 2.3455| 0.0416| 24090| 02574 1.2364| 00195 24719| 02619| 24364| 0.2280| 2.4028| 0.5963
4] 5 23530 0.0565| 24219| 03172 1.2263| 00149| 24824| 00627 25470 02417 23274| 0.2211
4] 6 24131 00826| 23604| 01558 1.2007| 0.0654| 25486| 00624 2.4059| 03434| 21511 03815
41 7 2.3607| 00495 2.2306| 04218 1.2431| 00171 24893| 0.0546| 25743| 0.2941| 23512| 0.2754
8| 1 2.8779| 0.0842| 32847| 05256] 1.9627| 00725| 31333| 0.1082| 3.8130| 03988 4.2250| 0.9575
8| 2 2.9637| 0.1008| 36626| 0.8253] 1.9519| 0.0487| 31364| 02053| 3.7741| 08024 3.3550| 0.4867
8| 3 30168 00949| 3.1762| 06477| 19503| 00421| 32480| 0.1254| 36790| 0.3859| 34228| 0.3324
8| 4 29725] 00481 34167| 04451 1.9655| 00344| 31801| 02427 37782| 05333| 34712| 0.5010
8] 5 2.9844| 0.0982] 33776| 0.3205] 19726] 00392| 32644| 01175 4.0175| 07263 3.6164| 0.4925
8| 6 30647 01003 35097 05723| 1.9902| 00423| 32553| 0.4035| 3.8305| 0.3244| 35316| 0.279
8| 7 29779| 00907 | 3.0997| 05546] 1.9806| 0.0437| 32604| 00997 | 37617 03754| 3.4719| 03414
6] 1 33003| 01795| 4.2005| 05255| 26921| 00707| 37140| 0.3282| 50798| 0.3434| 4.7843| 02774
6] 2 33728| 01198 4.2995| 0.7565| 2.7606] 00925| 37433| 01439 4.8104| 05035| 4.5294| 0.4540
6] 3 34437] 01336] 4.1869| 08328| 27564 01060 3.8523| 01847 5.3592| 0.3496| 5.0161| 0.2664
16| 4 33873 00766| 4.4032| 06022| 27719 00928| 3.4019| 07663 5.1170| 0.6925| 4.8330| 0.6300
16| 5 34581| 01079| 4.4443| 05187| 28052 01124] 3.8042| 01323 5.3611| 05801| 5.0609| 05321
6] 6 35096| 0.2216| 4.3239| 05691| 28490 01009| 3.9490| 02183 5.3007| 0.6143| 5.0189| 0.5570
6] 7 34568] 01177] 3.8917| 0.4806] 2.7896] 00634] 3.8456| 01506 5.1110] 05969 | 4.8046| 0.5809

Tabla6.16 Aceleracion mediay Desviacion estandar de la aceleracion para el Quicksort enlalBM SP2
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Quicksort. IBM SP2. 16 Procesadores
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6.3.5. IBM SP2 (switch antiguo)

P [ SIZE BH NO BAL VIRTUAL MANUAL BALAN BALVIRT
TSEC [ TPAR | TSEC [ TPAR | TSEC [ TPAR | TSEC [ TPAR | TSEC [ TPAR | TSEC [ TPAR
2 1 31796| 22920 31782| 20732 31930| 46861 3.1767| 1.9384| 32100| 20857 3.1689| 23204
2] 2 6.5619| 4.1585| 65438| 41352 65486| 9.6079| 65550 3.9436| 65776| 44337| 65423| 45563
2] 3 100115] 64212 10.0111] 7.1607 | 10.0340| 151645| 10.0239| 6.0449| 10.0802| 6.6918| 10.0254 | 7.6512
2 4 135177| 86013 136298 89119| 135180 | 19.7328| 135171| 8.1745| 135794| 89340| 135324 | 10.0810
2] 5 17.0265| 105996 | 17.0373| 11.0609 | 17.0268| 25.3498 | 17.0397 | 105911 | 17.1660| 11.1192| 17.0547 | 12.4248
2] 6 20.5985| 12.6374| 205747 | 13.0521| 20.6010| 30.7518| 20.6012| 12.2519| 20.7258 | 13.1284 | 20.7760| 14.6524
2| 7 24.2140| 15.4785| 24.2200| 16.0042 | 24.2179| 35.8836| 24.2323| 14.9797 | 24.3835| 16.2313| 24.2089 | 17.6966
4] 1 31809 14311 31732] 14063| 31777| 26685| 3.1760] 1.3429| 32060 1.2924| 3.1819] 1.4204
4] 2 6.5754| 3.2085| 65783| 28791| 65648 | 54701| 65455| 2.7064| 65977 | 29346| 65479 29193
4] 3 10.0260 | 4.4232| 11.3760| 5.4669 | 10.0204| 85047 | 10.0240| 4.4370| 10.0812| 4.4982| 10.0223| 4.9151
4] 4 13.6263| 62559 | 16.8817 | 7.4956| 135115| 115545| 135072 | 5.6064 | 13.7795| 54621| 135166| 5.9612
4] 5 17.0165| 75511 | 17.0352| 7.6248| 17.0355| 14.4082 | 17.0263| 7.2586| 19.4042| 7.6695| 17.0546| 7.3047
4] 6 20.5792| 9.2408| 206019 9.1170] 205886 | 17.6138| 20.8575| 8.4412[ 23.3178| 9.9026| 20.6086| 9.4554
41 7 24.2349| 10.6280 | 24.2337 | 11.7629| 24.2543| 20.2560 | 24.2090 | 9.9866 | 24.4075| 10.6593 | 24.2349 | 11.3568
8 1 31885| 1.2376| 31610| 10212 31593| 17131 31641| 1.0503| 31752| 0.8537| 3.1859| 0.9400
8| 2 6.5606| 2.3395| 65136| 22187 65169| 3.4483| 65076 2.1015| 6.5665| 1.6804| 65364 21415
8| 3 100133| 3.8264| 9.9653| 3.7245| 99806| 53324 99910 3.2810| 10.0285| 25973| 10.0158 | 2.8270
8| 4 137118 4.8465| 134344 4.0817[ 134409 7.3213[ 134414 45470| 135118 35584 | 134957 3.8367
8] 5 17.0236| 59952 16.9280| 5.2276| 16.9528| 0.1468| 16.9789| 57267 | 17.0718| 4.5001| 17.0248| 4.8866
8] 6 20.5874| 7.0981| 20.4865| 6.8188] 205088 | 10.7319| 205239 6.3720| 20.6306 | 56220 | 205826 6.2422
8| 7 242149| 85505| 24.1173| 82321 | 24.2265| 13.0610| 24.1523| 7.8335| 24.5269| 6.7842| 24.2537| 7.3137
Tabla6.17 Tiempos medios secuencia y paralelo parael Quicksort enlalBM SP2 (switch antiguo)
P [ SIZE BH NO BAL VIRTUAL MANUAL BALAN BALVIRT
ACEL | DESV | ACEL | DESV | ACEL | DESV [ ACEL | DESV | ACEL | DESV | ACEL | DESV
2 1 14907 | 0.2944 [ 15584 | 0.2100| 0.6814 | 0.0120 | 1.6397 | 0.0417 | 1.5643| 0.2161 | 1.3875| 0.1845
2| 2 15835 0.0948 | 1.6102 | 0.2108| 0.6817 | 0.0077 | 1.6625 | 0.0267 | 1.5632| 0.3228 | 1.4624 | 0.1962
2| 3 15686 | 0.1180 | 1.4225| 0.1949 | 0.6622 | 0.0174 | 1.6587 | 0.0282 | 1.5342| 0.2118 | 1.3378 | 0.2010
2| 4 | 15764] 00867 | 1.5513| 0.1903| 0.6851| 0.0036 | 1.6538 | 0.0164 | 15432| 0.1941 | 1.3613| 0.1679
2] 5 | 1.6068] 0.0289 | 1.5679 | 0.2089 | 0.6717 | 0.0037 | 1.6195| 0.1248 | 15707 | 0.2061 | 1.3930 | 0.1682
2] 6 1.6305| 0.0315| 15918 | 0.1620| 0.6700| 0.0064 | 1.6819 [ 0.0291| 1.5941| 0.1611 | 1.4400 | 0.1962
2| 7 15680 | 0.0775| 15531 | 0.2425| 0.6750 | 0.0061 | 1.6229 | 0.0918 | 1.5419 | 0.2437 | 1.4048 | 0.2225
4| 1 | 22246] 00710 2.3046 | 0.3348| 1.1911| 0.0199 | 2.3676 | 0.0867 | 25118 | 0.2826 | 2.2676 | 0.2508
4| 2 | 21383] 03548 2.3498 | 0.3866| 1.2004| 0.0192 | 2.4199 | 0.0638| 2.4014| 0.4758 | 2.2667 | 0.2341
4| 3 | 22681] 0.0588| 21288 | 0.4528 | 1.1784| 0.0170 | 23178 | 0.3217 | 2.3291| 0.4469 | 2.1190 [ 0.4002
4| 4 | 21937] 01578 2.2699 | 0.2957 | 1.1752| 0.0798 | 2.4100 | 0.0436| 25421 | 0.2286 | 2.2879 | 0.2295
4| 5 | 22542] 00411 22798 | 0.3329| 1.1825| 0.0144 | 2.3635| 0.1962| 25690 | 0.3994 | 2.3504 | 0.2011
4| 6 | 22455] 01940 22862 | 0.2384| 1.1717| 0.0568 | 2.4763 | 0.1395| 2.3636| 0.2505| 2.1941 | 0.1816
4| 7 | 22814] 00521 | 21374 | 0.4380| 1.1976| 0.0145 | 2.4254 | 0.0565| 2.3520 | 0.4120 | 2.1850 | 0.3572
8 1 | 26282] 03337 ] 31787 | 0.4877] 1.8466| 0.0707 | 3.0176 | 0.1358 | 3.7396| 0.2902 | 3.4152 | 0.3256
8 | 2 | 28064| 00813 | 31284 | 0.7558| 1.8915| 0.0576 | 3.1010 | 0.1214 | 3.9465| 0.3799 | 3.3884 | 0.8129
8 | 3 | 27088] 04194 | 29025 | 0.7220| 1.8725| 0.0409 | 3.0601 | 0.2095| 3.8786| 0.2812 | 3.5605| 0.2741
8 | 4 | 28305]| 01121 33333 | 0.4033| 1.8499| 01510 | 2.9854 | 0.2790 | 3.8181| 0.2903 | 35363 | 0.2631
8 | 5 | 28420] 00876 | 32710 | 0.3251] 1.8617| 0.1214 | 3.0225| 0.3739 | 3.8069 | 0.2369 | 3.4977 | 0.2313
8 [ 6 | 29022] 0.0755| 3.0905[ 0.5304] 1.9114| 0.0305| 3.2241| 0.1086 | 3.6787| 0.1950 | 3.3534 | 0.4038
8 | 7 | 28342] 00809 | 30216 | 0.5313] 1.8597 | 0.0999 | 3.0874 | 0.1156| 3.6327| 0.2791 | 3.3309 | 0.2280

Tabla 6.18 Acedleracion mediay Desviacién estandar de la aceleracion para € Quicksort en la IBM SP2
(switch antiguo)
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Capitulo 6. Resultados computacionales

Quicksort. IBM SP2 8 Procesador es

4.0 */MW
3.5 1 ———oa

c 35 e—g— —o—,
0 —+— BH
R e —
o 25 —=— NOBAL
820 —a— VIRT

: A—A—h————a—4—a
<15 —— MANUAL

1.0 T T T T T T —¥— BALAN

1 2 3 4 5 6 7 —eo— BALVIRT

Tamafio del vector (M)

Figura 6.32 Quicksort. IBM SP2 (switch antiguo). Resultados computacionales para 8 procesadores
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Figura 6.33 Quicksort. IBM SP2 (switch antiguo)
Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 1M
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Figura 6.34 Quicksort. IBM SP2 (switch antiguo)
Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 4M
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Capitulo 6. Resultados computacionales

Quicksort IBM SP2 Tamafo: 7M
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Figura 6.35 Quicksort. IBM SP2 (switch antiguo)
Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 7M
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Figura 6.36 Quicksort. IBM SP2 (switch antiguo)
Desviacion Estandar de la Aceleracion para un vector de 7M enteros

192



Capitulo 6. Resultados computacionales

6.3.6. Silicon Graphics Origin 2000 (karnak3)

P | SZE BH NO BAL VIRTUAL MANUAL BALAN BALVIRT
TSEC | TPAR | TSEC | TPAR | TSEC | TPAR | TSEC | TPAR | TSEC | TPAR | TSEC | TPAR

2 1 11290 0.6743| 1.1188| 0.7555| 1.1235 12528 1.1160| 0.6551| 1.1123| 0.7565| 1.1178| 0.8298
2 2 23748 | 14542 | 23525| 1.6927| 23515| 26400 23580 | 1.4113| 23591| 1.6989| 2.3582| 1.8545
2 3 36478 | 22594 | 3.6205| 23145| 3.6189| 41265| 3.6476| 21900| 3.6317| 23219| 3.6293| 25276
2 4 49513 | 30703| 4.9159| 33278 | 4.9143| 54764 49753| 3.0000| 4.9300| 3.3355| 4.9245| 3.6248
2 5 6.2764| 39011 | 6.2426| 4.1657| 6.2352 7.0233| 63354| 3.8366| 6.2498| 4.1754| 6.2411| 4.5240
2 6 7.6193| 4.7073| 7.6047| 54331| 75753| 85538| 7.7218| 4.6552| 7.5908| 54331| 7.5742| 5.8799
2 7 89746| 56087| 89869| 6.1773| 8.9293| 10.0414| 9.1198| 55756 | 8.9345| 6.1479| 89255| 6.6645
4 1 11272| 04630| 1.1190| 05071| 1.1116] 0.7400| 1.1186| 0.4472| 1.1089| 04649| 1.1133| 0.5046
4 2 23747 1.0064| 23515| 1.3700| 23516 15740 23517| 09740 23529| 1.0934| 23508| 1.1769
4 3 36448 | 15723| 3.6189| 1.7539| 3.6189| 24529| 3.6199| 14979| 3.6207| 1.6381| 3.6194| 1.7660
4 4 49494 | 21524 | 49126| 23308 | 4.9121| 3.2815| 49145| 2.0510| 4.9168| 2.1761| 49125| 23393
4 5 6.2735| 27466 | 6.2351| 29210| 6.2318| 4.1985| 6.2359| 26128 | 6.2375| 26470| 6.2323| 2.8386
4 6 76152 | 33248 | 75734| 37725| 75711| 51058| 7.5755| 3.1574| 7.5767| 34114| 75716| 3.6608
4 7 89691 | 39647 | 89272| 4.4119| 89215| 6.0280| 89289 | 3.7832| 8.9359| 3.7503| 89236| 4.0190
8 1 11327 03664 | 11116 03872| 1.1126| 04942| 1.1097| 0359 | 1.1097| 0.3167| 11112 0.3379
8 2 23949 | 0.8206| 2.3520| 1.0200| 2.3509 1.0800| 2.3523| 0.7931| 2.3550| 0.7636| 23607 | 0.8201
8 3 37090 | 1.3075| 3.6195| 13781 | 3.6181 1.7165| 3.6201 | 1.2427| 3.6473| 1.1239| 36405| 1.2576
8 4 50624 | 1.8268| 4.9132| 1.8644| 4.9126| 23173| 49151 | 1.7447| 4.9893| 1.5266| 4.9572| 1.7048
8 5 6.4475| 23715| 6.2350| 23350 | 6.2319| 29765| 6.2360| 2.2210| 6.3654| 1.8865| 6.2940| 2.0791
8 6 7.8533| 2.8893| 75736| 3.0762| 7.5709| 3.6657| 7.5752| 2.7550| 7.7657| 2.3221| 7.6324| 2.5250
8 7 9.2750| 34656 | 8.9289| 33161| 89214| 44031| 89291 | 33487 | 91861| 2.7927| 9.0391| 3.1679
16 1 11285| 03127| 11131 03083| 1.1113| 03905| 1.1104| 03048| 1.1203| 0.2503| 1.1109| 0.2554
16 2 23700 0.6935| 23532 0.8423| 23703 0.8727| 23515| 0.7080| 24063| 0.6149| 23510| 0.6429
16 3 36407 | 1.0916| 3.6217| 1.1449| 3.6371 13708 3.6256| 11051 | 3.7303| 0.8757| 3.6189| 0.9250
16 4 49418 | 14962 | 49279| 15551 | 4.9574 18783 4.9283| 15231 | 51209| 1.3041| 49128| 1.3432
16 5 6.2643| 1.9233| 6.2799| 1.9546| 6.3332 24407| 62757 19841 | 6.5258| 1.6097 | 6.2325| 1.6288
16 6 7.6038| 23286 | 7.6339| 25947 | 7.7655| 2.9923| 7.6184| 24380| 7.9604| 20567| 7.5913| 2.0076
16 7 89559 | 27934| 9.0116| 27309| 9.2676| 3.6561| 89804 | 29759 | 9.4334| 239%0| 89720 23944

Tabla6.19 Tiempos medios secuencia y paraelo parael Quicksort en la SGI Origin 2000 (karnak3)

P | SZE BH NO BAL VIRTUAL MANUAL BALAN BALVIRT
ACEL | DESV | ACEL | DESV | ACEL | DESV | ACEL | DESV | ACEL | DESV | ACEL | DESV
2 1 1.6744| 0.0197 | 15129 | 0.2407| 0.8968 | 0.0396 17039 | 0.0407 | 1.4991 | 0.2125| 1.3747| 0.2074
2 2 1.6342| 0.0453 | 1.4189 | 0.2151| 0.8909 | 0.0122 1.6720| 0.0488 | 1.4178 | 0.2155| 1.2985| 0.1980
2 3 1.6151| 0.0326 | 1.5840 | 0.1791| 0.8771| 0.0099 1.6663 | 0.0364 | 1.5834 | 0.1769| 1.4537| 0.1633
2 4 1.6127 | 0.0101 | 1.4997 | 0.1834| 0.8974 | 0.0032 1.6586 | 0.0131 | 1.5007 | 0.1842| 1.3796 | 0.1699
2 5 1.6094 | 0.0299 | 1.5217 | 0.1885| 0.8879 | 0.0073 1.6520| 0.0348 | 1.5200 | 0.1885| 1.4010| 0.1736
2 6 1.6189 | 0.0227 | 1.4114 | 0.1365| 0.8857 | 0.0077 1.6593 | 0.0316 | 1.4087 | 0.1358 | 1.2987 | 0.1244
2 7 1.6003 | 0.0178 | 1.4783 | 0.1980| 0.8893 | 0.0047 16359 | 0.0184 | 1.4761 | 0.1954| 1.3606 | 0.1813
4 1 24351 | 0.0372 | 22814 | 0.3939 | 1.5023| 0.0239 25020 | 0.0925| 24029 | 0.2158 | 2.2227| 0.2039
4 2 2.3625| 0.0863 | 1.7742 | 0.3513 | 1.4948| 0.0349 24177| 0.0931 | 2.1815| 0.2673| 2.0262| 0.2543
4 3 23204 | 0.0779 | 2.0923 | 0.2518 | 1.4759| 0.0304 24193 | 0.0854 | 22373 | 0.2547 | 2.0737| 0.2317
4 4 22996 | 0.0201 | 2.1548 | 0.3006 | 1.4970| 0.0091 23963 | 0.0208 | 22785 | 0.2132| 2.1172| 0.1956
4 5 22853 | 0.0527 | 2.1861 | 0.3439| 1.4846| 0.0226 2.3883| 0.0618 | 23727 | 0.2024 | 2.2113| 0.1925
4 6 22913 | 0.0458 | 2.0503 | 0.3014 | 1.4832| 0.0236 24007 | 0.0620 | 22723 | 03178 | 2.1160| 0.2953
4 7 2.2626 | 0.0308 | 2.0724 | 0.3420| 1.4801| 0.0151 2.3608 | 0.0392 | 24102 | 0.2618 | 2.2471| 0.2490
8 1 3.0930 | 0.0655 | 2.9456 | 0.4425| 2.2516| 0.0437 3.0871| 0.0697 | 3.5395| 0.3815| 3.3245| 0.3698
8 2 29241 | 01311 | 23746 | 04442 | 21809 | 0.0991 29735| 01574 | 31211 | 0.3489| 29053 | 0.2837
8 3 2.8401 | 01056 | 2.6916 | 04351 | 2.1095| 0.0627 29205| 01580 | 3.2775| 03322 | 29278 | 0.3221
8 4 27718 | 0.0411 | 27183 | 0.4686 | 2.1209 | 0.0467 2.8205| 01016 | 3.3268 | 0.4425| 29397 | 0.3138
8 5 27220 | 0.0933 | 2.7424 | 0.4571| 2.0960| 0.0703 2.8119| 01095 | 34428 | 0.4565| 3.0992 | 0.4392
8 6 27201 | 0.0756 | 2.6155| 0.6151| 2.0673| 0.0654 2.7539| 01153 | 33714 | 03111 | 3.0531| 0.3276
8 7 2.6774| 0.0535| 27174 | 0.2671| 2.0281| 0.0631 2.6683 | 0.0732 | 33226 | 0.3451| 29057 | 0.4178
16 1 3.6119| 0.1004 | 3.6972 | 0.5807 | 2.8468| 0.0644 3.6455| 0.1000 | 4.4944 | 0.2968 | 4.3647| 0.2679
16 2 34277 | 01986 | 2.9022 | 05729 | 2.7217| 0.1272 3.3324| 0.1950 | 3.9635| 0.4427| 3.7015| 0.4202
16 3 33412 | 01529 | 3.2442 | 05528 | 2.6592| 0.1325 3.2905| 0.1901 | 4.2777 | 0.2779| 3.9309 | 0.2837
16 4 33039 | 0.0635| 3.3167 | 0.6641 | 2.6410| 0.0660 3.2386| 0.0992 | 3.9896 | 0.4850 | 3.7169 | 0.4749
16 5 32612 01170 | 3.3093 | 0.5673 | 2.5975| 0.0828 3.1694 | 0.1397 | 4.0803 | 0.3286 | 3.8620 | 0.3890
16 6 3.2672| 0.0805| 3.1387| 0.7595| 2.6001| 0.1153 3.1308| 0.1388 | 3.9219 | 0.4606 | 3.8371| 0.4655
16 7 32079 | 0.0773 | 3.3269 | 0.3078 | 2.5364| 0.0626 3.0202| 0.0891 | 3.9751| 0.3951| 3.7770| 0.3400

Tabla 6.20 Aceleracion mediay Desviacion esténdar de laaceleracion parael Quicksort en la SGI Origin

2000 (karnak3)

193




Capitulo 6. Resultados computacionales

Aceleracion
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Figura 6.37 Quicksort. SGI Origin 2000 (karnak3). Resultados computacional es para 16 procesadores
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Figura 6.38 Quicksort. SGI Origin 2000 (karnak3)
Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 1M
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Figura 6.39 Quicksort. SGI Origin 2000 (karnak3)
Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 4M




Capitulo 6. Resultados computacionales
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Figura 6.40 Quicksort. SGI Origin 2000 (karnak3)
Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 7M
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Figura 6.41 Quicksort. SGI Origin 2000 (karnak3)
Desviacion Estandar de la Aceleracion para un vector de 4M enteros
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Capitulo 6. Resultados computacionales

6.3.7. Silicon Graphics Origin 2000 (karnak?2)

P [ SIZE BH NO BAL VIRTUAL MANUAL BALAN BALVIRT
TSEC [ TPAR | TSEC [ TPAR | TSEC [ TPAR | TSEC [ TPAR | TSEC | TPAR | TSEC [ TPAR
2 1 13828 | 0.8419| 1.3546| 0.8765| 1.3654| 15894| 1.3608| 0.8034| 1.3685| 0.8925| 1.3545| 0.9653
2 2 2.8647| 17489| 2.8431| 1.7925| 28502| 3.2985| 2.8549| 1.7080| 2.8614| 1.8029| 2.8427| 1.9609
2 3 44216 | 27190 4.3984| 29423[ 4.4092| 5.1784| 4.4323| 26551 4.4207| 29517 43979| 3.2115
2 4 5.9909| 37189| 509603| 3.9448| 509812| 6.8984| 6.0354| 36387 | 5.9918| 3.9580| 5.9603| 4.2994
2 5 75922 | 47060 | 7.5573| 4.9457| 75816| 88471 7.6758| 4.6366| 7.5911| 4.9608| 7.5580| 5.3873
2 6 92042 | 56322| 91733| 5.8625| 9.1979| 106631 9.3308| 55769 9.2074| 58737 9.1704| 6.3731
2 7 10.8605| 6.7598| 10.8311| 7.1796| 10.8650| 125187| 11.0498| 6.7286| 10.8911| 7.2026| 10.8299| 7.7984
4 1 13607 | 05632| 1.3532] 05986| 1.3626] 09304 1.3520] 05451] 1.3690| 05521] 1.3556| 0.5976
4 2 2.8514| 1.2096| 2.8480| 1.2880| 2.8561| 1.9541| 2.8428| 11778 2.8560| 1.1626| 2.8490| 1.2561
41 3 44040 19101 44261| 21911| 4.4169| 3.0630| 4.3990| 1.8252| 4.4183| 2.0440| 4.4072| 21757
4| 4 59705| 26220 59968| 2.6336| 59902| 4.1125| 59616| 25219| 59921| 24927| 59764 26635
4] 5 75679 | 3.3202| 75971| 3.3503| 7.5992| 52538 7.5599| 31873 7.5922| 31105 7.5809| 3.3029
4 6 0.1788| 3.9591[ 9.2281| 4.1315| 9.2096] 6.2949| 9.1729| 3.8103] 9.2133| 4.0354| 9.1967| 4.2775
4 7 10.8338 | 4.7652| 10.9077| 52936 10.8733| 7.4548| 10.8321| 4.5665| 10.8805| 4.7935| 10.8583| 5.1269
8 1 1.3625| 04457| 1.3597| 0.4549| 13639 06155| 1.3519| 04252| 1.3537| 0.3710| 1.3525| 0.3997
8 2 2.8574| 09726| 2.8526| 09580 | 2.8875| 1.3437| 28425| 09219 28396| 0.7809| 2.8802| 0.8379
8 3 44148 15211 4.4138| 16536| 4.4852| 21295 4.3979| 1.4436| 4.3967| 1.2383| 4.4783| 1.3391
8 4 5.9827| 2.0922| 59857| 1.9994| 6.0885| 2.8733| 59599| 19815| 59454| 16967 | 6.0763| 18315
8 5 75829 | 26439 75889| 25838| 7.7529| 3.6507| 7.5570| 2.4936| 7.5435| 21850 7.7176] 23312
8 6 9.2008 | 3.1553| 9.2040| 3.1702| 9.3825| 43171 91697 | 29642 01473| 2.6485| 9.3705| 2.8584
8 7 10.8538 | 3.8186| 10.8682| 39776 11.1003| 51379| 10.8291| 3.5874| 10.7942| 3.2700 | 11.0891| 3.5087
16| 1 1.3573| 03863| 1.3572| 03560| 1.3610| 04777 1.3532] 03770| 1.3542| 0.2779] 1.3596| 0.2856
6] 2 28514 0.8366| 2.8558| 0.7887| 2.8527| 1.0390] 28424 0.8122] 28598] 0.6414] 2.8604| 0.6592
16| 3 44032 | 1.3356| 4.4146] 12956| 4.4154| 1.6666| 4.3980| 1.2679| 5.2323| 1.1782| 4.4205| 1.0712
16| 4 5.9689| 1.8350| 509889| 16097 | 509895| 22616| 59597| 17321 6.0818] 18828 6.0105] 14167
6| 5 75656 | 2.3215| 7.5959| 2.0291| 7.5973| 2.9066| 7.5569| 2.1829| 7.6047| 1.7150| 7.6005| 1.7622
16| 6 91767 | 27595| 9.2129| 25845| 92167 3.4483| 9.1691| 25824 97073| 31242| 92713 4.3216
6] 7 10.8312| 33554 10.9298] 33568 10.9303] 4.0283] 10.8298] 3.1496 | 10.8848| 2.4926| 10.8782| 25741
Tabla6.21 Tiempos medios secuencia y paraelo parael Quicksort en la SGI Origin 2000 (karnak?2)
P [ SIZE BH NO BAL VIRTUAL MANUAL BALAN BALVIRT
ACEL | DESV | ACEL [ DESV | ACEL [ DESV | ACEL [ DESV | ACEL [ DESV | ACEL [ DESV

2 1 16430| 00288| 15691 02007 | 0.8591| 00161 1.6941| 0.0356| 15569| 0.1994| 1.4249| 0.1838
2| 2 16382 00206| 16149| 02137| 08641| 00057| 1.6718| 0.0240| 1.6164| 02150| 1.4763| 0.1966
2] 3 16267] 00306] 15208] 02024 08515| 0.0075] 1.6699| 0.0321] 15239| 0.2039] 1.3933] 0.1858
2 4 16111| 00184| 15327 01870] 08671| 00042| 1.6589| 0.0189| 15359 0.1883] 1.4065| 0.1725
2] 5 16136| 00229| 15543| 02025 0.8570| 0.0052| 1.6559| 0.0275| 15566| 0.2031] 1.4271| 0.1863
2] 6 16347| 00300| 15798 01588| 0.8627| 00080 1.6737| 0.0349| 15824 0.1586] 1.4527| 0.1463
2| 7 16068 00176| 15473| 02392| 0.8679| 0.0061| 1.6425| 00197 1.5509| 0.2394| 1.4246| 0.2209
4] 1 24176 0.0655| 2.3116| 03425 14647| 00348[ 24821| 00771 25106| 0.2941[ 2.2991| 0.2904
4] 2 2.3586| 0.0563| 2.2668| 03532 14618| 00187| 24150| 0.0576| 24672| 0.1702| 2.2768| 0.1456
4] 3 23070 0.0582| 2.0824| 0.3601| 1.4424| 00236| 24121| 00725 2.2385| 0.4086| 2.1038| 0.4003
4 4 22776 00354 22944| 02069| 14568| 00169| 2.3650| 0.0500| 24215| 0.2184| 2.2614| 0.2075
4] 5 22802 00451 23037| 0.2876] 14467| 00207] 23731| 00532 24583| 0.2194] 2.3108] 0.1982
4] 6 2.3195] 00529 2.2422| 01441[ 14633| 00221 24089| 0.0644[ 2.3012| 0.2055| 2.1646] 0.1808
41 7 22742 00415 21227| 03861| 14588| 00175| 2.3735| 0.0587| 2.3128| 03297 | 2.1668| 0.3449
8| 1 30613 0.1139| 3.0640| 04566| 22190 01188] 3.1825| 01157 36651| 0.2738] 34013| 0.2680
8| 2 2.9402| 0.0893| 30575| 05074 21507| 0.0657| 30858 0.0954| 3.6766| 0.3832| 3.4671| 03178
8] 3 2.9056| 0.0998| 28159| 05467 21079] 00550 30496 01043 35664 02580 3.3614| 0.2453
8| 4 2.8607| 0.0591| 30219| 03023| 21197| 00380| 30091 00643 35145| 0.2006| 3.3279| 0.1931
8] 5 2.8696| 0.0674| 29621| 02668 21260| 0.0729| 30330 0.0905| 3.4678| 02433 3.3247| 0.2290
8| 6 29182 00844 29454| 03746| 21742| 00461 30965| 0.1035| 34624| 0.1848| 3.2867| 0.1762
8| 7 2.8438| 0.0646| 28044| 04477 21615| 00465| 30205| 00753 3.3155| 0.2263| 3.1745| 02175
6] 1 35235] 0.1898| 3.8664| 0.4864| 2.8516] 01045 35960| 01817 4.8931| 0.3236] 4.7812| 0.3673
16| 2 34125| 01229 37293| 06221 27484| 00916 35034| 01233 4.4878| 0.3671| 4.3743] 0.3936
6] 3 33016] 01317 35568| 0.6083| 26536 01089| 34731| 01281 4.4409| 0.4062| 4.1606| 0.3628
16| 4 32546 00776 3.7639| 0.4300| 26489 00364| 3.4428| 00849 4.0134| 0.8429| 4.2426| 0.3966
6] 5 32609 00825| 37719| 03501| 26166] 00875| 3.4655| 01152 4.4757| 0.4454| 4.3533| 0.4304
6] 6 33284] 01044| 3.6065| 04077| 26760] 00975] 35551| 0.1355] 3.6932| 1.3304| 3.6759| 1.5664
6] 7 32299 00784| 3.3014| 03923| 27159 00843| 34415| 01033 4.4414] 05300] 4.2966| 0.5075

Tabla 6.22 Aceleracion mediay Desviacion esténdar de laaceleracion parael Quicksort en la SGI Origin
2000 (karnak2)
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Quicksort. SGI (karnak?2) 16 Procesadores
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Figura 6.42 Quicksort. SGI Origin 2000 (karnak2). Resultados computacional es para 16 procesadores
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Figura 6.43 Quicksort. SGI Origin 2000 (karnak?2)
Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 1M
Quicksort SGI (karnak?2) Tamario: 4M
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Figura 6.44 Quicksort. SGI Origin 2000 (karnak?2)
Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 4M
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Quicksort SGI (karnak2) Tamario: 7M
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Figura 6.45 Quicksort. SGI Origin 2000 (karnak?2)
Equilibrado de carga. Tamafio del vector: 7M
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Figura 6.46 Quicksort. SGI Origin 2000 (karnak?2)
Desviacion Estandar de la Aceleracion para un vector de 1M enteros
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Figura 6.47 El agoritmo Quicksort con BALVIRT en las diferentes plataformas. Tamafio 7M.

Quicksort (BALVIRT) Tamario: 4M

6.0

5.0
:§ 4.0 / —e— Cray T3E
g 3.0 / —&— SGI Origin
220 - - 1BM-5P2

—<— Digita
1.0
00 T T T
2 4 8 16
Procesador es

Figura 6.48 El agoritmo Quicksort con BALVIRT en las diferentes plataformas. Tamafio 4M.
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Figura 6.49 El agoritmo Quicksort con BALVIRT en las diferentes plataformas. Tamafio 1M.
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6.4. La Quickhull

En esta seccion exponemos los resultados computacionales obtenidos con la
implementacion en lic del agoritmo Quickhull que calcula la envolvente convexa de
una nube de puntos (ver Figura 4.30 del Capitulo 4).

Las tablas presentan |os tiempos secuencial y paralelo (T SECy T PAR) asi como
la aceleracion obtenida (ACEL) para diferentes tamafios de problema y diferente
nimero de procesadores mientras las correspondientes representaciones gréficas
muestran la acel eracion obtenida en cada caso.

Las méquinas utilizadas para €l algoritmo fueron los Cray T3E y T3D, Digita
Alphaserver, IBM SP2 (version actualizada), y la SGI Origin 2000 (version actual).

Para cada numero de procesadores se han generado nubes de puntos de tamafios
2M, 3M y 6M de forma que los puntos estuvieran distribuidos segin una
semicircunferencia. De este modo, todos los puntos del vector de entrada han de
pertenecer alaenvolvente, y el problematiene la maxima dificultad posible.

Las figuras 6.50 ala 6.55 presentan gréficamente los resultados para cada una de
las méguinas y diferente nimero de procesadores (dependiendo de la méaquina). Las
figuras 6.56-6.58 presentan una comparativa del comportamiento del algoritmo para las
diferentes plataformas utilizadas.

En todas las méquinas las aceleraciones crecen de forma lineal para los tamafios
de problema considerados. En las gréficas que comparan las diferentes méaquinas entre
si se observaque e Cray T3D es el que obtiene mejores aceleraciones. No obstante, los
tiempos absol utos de esta maquina son inferiores alos del Cray T3E.
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6.4.1. Cray T3E

#de Tamafo| T SEC | T PAR | ACEL
Procs.
2 2M 23.6705 | 12.4214 | 1.9056
4 2M 23.6764 | 9.4098 | 2.5161
8 2M 23.6740 | 6.0659 | 3.9028
16 2M 23.6681 | 4.2117 | 5.6196
32 2M 23.6704 | 3.3128 | 7.1452
64 2M 23.6712 | 2.8778 | 8.2253
2 4M 49.3685 | 25.8540 | 1.9095
4 4M 49.3682 | 19.5127 | 2.5301
8 4M 49.3686 | 12.4894 | 3.9528
16 4M 49.3626 | 8.5881 | 5.7478
32 4M 49.3652 | 6.6969 | 7.3713
64 4M 49.3660 | 5.7665 | 8.5608
2 6M 77.6655 | 40.6732 | 1.9095
4 6M 77.6672 | 30.6134 | 2.5370
8 6M 77.6620 | 19.5395 | 3.9746
16 6M 77.6568 | 13.4267 | 5.7838
32 6M 77.6612 | 10.3817 | 7.4806
64 6M 77.6665 | 8.9308 | 8.6965

Tabla6.23 Resultados de la Quickhull en el Cray T3E

Aceleracion
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Quickhull Cray T3E
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4 8 16
Procesadores

2 o

——2M
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Figura 6.50 Resultados de la Quickhull en &l Cray T3E
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6.4.2. Cray T3D

202

#de Tamafo| TSEC | T PAR | ACEL
Procs.
2 2M 126.0793| 66.9552| 1.8830
4 2M 126.0781| 49.2204| 2.5615
8 2M 126.0957| 31.1557| 4.0473
16 2M 126.0809| 21.5890| 5.8400
32 2M 126.0798| 16.4028| 7.6865
64 2M 126.1361| 14.0104| 9.0030
128 2M 126.1236| 12.8808| 9.7916
2 4M 261.7440| 138.7705| 1.8862
4 4M 261.8281|101.8111| 2.5717
8 4M 261.8277| 64.1030| 4.0845
16 4M 261.8282| 44.0079| 5.9496
32 4M 261.7440| 33.1672| 7.8917
64 4M 261.8685| 28.1464| 9.3038
128 4M 261.7396| 25.7776| 10.1538
2 6M 404.2576| 214.0758| 1.8884
4 6M 404.2578| 156.9282| 2.5761
8 6M 404.2585| 98.0902| 4.1213
16 6M 404.2723| 67.3489| 6.0027
32 6M 404.2503| 50.6874| 7.9754
64 6M 404.3199| 42.9558| 9.4125
128 6M 404.2592| 39.2951| 10.2878

Tabla6.24 Resultados de la Quickhull en el Cray T3D
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Figura 6.51 Resultados de la Quickhull en el Cray T3D
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6.4.3. Digital Alphaserver 8400

#de Tamafo| T SEC | T PAR | ACEL

Procs.
2 2M 27.0088 | 14.5410 | 1.8574
4 2M 27.0029 | 11.0840 | 2.4362
8 2M 27.0635 | 7.7705 | 3.4828
2 4M 56.4229 | 30.4219 | 1.8547
4 4M 56.4365 | 22.8887 | 2.4657
8 4M 56.4785 | 16.1270 | 3.5021
2 6M 89.3545 | 47.6914 | 1.8736
4 6M 89.3887 | 35.3154 | 2.5312
8 6M 89.0205 | 26.1787 | 3.4005

Tabla 6.25 Resultados de la Quickhull en el Digital Alphaserver 8400

Quickhull Digital Alphaserver 8400
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Figura 6.52 Resultados de la Quickhull en el Digital Alphaserver 8400
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6.4.4. Hitachi SR2201

#de Tamafo| T SEC | T PAR | ACEL

Procs.
2 2M 103.0613| 53.9973| 1.9086
4 2M 103.0694| 40.7472| 2.5295
8 2M 104.6024| 26.1133| 4.0057
2 4M 215.1226| 112.6054| 1.9104
4 4M 215.2842| 84.6780| 2.5424
8 4M 218.5759| 53.9450| 4.0518
2 6M 330.0782| 172.5762| 1.9127
4 6M 330.3416| 129.5972| 2.5490
8 6M 334.9004| 82.2620| 4.0711

Tabla 6.26 Resultados de la Quickhull en e Hitachi SR2201
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Figura 6.53 Resultados de la Quickhull en e Hitachi SR2201
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6.4.5. IBM SP2
#de Tamafo| T SEC | T PAR | ACEL
Procs.
2 2M 52.7279 | 275325 | 1.9151
4 2M 54.1362 | 19.0295 | 2.8449
8 2M 53.8192 | 12.0375 | 4.4710
16 2M 54.1643 | 11.4089 | 4.7476
2 4M 110.0664| 57.3421 | 1.9195
4 4M 109.9721| 42.5705 | 2.5833
8 4M 111.5263| 25.6277 | 4.3518
16 4M 111.8114| 26.9129 | 4.1546
2 6M 168.5441| 88.1766 | 1.9114
4 6M 171.2568| 63.0194 | 2.7175
8 6M 171.0995| 39.0011 | 4.3870
16 6M 179.4294| 33.7183 | 5.3214
Tabla6.27 Resultados de la Quickhull en el IBM SP2
Quickhull IBM SP2
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Figura 6.54 Resultados de la Quickhull en &l IBM SP2
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6.4.6. Silicon Graphics Origin 2000 (karnak3)

#de Tamafo| T SEC | T PAR | ACEL

Procs.
2 2M 16.4892 | 8.7899 | 1.8759
4 2M 16.4453 | 6.7465 | 2.4376
8 2M 16.3307 | 4.6344 | 3.5238
16 2M 16.4381 | 3.2793 | 5.0127
2 4M 34.2010 | 18.2486 | 1.8742
4 4M 34.1999 | 14.0221 | 2.4390
8 4M 34.3323 | 9.2881 | 3.6964
16 4M 34.3728 | 6.5396 | 5.2561
2 6M 54.1118 | 28.5518 | 1.8952
4 6M 53.8871 | 21.3512 | 2.5238
8 6M 53.9707 | 14.0467 | 3.8422
16 6M 53.6571 | 10.4585 | 5.1305

Tabla 6.28 Resultados de la Quickhull en el SGI Origin 2000 (karnak3)

Quickhull SGI Origin 2000
55
: 2
45
:§ 4 / ——2M
g 35 f IM
/ —a—
T 3
< —A— M
25
2 >
15 T T T
2 4 8 16
Procesador es

Figura 6.55 Resultados de la Quickhull en el SGI Origin 2000 (karnak3)

206



Capitulo 6. Resultados computacionales

Quickhull 2M puntos
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Figura 6.56 Resultados de la Quickhull en diferentes méaguinas para2M puntos
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Figura 6.57 Resultados de la Quickhull en diferentes maguinas para4M puntos
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Figura 6.58 Resultados de la Quickhull en diferentes méaguinas para 6M puntos
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6.5. El Quicksort Distribuido

Los resultados experimentales correspondientes a agoritmo Quicksort
Distribuido que se present6 en el Capitulo 4 se exponen en esta seccion.

Se muestran |os resultados obtenidos para las diferentes plataformas con distintos
nimeros de procesadores y variando el tamarfio del vector de enteros a ordenar entre 1y
10M. Para cada algoritmo, cada méquina, cada nimero de procesadores y cada tamafio
de vector a ordenar, se generaron aleatoriamente vectores de nimeros enteros en €l
rango [0, 10°]. Se realizaron 10 experimentos para cada caso y los valores que
presentamos son la media de |os resultados obtenidos.

Los tiempos en la columna etiquetada SEC corresponden con el promedio del
tiempo secuencial. Las columnas etiquetadas NBAL corresponden a algoritmo sin
equilibrado de carga que aparece en la Figura 4.40 del Capitulo 4. Las columnas
etiguetadas BSAMP presentan |os valores medios obtenidos para el algoritmo en que se
hace un primer equilibrado de carga eligiendo el pivote a través de un muestreo de 50
elementos en cada uno de |os procesadores utilizados. L os resultados etiquetados BDIM
y BWEIG corresponden con los algoritmos con equilibrio de carga en dimension 'y por
asignacion de procesadores que se explicaron en el Capitulo 4 y que aparecen en las
Figuras 4.44 y 4.45 de ese Capitulo.

Dado que en este caso se trata de un problema de tipo Privado-Privado, el vector
ordenado no queda almacenado en ninguno de los procesadores. Por otra parte, los
tamafios de los segmentos de vector que cada procesador acaba ordenando varian de un
procesador a otro, por lo cual, €l tiempo paralelo de cada procesador es diferente. Las
aceleraciones se han calculado comparando e tiempo del algoritmo secuencia con el
peor de |los tiempos paralel os de |os procesadores considerados.

Las gréficas que presentamos muestran el comportamiento de la aceleracion delos
cuatro algoritmos variando el tamafio del vector a ordenar considerando diferentes
nuimeros de procesadores (4, 8y 16 paraCray, IBM y SGl y 2, 4y 8 paradl Digital).

En todas las plataformas observamos que e equilibrado de la carga de trabajo
mejora las prestaciones del algoritmo. Sin embargo no existe diferencia sustancial entre
las tres técnicas de equilibrado de carga presentadas. Hemos de tener en cuenta que las
aceleraciones que se consiguen sin equilibrado de carga son altas para cualquier nimero
de procesadores y por tanto no es facil conseguir un incremento sustancial de la misma.
Como se explico en € Capitulo 4, los equilibrados en dimension y por asignacion de
procesadores presentan limitaciones. El primero produce un equilibrio en el grupo de
procesadores local, pudiendo existir desequilibrios entre grupos. Las divisiones enteras
realizadas en el equilibrado por asignacion pueden también conducir en algunos casos a
desequilibrios de la carga, como ya explicamos. La ventaja que presentan estas dos
técnicas sobre la técnica consistente en utilizar una muestra para seleccionar el pivote de
la particidn es su carécter general.

En lo que sigue se presentan |os resultados obtenidos para las diferentes méaquinas
utilizadas en este problema: Cray T3E, Digital Alphaserver, y las configuraciones
actuales tanto delalBM SP2 como de la SGI Origin 2000 (karnak3).
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6.5.1. Cray T3E

TIEMPO ACELERACION
PROC | SIZE SEC NBAL | BSAMP | BDIM | BWEIG | NBAL | BSAMP | BDIM | BWEIG
2 IM| 0.8930 06199| 04859| 04842 04855| 15017| 1.8408| 1.8466 1.8425
2 2M 1.8949 1.2281 10283 1.0204| 1.0276| 15877 1.8450| 1.8594 1.8464
2 3M| 29729 2.0631 15952 15950| 15947 14627 1.8649| 1.8660 1.8654
2 4M |  4.0190 26825| 22103| 21779| 22095 15272 18216 1.8513 1.8222
2 SM| 51172 37857 | 27521| 2.7143| 27516| 13770 1.8618| 1.8866 1.8620
2 6M| 6.2038 42212 32822 32627 32811 15224 1.8909| 1.9046 1.8916
2 M| 7.4640 48867 | 4.0321| 39198| 4.0309| 15565| 1.8537| 1.9062 1.8542
2 8M| 8.4673 57875| 45552 45527| 45531 15311 1.8602| 1.8623 1.8610
2 OM | 9.7960 6.2398| 53094| 52524 53080 15929| 1.8460| 1.8670 1.8465
2 10M | 10.8028 755901 | 58723| 5.8315| 58701| 14891| 18421 1.8545 1.8428
4 IM| 0.8932 03376 02606| 0.2613| 02621 2.7314| 34361 3.4208| 3.4197
4 2M 1.8949 0.6308| 05498| 05447 05458 3.0177| 34518 3.4830| 3.4753
4 3M| 29728 10060| 0.8431| 08577 08421 29961| 3.5268| 3.4704| 3.5353
4 4M | 4.0187 1.2875 11530 1.1448| 1.1590| 3.1568| 3.4886| 3.5132| 3.4693
4 SM| 5.1170 1.8485 14667 14713| 1.4653| 2.8330| 34927 34794| 3.4946
4 6M| 6.2033 2.2528 17749 17861 17822 28049| 3.4981| 3.4764| 3.4864
4 /M| 7.4633 24403| 21037 2.0770| 20880 3.0878| 35579| 35964| 3.5799
4 8M | 8.5307 29853 | 24821| 24419| 24788 2.8990| 3.4426| 3.4975| 3.4466
4 OM | 9.7966 33651 | 27872 2.7803| 2.8219| 2.9500| 35177 35274| 3.4792
4 10M | 10.8030 36465| 30340 3.0423| 3.0325| 2.9922| 35649| 35543| 3.5642
8 IM| 0.8933 0.1667| 0.1401| 0.409| 0.1402| 54258| 6.3845| 6.3496| 6.3747
8 2M 1.8955 03439 02901 0.2841| 02851 5.6753| 6.5372| 6.6902| 6.6545
8 3M| 29731 05011| 04652 04559| 04504 5.9889| 6.4054| 6.5335| 6.6117
8 4M | 4.0193 06831 06098 0.6181| 06069 5.9533| 6.6058| 6.5182| 6.6272
8 SM| 51174 0.8903| 0.7736| 0.7908| 0.7773| 5.8025| 6.6242| 6.4742| 6.58%4
8 6M| 6.2039 10607| 09501 0.9523| 09342| 58965| 6.5393| 6.5294| 6.6461
8 M| 7.4645 1.3336 11009| 11008 1.0980| 5.6888| 6.7985| 6.7819| 6.8034
8 8M | 8.4676 1.4382 12973 12771 12817 59165 6.5381| 6.6369| 6.6103
8 OM | 9.7964 1.8015 14682 14692 14271 54750 6.6810| 6.6813| 6.8692
8 10M | 10.8025 1.8293 16981 15900 16307 59494, 6.3830| 6.8000| 6.6320
16 IM| 0.8935 0.0814| 0.0740| 0.0763| 0.0753| 11.0442| 12.0724| 11.7233| 11.8839
16 2M 1.8952 0.1760| 0.1539| 0.4579| 0.1572| 10.9294| 12.3210| 12.0313| 12.0771
16 3M| 29735 02562 | 02413 0.2323| 0.2436| 11.6697| 12.3309| 12.8065| 12.2212
16 4M |  4.0197 03621 | 03304 0.3205| 03224 11.2437| 12.1764| 12.5436| 12.4823
16 SM| 51175 0.4436| 04147 04108 04132| 11.5687| 12.3533| 12.4739| 12.3951
16 6M| 6.2044 05372 04980 0.5004| 0.4969| 11.6607| 12.4680| 12.4087| 12.4946
16 M| 7.4649 0.6385| 05894 0.5844| 05789| 11.7945| 12.6861| 12.7818| 12.9013
16 8M | 8.4683 0.7224| 06789 0.6714| 06794 11.8212| 12.4958| 12.6174| 12.4748
16 OM | 9.7975 08317 07599 0.7699| 0.7608| 11.8815| 12.8975| 12.7375| 12.8904
16 10M | 10.8035 09507| 08709| 0.9001| 0.8620| 11.4559| 12.4114| 12.1086| 12.5595

Tabla 6.29 Resultados del Quicksort Distribuido parael Cray T3E
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6.5.2. Digital Alphaserver 8400

TIEMPO ACELERACION
PROC | SIZE | SEC NBAL | BSAMP | BDIM | BWEIG | NBAL | BSAMP | BDIM | BWEIG
2 1M | 0.5998 04843| 03766 03671 03767 1.2842| 15947 1.6353| 1.5943
2 2M | 1.3369 09517 0.7728| 0.7566| 0.7729| 1.4449| 17326| 1.7691| 17323
2 3M | 2.1006 13508 1.2132| 1.1820 12133 15699| 1.7320] 1.7776| 1.7319
2 4M | 2.9170 21384 1.6847| 16425 16837 13781 17344 17786 1.7355
2 S5M| 3.7183 27110 21640 21269| 21638 14014| 1.7195| 1.7486| 1.7197
2 6M | 4.6037 3.8418| 2.6643| 25846 26621| 12232 17300] 1.7832| 17315
2 7M| 53901 3.7195| 31230 30648 31233| 14780| 1.7268| 1.7606| 1.7266
2 8M | 6.2347 44613| 35783 35011| 35802| 14326 1.7441| 1.7821| 1.7434
2 OM | 7.1104 50660 4.0839| 4.0712| 4.0845| 14318| 1.7435| 17474 17432
2 10M | 7.9779 58961| 4.6614| 45074 46609 1.3995| 1.7139| 17724 17141
4 1M | 0.5996 02626| 0.2317| 02313| 02354 2.2983| 25887 25936| 25499
4 2M | 1.3588 05777 04797 04796 04763 23877 28369| 2.8340| 28556
4 3M | 2.1493 0.7963| 0.7358| 0.7408| 0.7280| 2.7274| 29264| 2.9051| 29542
4 4M | 3.0011 12385| 0.9941| 10147 09842 24536| 30216 29616| 3.0505
4 S5M| 3.8257 14718 1.3069| 1.2770 12729 26264| 29291 29978| 3.0069
4 6M | 4.7584 17914 1.5644| 15947 15801 26793| 3.0434| 29888| 3.0141
4 M| 55672 20768 1.9097| 19322 190121 26956| 29230| 2.8878| 2.9199
4 8M | 6.4407 25186 21830| 21377 21804 25866| 29520| 3.0137| 2.9603
4 OM | 7.3544 29446 24846| 25240 25631| 25154| 29649 29234| 28764
4 10M | 8.2609 32158 2.8547| 27694 28168 25856| 28981 29864 29337
8 1M | 0.6084 02059| 0.1813| 0.1849| 01786 2.9886| 33581| 3.2972| 34078
8 2M | 1.4358 03932 0.3600| 03666| 03709 3.6721| 39992| 3.9236| 3.8728
8 3M | 2.3023 05822 0.5385| 05537 05351 3.9683| 42763 4.1609| 43116
8 4M | 3.2520 0.7867| 0.7140| 0.7323| 0.7232| 4.1607| 45613| 4.4435| 4.5056
8 SM| 4.1595 09670 0.8997| 09457 009188 4.3218| 4.6245| 4.4009| 4.5403
8 6M | 5.2031 12111 1.089%6| 1.1379 10693 43290 4.7801| 4.5757| 4.8790
8 7M | 6.0586 13824 12842| 1.3622 12094 43982 47242 44508| 4.6663
8 8M | 7.0681 16639 14890| 15301 14850 42873 47541 46199| 4.7648
8 O9M | 8.1064 1.8485| 1.7084| 1.7503 17164 44079| 4.7491| 4.6384| 4.7265
8 10M | 9.0763 20812 19117 19672 19146] 43763 47500 4.6144| 4.7451

Tabla 6.30 Resultados del Quicksort Distribuido paralaDigital Alphaserver 8400
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6.5.3. IBM SP2
TIEMPO ACELERACION
PROC | SIZE SEC NBAL | BSAMP | BDIM | BWEIG | NBAL | BSAMP | BDIM | BWEIG
2 IM| 0.9624 0.7115| 05406| 0.5399| 05392 14069| 1.7828| 1.7843 1.7869
2 2M| 2.0231 1.3717 11019| 1.1034| 11045| 15140, 1.8398| 1.8364 1.8353
2 3M| 31044 1.8915 16928 16952 16880 1.6591| 1.8343| 1.8318 1.8395
2 aM | 4.2325 29569 | 23039| 23009 2.2969| 14500 1.8385| 1.8414 1.8442
2 SM| 5.3409 36795 29049| 29346 29050| 14797| 1.8396| 1.8207 1.8394
2 6M | 6.4962 51941 | 35550| 3.5587| 35593| 1.2787| 1.8304| 1.8278 1.8282
2 M| 7.6252 50400 4.1207| 4.1361| 4.1148| 15440 1.8511| 1.8438 1.8536
2 8M| 8.7695 59664 | 47575 4.7587| 48127 15084| 1.8453| 1.8444 1.8276
2 OM | 9.9220 6.7975| 54293| 54646| 54263 14876| 1.8287| 1.8163 1.8297
2 10M | 11.1238 77578 | 6.0932| 6.0841| 6.0916| 14827| 18271 1.8298 1.8277
4 IM| 0.9665 0.3475| 02946 0.2985| 0.2937| 2.8194| 3.2838| 3.2430| 3.2950
4 2M|  2.0232 0.7600| 06116| 0.6330| 06129| 2.7230| 3.3130| 3.2126| 3.3046
4 3M| 31151 10354| 09314 09431 09258 3.0561| 3.3510] 3.3086| 3.3696
4 aM |  4.2372 1.5956 12772 12804 12573| 26860 3.3204| 33142 3.3705
4 SM| 5.3511 1.8558 16092 15960 15726 29163 3.3295| 3.3543| 3.4036
4 6M| 6.5162 2.2297 19077 1.9498| 19124 29505 34173| 33476 3.4113
4 M| 7.6475 25249 | 22738 23628 22709| 3.0518| 33704 3.2433| 3.3760
4 8M | 8.8084 30243 | 25691 2.6001| 25857 29621| 34320| 3.3885| 3.4126
4 9M | 10.0657 36679 | 29477 3.0579| 29873| 2.77/34| 34179 33061 3.3788
4 10M | 11.1222 38299 | 33346 33368 33037 29270| 33380 33391 33701
8 IM| 0.9797 0.1863| 0.1576| 0.1705| 0.1585| 5.3445| 6.2244| 5.7599| 6.1827
8 2M |  2.0444 03860 03389 0.3427| 03313| 5.3486| 6.0825| 5.9684| 6.1766
8 3M| 3.1259 05605| 04986| 0.5330| 04976| 5.6277| 6.2746| 5.8835| 6.2893
8 AM | 4.2486 0.7764| 06820 0.7116| 06789 55563| 6.2377| 5.9751| 6.2636
8 SM| 5.5101 10251| 0.8667| 09289 0.8887| 54790 6.3564| 5.9441| 6.2139
8 6M| 6.5510 1.2062 10428| 1.0855| 1.0473| 55078 6.2933| 6.0413| 6.2596
8 M| 7.6758 1.3580 12210] 13199 12335| 56869, 6.2921| 58231 6.2322
8 8M| 8.8110 1.6494 14013 14538| 1.3941| 54136| 6.2941| 6.0623| 6.3223
8 OM | 9.9923 1.7862 15845| 16753| 15831 5.6225| 6.3120| 59732 6.3174
8 10M | 11.1858 1.9987 17696 18917 1.7608| 5.6253| 6.3244| 59149| 6.3572
16 IM| 0.9829 0.0907| 0.0894| 0.1882| 0.0874| 10.8674| 11.0034| 8.7276| 11.2666
16 2M| 2.0372 02515| 0.1773| 0.2062| 0.1785| 10.1046| 11.5095| 9.8857| 11.4153
16 3M| 3.1266 02943| 02677 0.3049| 0.2676| 10.6891| 11.6834| 10.2684| 11.6927
16 aM | 4.2536 0.3804| 03660 0.4091| 03630 11.2283| 11.6277| 10.4070| 11.7369
16 SM| 53775 0.4837| 04562| 0.5203| 04609| 11.2080| 11.7979| 10.3419| 11.6833
16 6M| 6.5410 05948 | 05443| 0.6326| 0.5516| 11.0200| 12.0286| 10.3458| 11.8825
16 /M| 7.6851 06781| 06458 0.7394| 0.6517| 11.3817| 11.9062| 10.3974| 11.8075
16 8M| 8.8227 0.8234| 0.7540| 0.8557| 0.7480| 10.7789| 11.7139| 10.3238| 11.8034
16 OM | 9.9683 0.8962| 08451 0.9546| 0.8404| 11.1573| 11.8093| 10.4471| 11.8728
16 10M | 11.1849 10195| 09973| 1.0579| 09383 11.1471| 11.5710| 10.5836| 11.9300

Tabla6.31 Resultados del Quicksort Distribuido paralalBM SP2
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6.5.4. Silicon Graphics Origin 2000 (karnak3)

TIEMPO ACELERACION
PROC | SIZE SEC NBAL | BSAMP | BDIM | BWEIG | NBAL | BSAMP | BDIM | BWEIG
2 IM| 0.9836 07212 05391 05459| 05393 14186| 1.8269| 1.8037 1.8263
2 2M |  2.0909 1.4038 11166 1.1389| 11177 15340, 1.8753| 1.8388 1.8734
2 3M | 3.2457 1.9501 17409 17749 17417 1.6833| 1.8647| 1.8295 1.8638
2 4M | 4.4668 30851 | 23835 24454 23838 14677 18760| 1.8280 1.8757
2 SM| 5.6948 38550 30376| 31280 30378 15072 1.8759| 1.8217 1.8758
2 6M| 7.0013 54975| 37352 3.7681| 37357 1.3046| 1.8770| 1.8609 1.8767
2 /M| 8.2598 53217 | 43366| 4.4577| 43370 15843| 1.9053| 1.8543 1.9052
2 8M| 9.5340 6.3598 | 50246 51540 50244 15418| 1.8993| 1.8506 1.8994
2 9M | 10.8802 7.2682| 57693| 59892 57702 15280 1.8873| 1.8176 1.8869
2 10M | 12.2161 83564 | 65228| 6.5736| 65230 15156| 1.8744| 1.8602 1.8744
4 IM| 0.9858 03355| 02921 0.2930| 0.2926| 2.9644| 33766| 3.3674| 3.3739
4 2M |  2.0956 0.7590| 0.6098| 0.6169| 06102 2.8243| 34416 3.3990| 34374
4 3M| 3.2509 10464| 09359 09581 09282 31562 34789| 33978 3.5063
4 4M | 4.4900 1.6384 12018 13252 12686 2.7785| 34776| 33927 3.5398
4 SM| 5.7441 1.9271 16625| 16678 1.6227| 3.0193| 34592| 3.4461| 3.5407
4 6M| 7.0799 2.3221 19855| 20686| 19935| 3.0781| 35679| 34302 3.55%4
4 /M| 8.3640 26581 | 23859| 25186| 23862 31717| 35139| 33251| 35155
4 8M| 9.6572 31955| 27020 2.7896| 27178 3.0704| 35781| 3.4632| 3.5610
4 O9M | 11.0391 38171 3.0953| 3.2809| 31704 29191| 35707 33785| 34911
4 10M | 12.4194 40664 | 35502| 3.6323| 3.5048| 3.0787| 35016| 34254 3.5468
8 IM| 0.9955 0.1912| 0.1594| 01637 0.1579| 5.2985| 6.2526| 6.0858| 6.3077
8 2M| 21154 03815 03214 0.3349| 03334| 56172 65842 6.3212| 6.3580
8 3M| 3.3432 05598 | 04987 05222 04941 6.0397| 6.7066| 6.4183| 6.7720
8 4M |  4.6385 0.7843| 06771 0.7064| 06783| 6.0117| 6.8563| 6.5755| 6.8457
8 SM| 5.9170 09747| 08549| 09142 08798 6.1673| 6.9245| 6.4782| 6.7391
8 6M| 7.3215 1.2311 10551 1.1264| 10531 6.0369| 6.9484| 6.5086| 6.9599
8 /M| 8.6314 1.3897 12455 1.3843| 12513| 6.2542| 6.9380| 6.2441| 6.9053
8 8M| 9.9476 17211 14442 15482| 14391| 58777 6.8951| 6.4282| 6.9125
8 9M | 11.3670 1.8758 16430 17746 16457 6.0997| 6.9295| 64150 6.9129
8 10M | 12.7931 2.1086 1.8579| 20075 1.8549| 6.1007| 6.8913| 6.3741| 6.9001
16 IM| 0.9885 0.1070| 0.0944| 0.0966| 0.0877| 9.9679| 10.6686| 10.2959| 11.3042
16 2M| 21129 02076| 0.1819| 0.1946| 0.1783| 10.5688| 11.6753| 10.8653| 11.8568
16 3M| 3.3248 03119| 02772 0.2915| 0.2708| 10.8636| 12.0459| 11.4192| 12.2905
16 aM |  4.6272 03992| 03693| 0.3945| 0.3653| 11.7160| 12.5503| 11.7335| 12.6811
16 SM| 5.9115 05034| 04626| 0.5051| 04659 11.9080| 12.7841| 11.7098| 12.7083
16 6M| 7.3104 0.6067| 05538| 0.6150| 0.5550| 12.1038| 13.2100| 11.8934| 13.2045
16 /M| 86111 0.6953| 0.6553| 0.7221| 0.6599| 12.4863| 13.1494| 11.9297| 13.0697
16 8M| 9.9706 0.8414| 0.7622| 0.8450| 0.7500| 11.9533| 13.0966| 11.8133| 13.3024
16 OM | 11.4124 09168 | 08577 0.9540| 0.8543| 12.5031| 13.3200| 11.9693| 13.3701
16 10M | 12.8319 10460 | 09488 1.0719| 009601 124876| 13.5310| 11.9824| 13.3757

Tabla 6.32 Resultados del Quicksort Distribuido parala SGI Origin 2000 (karnak3)
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6.6. El algoritmo de busqueda

En este epigrafe presentamos los resultados obtenidos en la gecucion del
algoritmo de busgueda que se present6 en el Capitulo 4 (Figura 4.35). Se presentan los
resultados para las diferentes plataformas, con diferente nUmero de procesadores y
variando el tamafio del vector de enteros entre 2y 10M.

Es importante recordar que se trata de un problema de tipo Comun-Comun. El
vector de busqueda es conocido por todos los procesadores, y €l resultado de la misma
gueda al macenado también en una variable paralela comin.

Se diferencian dos tipos de gjecuciones, aquellas en las que la clave buscada si se
encontraba en el vector de entrada (etiquetas FIND SI) y aparecia en éste sin repetir
(sblo se encuentra una vez) y aguellas en las que la clave buscada no aparece en €l
vector de entrada (etiqueta FIND NO). En el caso del algoritmo en que la clave si se
encontraba en el vector, los resultados que se presentan son la media de 10 gjecuciones,
en las que la posicion en el vector de la clave buscada se generaba de forma aleatoria,
mientras que € caso en que la clave no esta presente en e vector de blsgueda, |os
resultados corresponden a una Unica e€jecucién. Se presentan los tiempos
correspondientes a la gecucion secuencial (etiqueta T SEC), paraéda (T PAR) y la
aceleracion obtenida (ACEL).

Las aceleraciones que aparecen en el caso del algoritmo FIND S| son las medias
de las aceleraciones sobre los diez experimentos realizados (no el cociente entre el
tiempo secuencial medio y el tiempo paralelo medio).

Las gréficas muestran el comportamiento de la aceleracion para cada una de las
maquinas variando el tamafio del vector de entrada para un nimero fijo de procesadores.
Se han realizado experimentos para e Cray T3E, Cray T3D, Digital Alphaserver,
Hitachi SR2201 y las configuraciones actuales tanto de la IBM SP2 como de la SGI
Origin 2000 (karnak3).

En los resultados observamos que siempre e caso FIND NO presenta mejor
aceleracion que e caso FIND SI, como era de esperar. El tiempo secuencia es
generalmente mayor en caso que la clave no se encuentre en el vector de busgueda,
mientras que los tiempos paral el os de ambos casos son iguales (ver las tablas) debido al
sincronismo del algoritmo. Un determinado procesador puede finalizar su trabajo antes
gue €l resto debido a que encuentre pronto la clave buscada, pero ha de esperar a la
comunicacién gque se produce en la operacion colectiva mediante la cual el resultado de
la busgueda es comunicado al resto de procesadores.

Se observa que para tamafios del vector de busqueda suficientemente grandes,
todas las arquitecturas presentan un comportamiento lineal de la aceleracion.

Observamos también que como cabria esperar, la aceleracion del caso FIND NO
es aproximadamente el doble deladel caso FIND Sl. Esto es debido a que en promedio,
el algoritmo secuencia recorrera la mitad del intervalo en caso que la clave si esté
presente en €l vector de blsqueda.
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6.6.1. Cray T3E

_ FIND NO FIND Sl
PROCS I TAMANO |[TSEC |TPAR |ACEL |[TSEC |TPAR |ACEL
2 2M 0.0475 0.0239 1.9866 0.0188 0.0194 0.9689
2 3M 0.0712 0.0357 1.9950 0.0323 0.0291 11111
2 4M 0.0950 0.0477 1.9894 0.0304 0.0387 0.7853
2 SM 0.1188 0.0594 1.9979 0.0497 0.0484 1.0267
2 6M 0.1428 0.0713 2.0025 0.0497 0.0581 0.8557
2 ™ 0.1662 0.0834 1.9931 0.0729 0.0677 1.0764
2 8M 0.1900 0.0950 1.9997 0.0614 0.0775 0.7924
2 oM 0.2139 0.1072 1.9958 0.0905 0.0871 1.0388
2 10M 0.2375 0.1190 1.9956 0.1079 0.0969 1.1130
4 2M 0.0475 0.0121 3.9402 0.0188 0.0098 1.9146
4 3M 0.0712 0.0181 3.9470 0.0323 0.0147 2.1967
4 4M 0.0950 0.0240 3.9638 0.0304 0.0195 1.5501
4 SM 0.1188 0.0298 3.9890 0.0497 0.0244 2.0390
4 6M 0.1427 0.0360 3.9613 0.0497 0.0293 1.7001
4 ™ 0.1665 0.0416 3.9988 0.0730 0.0341 2.1379
4 8M 0.1904 0.0476 4.0036 0.0614 0.0389 1.5785
4 oM 0.2138 0.0535 3.9958 0.0905 0.0438 2.0654
4 10M 0.2377 0.0602 3.9501 0.1078 0.0486 2.2175
8 2M 0.0475 0.0061 7.8339 0.0189 0.0050 3.7840
8 3M 0.0712 0.0090 7.8949 0.0324 0.0075 4.2353
8 4M 0.0950 0.0123 7.7283 0.0305 0.0100 3.0712
8 SM 0.1188 0.0149 7.9587 0.0497 0.0124 4.0083
8 6M 0.1427 0.0183 7.8098 0.0498 0.0149 3.3473
8 ™ 0.1665 0.0214 7.7972 0.0730 0.0174 4.2137
8 8M 0.1902 0.0238 7.9855 0.0614 0.0197 31141
8 oM 0.2137 0.0269 7.9452 0.0904 0.0221 4.0880
8 10M 0.2377 0.0300 7.9128 0.1079 0.0245 4.3917
16 2M 0.0477 0.0036 13.2953 0.0188 0.0028 6.8578
16 3M 0.0712 0.0050 14.3076 0.0323 0.0039 8.1630
16 4M 0.0950 0.0066 14.4650 0.0304 0.0051 5.9713
16 SM 0.1188 0.0080 14.8461 0.0497 0.0065 7.7488
16 6M 0.1427 0.0095 15.0157 0.0497 0.0076 6.5780
16 ™ 0.1664 0.0106 15.6733 0.0730 0.0088 8.2334
16 8M 0.1902 0.0122 15.6213 0.0614 0.0100 6.1179
16 oM 0.2140 0.0137 15.6381 0.0904 0.0112 8.0187
16 10M 0.2377 0.0151 15.7296 0.1079 0.0125 8.6323
32 2M 0.0475 0.0018 26.5062 0.0188 0.0017 10.6840
32 3M 0.0712 0.0028 25.7859 0.0323 0.0023 14.3821
32 4M 0.0950 0.0034 27.8622 0.0304 0.0030 10.3916
32 SM 0.1188 0.0041 28.8101 0.0497 0.0036 14.0415
32 6M 0.1425 0.0049 28.8101 0.0498 0.0043 11.5814
32 ™ 0.1663 0.0057 29.3073 0.0730 0.0047 15.3861
32 8M 0.1902 0.0062 30.5010 0.0615 0.0054 11.4570
32 oM 0.2138 0.0072 29.5562 0.0905 0.0059 15.3238
32 10M 0.2377 0.0080 29.6638 0.1079 0.0065 16.7527

Tabla 6.33 Resultados del algoritmo de blsgueda parad Cray T3E
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Capitulo 6. Resultados computacionales

_ FIND NO FIND Sl
PROCS I TAMANO |TSEC |TPAR |ACEL |[TSEC |TPAR |ACEL
64 2M 0.0387 0.0010 40.3061 0.0188 0.0012 17.8272
64 3M 0.0581 0.0015 39.7925 0.0323 0.0015 | 22.3420
64 4M 0.0774 0.0017 46.1198 0.0304 0.0018 17.0687
64 SM 0.0967 0.0023 41.9586 0.0498 0.0024 | 20.5862
64 6M 0.1162 0.0022 53.4486 0.0497 0.0025 19.2576
64 ™ 0.1357 0.0023 59.7086 0.0729 0.0029 | 26.2820
64 8M 0.1551 0.0027 57.0446 0.0614 0.0031 | 20.0569
64 oM 0.1744 0.0029 59.3098 0.0905 0.0034 | 27.1552
64 10M 0.1936 0.0037 52.5505 0.1079 0.0036 | 31.0599

Tabla6.34 Resultados del algoritmo de busqueda para€el Cray T3E (continuacion)

Cray T3E 64 Procesadores
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Figura 6.71 Algoritmo de Blsgqueda. Resultados para €l Cray T3E con 64 procesadores
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Figura 6.72 Algoritmo de Blsqueda. Resultados para €l Cray T3E con 32 procesadores
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Figura 6.73 Algoritmo de Blsgqueda. Resultados para €l Cray T3E con 16 procesadores
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Capitulo 6. Resultados computacionales

6.6.2. Cray T3D

_ FIND NO FIND Sl
PROCS I TAMANO |TSEC |TPAR |ACEL |[TSEC |TPAR |ACEL
2 2M 0.1811 0.0906 1.9994 0.0878 0.0906 0.9692
2 3M 0.2716 0.1360 1.9961 0.1512 0.1359 1.1129
2 4M 0.3623 0.1812 1.9995 0.1422 0.1811 0.7850
2 SM 0.4526 0.2264 1.9989 0.2327 0.2264 1.0277
2 6M 0.5432 0.2717 1.9996 0.2328 0.2716 0.8569
2 ™ 0.6338 0.3169 2.0002 0.3414 0.3170 1.0769
2 8M 0.7244 0.3624 1.9989 0.2871 0.3622 0.7924
2 oM 0.8149 0.4076 1.9990 0.4229 0.4075 1.0376
2 10M 0.9054 0.4528 1.9997 0.5043 0.4528 1.1139
4 2M 0.1810 0.0454 3.9843 0.0878 0.0454 1.9342
4 3M 0.2718 0.0682 3.9864 0.1512 0.0681 2.2216
4 4M 0.3621 0.0906 3.9947 0.1422 0.0906 1.5674
4 SM 0.4526 0.1135 3.9887 0.2327 0.1133 2.0537
4 6M 0.5432 0.1360 3.9942 0.2327 0.1359 1.7113
4 ™ 0.6339 0.1586 3.9959 0.3414 0.1586 2.1525
4 8M 0.7244 0.1812 3.9986 0.2871 0.1812 1.5840
4 oM 0.8147 0.2039 3.9962 0.4229 0.2039 2.0742
4 10M 0.9052 0.2265 3.9969 0.5044 0.2265 2.2266
8 2M 0.1810 0.0228 7.9251 0.0878 0.0228 3.8482
8 3M 0.2716 0.0342 7.9406 0.1512 0.0342 4.4270
8 4M 0.3621 0.0454 7.9695 0.1422 0.0455 3.1262
8 SM 0.4528 0.0568 7.9736 0.2328 0.0568 4.0993
8 6M 0.5431 0.0681 7.9775 0.2328 0.0681 34177
8 ™ 0.6339 0.0794 7.9792 0.3413 0.0795 4.2973
8 8M 0.7243 0.0908 7.9816 0.2870 0.0908 3.1630
8 oM 0.8148 0.1021 7.9836 0.4229 0.1021 4.1425
8 10M 0.9055 0.1133 7.9908 0.5044 0.1134 4.4477
16 2M 0.1810 0.0116 15.5898 0.0878 0.0116 7.5969
16 3M 0.2717 0.0173 15.7396 0.1512 0.0173 8.7657
16 4M 0.3621 0.0229 15.8272 0.1422 0.0229 6.2020
16 SM 0.4526 0.0287 15.7516 0.2327 0.0286 8.1458
16 6M 0.5433 0.0343 15.8282 0.2327 0.0342 6.8054
16 ™ 0.6338 0.0399 15.8956 0.3413 0.0399 8.5608
16 8M 0.7244 0.0456 15.8949 0.2871 0.0455 6.3054
16 oM 0.8150 0.0512 15.9151 0.4229 0.0512 8.2601
16 10M 0.9054 0.0568 15.9460 0.5044 0.0569 8.8707
32 2M 0.1813 0.0059 30.5816 0.0879 0.0060 14.7293
32 3M 0.2716 0.0089 30.5124 0.1512 0.0088 17.2037
32 4M 0.3621 0.0116 31.2097 0.1422 0.0116 12.2267
32 SM 0.4526 0.0145 31.1135 0.2327 0.0144 16.1103
32 6M 0.5433 0.0173 31.4190 0.2328 0.0173 13.4675
32 ™ 0.6339 0.0202 31.4277 0.3414 0.0201 16.9513
32 8M 0.7242 0.0230 31.5399 0.2871 0.0229 12.5150
32 oM 0.8149 0.0258 31.5804 0.4229 0.0258 16.4088
32 10M 0.9055 0.0286 31.6972 0.5044 0.0286 17.6195

Tabla6.35 Resultados del algoritmo de blsqueda para el Cray T3D
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Capitulo 6. Resultados computacionales

_ FIND NO FIND Sl
PROCS I TAMANO |[TSEC |TPAR |ACEL |[TSEC |TPAR |ACEL
64 2M 0.1810 0.0031 57.6299 0.0878 0.0032 27.4118
64 3M 0.2716 0.0046 58.5076 0.1512 0.0046 32.7974
64 4M 0.3624 0.0060 60.0465 0.1422 0.0060 23.6250
64 SM 0.4528 0.0074 61.0896 0.2327 0.0075 31.2004
64 6M 0.5432 0.0089 60.6961 0.2327 0.0089 26.1754
64 ™ 0.6338 0.0103 61.7017 0.3413 0.0103 33.0907
64 8M 0.7243 0.0118 61.2005 0.2870 0.0117 24.5486
64 oM 0.8149 0.0133 61.3293 0.4229 0.0131 32.2803
64 10M 0.9052 0.0146 62.0396 0.5044 0.0146 34.6230

Tabla6.36 Resultados del algoritmo de blusqueda parael Cray T3D (continuacion)
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Figura 6.74 Algoritmo de Blsgqueda. Resultados parael Cray T3D con 64 procesadores
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Figura 6.75 Algoritmo de Blsgqueda. Resultados parael Cray T3D con 32 procesadores
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Figura 6.76 Algoritmo de Blsgqueda. Resultados parael Cray T3D con 16 procesadores
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Capitulo 6. Resultados computacionales

6.6.3. Digital Alphaserver 8400

FIND NO FIND Sl
PROCS |TAMANO |TSEC |TPAR |ACEL |[TSEC |TPAR |ACEL
2 2M 0.0439] 0.0293| 1.4978| 0.0207| 0.0278| 0.6977
2 3M 0.0820f 0.0526| 1.5573| 0.0396| 0.0460| 0.8489
2 4M 0.1201] 0.0604| 1.9864| 0.0602| 0.0674| 0.9237
2 SM 0.1494| 0.0751| 1.9891| 0.0795| 0.0794| 1.0247
2 6M 0.1796] 0.0898| 1.9994| 0.0737| 0.0949, 0.7888
2 ™ 0.2109| 0.1045| 2.0181| 0.0991| 0.1114| 0.9248
2 8M 0.2402| 0.1200| 2.0013| 0.1112| 0.1248, 0.9020
2 oM 0.2705| 0.1347| 2.0084| 0.1299| 0.1383| 0.9453
2 10M 0.2997| 0.1503| 1.9946| 0.1731| 0.1550, 1.1173
4 2M 0.0439| 0.0116| 3.7882| 0.0277| 0.0176| 1.5042
4 3M 0.0790f 0.0302| 2.6212| 0.0391| 0.0330| 1.1340
4 4M 0.1044| 0.0409| 2.5537| 0.0502| 0.0474| 1.0487
4 SM 0.1367| 0.0536| 2.5495| 0.0712] 0.0536| 1.3771
4 6M 0.1718] 0.0566| 3.0333| 0.0683| 0.0573| 1.2378
4 ™ 0.2050f 0.0604| 3.3928| 0.0979| 0.0610, 1.6116
4 8M 0.2392| 0.0643| 3.7177| 0.1117| 0.0674| 1.6585
4 oM 0.2695| 0.0673| 4.0064| 0.1311] 0.0735| 1.7653
4 10M 0.3134| 0.0790| 3.9683| 0.1744| 0.0811| 2.1322
8 2M 0.0459| 0.0098| 4.6962| 0.0492| 0.0162| 3.4228
8 3M 0.0878| 0.0154| 5.6996| 0.0635| 0.0271| 2.3461
8 4M 0.1181] 0.0223| 5.2898| 0.0739| 0.0373| 1.9532
8 SM 0.1484| 0.0282| 5.2684| 0.0880| 0.0495, 1.7888
8 6M 0.1767| 0.0340| 5.1897| 0.0744| 0.0587| 1.3225
8 ™ 0.2060f 0.0399| 5.1644| 0.0989| 0.0605| 1.6295
8 8M 0.2344| 0.0457| 5.1236| 0.1032| 0.0735| 1.5572
8 oM 0.2695| 0.0518| 5.2062| 0.1247| 0.0695| 1.7775
8 10M 0.3085| 0.0546| 5.6555| 0.1711] 0.0753] 2.2612

Tabla6.37 Resultados del algoritmo de blsqueda paralaDigital Alphaserver 8400
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Capitulo 6. Resultados computacionales

Aceleracion
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Figura 6.77 Algoritmo de Blsgueda. Resultados para €l Digital Alphaserver con 8 procesadores
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Figura 6.78 Algoritmo de Blsgqueda. Resultados para €l Digital Alphaserver con 4 procesadores
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Figura 6.79 Algoritmo de Blsgqueda. Resultados para €l Digital Alphaserver con 2 procesadores
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Capitulo 6. Resultados computacionales

6.6.4. IBM SP2
FIND NO FIND Sl
PROCS |TAMANO |TSEC |TPAR |ACEL |TSEC |TPAR |ACEL
2 2M 0.1859| 0.0920] 2.0208| 0.1009| 0.0901| 1.0954
2 3M 0.2769| 0.1387| 1.9956| 0.1467| 0.1373| 1.0626
2 4M 0.3699| 0.1845| 2.0051] 0.1922| 0.1832| 1.0443
2 SM 04757 0.2305] 2.0639| 0.2481| 0.2298| 1.0770
2 6M 05521 0.2782]| 1.9846| 0.2293| 0.2717| 0.8434
2 ™ 0.6441] 0.3249| 19821 0.3128] 0.3212| 0.9651
2 8M 0.7377] 03878 1.9024| 0.3398] 0.3676| 0.9239
2 oM 0.8363] 0.4159| 2.0109] 0.3964| 0.4120, 0.9573
2 10M 0.9225| 04608 2.0021| 0.5248| 0.4607| 1.1388
4 2M 0.1871] 0.0557| 3.3621| 0.1002| 0.0502| 2.0993
4 3M 0.2773] 0.0690| 4.0187| 0.1464| 0.0710| 2.0482
4 4M 0.3696] 0.0955| 3.8712] 0.1931] 0.0933| 2.0622
4 SM 0.4624| 0.1168| 3.9589| 0.2491| 0.1186| 2.1050
4 6M 0.5539| 0.1391] 3.9826| 0.2292| 0.1386| 1.6520
4 ™ 0.6463| 0.1669| 3.8716] 0.3129| 0.1706| 1.8532
4 8M 0.7387] 0.1946| 3.7971] 0.3395| 0.1916| 1.7831
4 oM 0.8308] 0.2103| 3.9512| 0.3960| 0.2153| 1.8277
4 10M 0.9234| 0.2460| 3.7536| 0.5241| 0.2398| 2.1803
8 2M 0.1847| 0.0231] 7.9932| 0.1000] 0.0299| 3.4758
8 3M 0.2774] 0.0423| 6.5512| 0.1461| 0.0409| 3.5310
8 4M 0.3689] 0.0488| 7.5545| 0.1925| 0.0536| 3.6161
8 SM 0.4620] 0.0584| 7.9166| 0.2488| 0.0695| 3.7063
8 6M 0.5532| 0.0693| 7.9772| 0.2296| 0.0813| 2.8510
8 ™ 0.6480] 0.0974| 6.6532| 0.3133] 0.0972| 3.4712
8 8M 0.7396| 0.0982| 7.5281| 0.3399| 0.1091| 3.1996
8 oM 0.8305| 0.1228| 6.7607| 0.3976] 0.1179| 3.4110
8 10M 09226/ 0.1338| 6.8976] 0.5252| 0.1330| 3.9222
16 2M 0.1845| 0.0154| 12.0116] 0.1004| 0.0194| 6.4578
16 3M 0.2787| 0.0213| 13.0961| 0.1464| 0.0242| 6.0719
16 4M 0.3689| 0.0294| 12.5290| 0.1927| 0.0314| 6.0433
16 SM 0.4619| 0.0367| 12.5860| 0.2476] 0.0408| 6.4145
16 6M 0.5542| 0.0430| 12.8818| 0.2291| 0.0477| 4.8902
16 ™ 0.6471] 0.0490| 13.2142| 0.3127| 0.0560| 5.8250
16 8M 0.7387| 0.0636| 11.6098| 0.3438| 0.0598| 6.1305
16 oM 0.8295| 0.0652| 12.7248| 0.3951| 0.0675| 6.4688
16 10M 0.9293| 0.0780| 11.9126| 0.5255| 0.0685| 8.0526

Tabla 6.38 Resultados del algoritmo de blisgueda parala|BM SP2
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Capitulo 6. Resultados computacionales

IBM SP2 16 Procesadores
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Figura 6.80 Algoritmo de Busqueda. Resultados parala|BM SP2 con 16 procesadores
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Figura 6.81 Algoritmo de Blsqueda. Resultados parala|BM SP2 con 8 procesadores
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Figura 6.82 Algoritmo de Busqueda. Resultados parala |BM SP2 con 4 procesadores
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Capitulo 6. Resultados computacionales

6.6.5. Silicon Graphics Origin 2000 (karnak3)

FIND NO FIND Sl
PROCS |TAMANO |TSEC |TPAR |ACEL |TSEC |TPAR |ACEL
2 2M 0.0546] 0.0278| 1.9615| 0.0245| 0.0256| 0.9643
2 3M 0.0822] 0.0401| 2.0492| 0.0392] 0.0411| 0.9715
2 4M 0.1100f 0.0545| 2.0167| 0.0523| 0.0546| 0.9680
2 SM 0.1386] 0.0686| 2.0219| 0.0695| 0.0668| 1.0504
2 6M 0.1666/ 0.0831| 2.0043| 0.0645| 0.0807| 0.8088
2 ™ 0.1944| 0.0973| 1.9975| 0.0903] 0.0936| 0.9549
2 8M 0.2222| 0.1109| 2.0035| 0.0990| 0.1061| 0.9235
2 oM 0.2499| 0.1246] 2.0063| 0.1160] 0.1200| 0.9574
2 10M 0.2769| 0.1384| 2.0000] 0.1541| 0.1326| 1.1552
4 2M 0.0498| 0.0171] 2.9101| 0.0230] 0.0176| 1.2810
4 3M 0.0769| 0.0255| 3.0197| 0.0376] 0.0291| 1.2315
4 4M 0.1062] 0.0321] 3.3103] 0.0530] 0.0348| 1.5654
4 SM 0.1372] 0.0395| 3.4750| 0.0696| 0.0451| 1.5772
4 6M 0.1835| 0.0617| 2.9726| 0.0649| 0.0473| 1.3829
4 ™ 0.2266| 0.0678| 3.3441| 0.0896| 0.0566| 1.5866
4 8M 0.2740] 0.0919| 2.9814| 0.0998| 0.0607| 1.6601
4 oM 03174 0.0957| 3.3180| 0.1144| 0.0718| 1.6085
4 10M 0.3620f 0.1135| 3.1883| 0.1549| 0.0770| 2.0463
8 2M 0.0682| 0.0247| 2.7612| 0.0248| 0.0137| 1.8054
8 3M 0.0799| 0.0096| 8.3696| 0.0376] 0.0204| 1.7916
8 4M 0.1061] 0.0208| 5.0975| 0.0499| 0.0240, 2.0535
8 SM 0.1331] 0.0186| 7.1640| 0.0664| 0.0303| 2.2324
8 6M 0.1601] 0.0225| 7.1026] 0.0621| 0.0339| 1.8475
8 ™ 0.1880] 0.0273| 6.8973| 0.0889| 0.0339| 2.6596
8 8M 02176/ 0.0305| 7.1362| 0.1002] 0.0325| 3.1260
8 oM 0.2455| 0.0326| 7.5340| 0.1164| 0.0371| 3.1815
8 10M 0.2728| 0.0364| 7.5021| 0.1541| 0.0450| 3.4233
16 2M 0.0552| 0.0235| 2.3469| 0.0280| 0.0057| 4.8167
16 3M 0.0818| 0.0168| 4.8622| 0.0426] 0.0085| 5.1305
16 4M 0.1073] 0.0195| 5.5056| 0.0567| 0.0111| 5.1469
16 SM 0.1341] 0.0144| 9.3041| 0.0730] 0.0195| 4.0846
16 6M 0.1608| 0.0158| 10.1976| 0.0668| 0.0255| 2.7987
16 ™ 0.1878] 0.0284| 6.6116] 0.1022| 0.0291| 3.2791
16 8M 0.2147| 0.0234| 9.1875| 0.1117| 0.0319| 3.7471
16 oM 0.2427| 0.0412| 5.8857| 0.1424| 0.0335| 4.6077
16 10M 0.2710] 0.0567| 4.7747| 0.2044| 0.0415| 5.1205

Tabla6.39 Resultados del algoritmo de blsgqueda parala SGI Origin 2000 (karnak3)
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Capitulo 6. Resultados computacionales
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Figura 6.83 Algoritmo de Blsgqueda. Resultados parala SGI Origin 2000 con 16 procesadores
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Figura 6.84 Algoritmo de Busqueda. Resultados parala SGI Origin 2000 con 8 procesadores
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Figura 6.85 Algoritmo de Busqueda. Resultados parala SGI Origin 2000 con 4 procesadores
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Capitulo 6. Resultados computacionales

6.6.6. Hitachi SR2201

FIND NO FIND Sl
PROCS |TAMANO |TSEC |TPAR |ACEL |TSEC |TPAR |ACEL
2 2M 0.0950 | 0.0478 | 1.9855 | 0.0493 | 0.0457 | 1.0803
2 3M 0.1421 | 0.0710 | 2.0006 | 0.0720 | 0.0685 | 1.0509
2 4M 0.1894 | 0.0953 | 1.9879 | 0.0949 | 0.0914 | 1.0379
2 SM 02364 | 01186 | 1.9926 | 0.1243 | 0.1158 | 1.0708
2 6M 0.2838 | 0.1424 | 19927 | 0.1163 | 0.1397 | 0.8317
2 ™ 0.3315 | 0.1663 | 1.9926 | 0.1587 | 0.1639 | 0.9650
2 8M 03777 | 01911 | 19768 | 0.1735 | 0.1874 | 0.9245
2 oM 04246 | 02132 | 19917 | 0.2022 | 0.2114 | 0.9546
2 10M 04720 | 0.2384 | 19799 | 0.2684 | 0.2356 | 1.1371
4 2M 0.0945 | 0.0244 | 3.8687 | 0.0492 | 0.0231 | 2.14%4
4 3M 0.1425 | 0.0373 | 3.8164 | 0.0720 | 0.0346 | 2.0828
4 4M 0.1902 | 0.0482 | 3.9466 | 0.0949 | 0.0459 | 2.0629
4 SM 0.2367 | 0.0614 | 3.8544 | 0.1245 | 0.0584 | 2.1311
4 6M 0.2843 | 0.0736 | 3.8629 | 0.1160 | 0.0711 | 1.6319
4 ™ 0.3314 | 0.0855 | 3.8773 | 0.1590 | 0.0837 | 1.8878
4 8M 0.3799 | 0.0965 | 3.9349 | 0.1740 | 0.0955 | 1.8221
4 oM 0.4265 | 01072 | 3.9771 | 0.2025 | 0.1073 | 1.8834
4 10M 04747 | 01206 | 3.9356 | 0.2693 | 0.1195 | 2.2576
8 2M 0.0981 | 0.0135 | 7.2769 | 0.0495 | 0.0116 | 4.2396
8 3M 0.1440 | 0.0189 | 7.6330 | 0.0735 | 0.0173 | 4.2229
8 4M 0.1925 | 0.0242 | 7.9662 | 0.0958 | 0.0228 | 4.1532
8 SM 0.2402 | 0.0299 | 8.0209 | 0.1265 | 0.0299 | 4.2241
8 6M 0.2872 | 0.0361 | 7.9572 | 0.1182 | 0.0359 | 3.2949
8 ™ 0.3374 | 0.0415 | 81222 | 0.1617 | 0.0427 | 3.8106
8 8M 0.3865 | 0.0484 | 7.9873 | 0.1772 | 0.0482 | 3.6563
8 oM 04334 | 0.0553 | 7.8446 | 0.2112 | 0.0534 | 3.9405
8 10M 0.4819 | 0.0599 | 8.0500 | 0.2737 | 0.0606 | 4.5084

Tabla 6.40 Resultados del algoritmo de blsqueda para la Hitachi SR2201
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Hitachi SR2201 8 Procesadores
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Figura 6.86 Algoritmo de Busqueda. Resultados parala Hitachi SR2201 con 8 procesadores
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Figura 6.87 Algoritmo de Busqueda. Resultados parala Hitachi SR2201 con 4 procesadores
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Figura 6.88 Algoritmo de Busqueda. Resultados parala Hitachi SR2201 con 2 procesadores
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6.7. Resultados del Modelo Colectivo como modelo de prediccién del
tiempo de coOmputo

Presentamos en esta seccién |os resultados correspondientes a la evaluacion de los
algoritmos de la Transformada Répida de Fourier y el de Ordenacién por Muestreo
Regular que estudiamos en el Capitulo 4 utilizando € Modelo de Computacién
Colectiva como Modelo de prediccién del tiempo de computo.

L as plataformas que hemos utilizado en estos experimentos han sido el Cray T3E,
SGI Origin 2000 y Digital Alphaserver.

6.7.1. La Transformada rapida de Fourier

#Pr ocesador es 1 2 4 8 16
Cray Modelo 20.5399 10.8137| 6.1497| 3.9318 2.9125
Cray Real 20.5399 10.7665| 6.0739 3.8730 2.9439
Origin Modelo 72.846| 38.1533| 27.4897| 20.7049 12.2696
Origin Real 72.846| 39.9944| 28.9499 24.2797| 12.1295
Digital Modelo | 40.9167| 23.2506] 13.7852 10.6048 -
Digital Real 40.9167| 23.4941 14.1147| 12.2208 -

Tabla6.41 Tiempos estimados y medidos para el algoritmo FFT

FFT —+— Cray T3E Modelo
807 ---%--- Cray T3E Redl
704 A& —A— SGI Origin Modelo
60 - SGI Origin Red
2 50 o Digitd Moddo
g ---e---. Digitd Red
2

NUmer o de Procesador es

Figura 6.89 Tiempos estimados y medidos para el algoritmo delaFFT.
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6.7.2. El Algoritmo de ordenacion por Muestreo Regular (PSRS)

En este caso hemos utilizado un nimero significativo de procesadores para
observar el comportamiento del modelo. La Tabla 6.42 y la Figura 6.90 presentan los
tiempos cal culados por el modelo de Computacion Colectivay los medidos para el Cray
T3E y la SGI Origin 2000 con un maximo de 24 procesadores. Los resultados prueban
lavalidez del modelo. Las curvas reales y previstas aparecen solapadas para el Cray en
lafigura. Hasta 16 procesadores, las curvas aparecen solapadas parala SGI Origin 2000.
A partir de este punto, la escalabilidad més limitada de esta maguina [Rod98a] separa
las curvas. La Tabla 6.43 muestra el error relativo porcentual.

Para evitar la influencia de factores secundarios que pudieran oscurecer la
precision del modelo (los tamafios de las memorias cache, por jemplo), las constantes
computacionales se han gjustado al nimero de procesadores utilizados. Los valores
utilizados pueden consultarse en lareferencia[Psr].

#Pr ocesador es 2 4 8 16 24
CRAY REAL 0.7954| 0.4645 | 0.2867 | 0.2038 | 0.1838
CRAY MODELO |0.7729| 0.4631 | 0.2926 | 0.2085 | 0.1861
ORIGIN REAL 1.0251| 0.7096 | 0.5291 | 0.4328 | 0.4640
ORIGIN MODELO | 1.0059| 0.6894 | 0.5151 | 0.4212 | 0.3945

Tabla6.42 Tiempos estimados y medidos para €l algoritmo PSRS.

PSRS: CRAY T3E vsSGI Origin

—A— Cray T3E REAL
- @ - Cray T3EMODELO
—aA— SGI Origin REAL
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D - @ - SGI Origin MODELO
o 0.7 1
5
2 05 A
—
- T~ TR o
0.3 1
-2
01 T T T T T T T T T T 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

NUmer o de Procesador es

Figura 6.90 Tiempos estimados y medidos para el algoritmo PSRS

#Pr ocesadores 2 4 8 16 24
Cray T3E 283 1 030 | 206 | 228 | 1.21
SGI Origin 2000 | 1.88 | 2.85 | 2.66 | 2.69 | 14.96

Tabla 6.43 Porcentgje de error para€ algoritmo PSRS.
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6.8. El coste de las funciones de division

Para medir el coste computacional de las funciones de divisién que hemos
propuesto en e modelo de Computacion Colectiva en comparacion con la posibilidad
de utilizar las funciones de divisién de los conjuntos de procesadores de MPI hemos
realizado experimentos en los que comparamos el tiempo invertido por un cierto
nimero de repeticiones de la gecucion de ambos tipos de funciones de divisién. En
concreto hemos comparado el coste de lamacro PAR() de Ilc con el del par de funciones
MPI_Comm split() y MPI_Comm free() (con las que implementariamos la
funcionalidad de la funcion de divisién PAR())

Las tablas que siguen para las diferentes arquitecturas muestran el tiempo en
segundos correspondiente a la g/ecucion de un cierto nimero de repeticiones de ambos
tipos de funciones de division. Las curvas de la Figura 6.96 y la Figura 6.97 comparan
la evolucion de estos tiempos variando € nimero de procesadores mientras que las
figuras 6.93 a la 6.95 comparan los rendimientos de MPI_Comm_split() y la macro
PAR() en & caso del Cray T3D.

Presentamos resultados paralos Cray T3E 'y T3D, el SGI Origin 2000 y el Hitachi
SR2201. Los comportamientos observados para €l resto de arquitecturas consideradas
en esta memoria son compl etamente anal ogos.

Se observa que en todos los casos, €l tiempo invertido por las funciones de MPI es
varios ordenes de magnitud mayor que el empleado por la macro PAR(), que puede ser
considerado constante. Por otra parte, el tiempo consumido por la macro PAR() no
depende del niUmero de procesadores empleados en la division, mientras que crece con
€l nimero de procesadores en €l caso de las funciones de MPI.
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6.8.1. Cray T3E

Repeticiones NuUmer o de Procesador es
128 64 32 16 8 4 2
1000 0.9330| 0.3501| 0.1616] 0.0822| 0.0488| 0.0342| 0.0294
2000 1.8484| 0.7067| 0.3080| 0.1643| 0.0969| 0.0677| 0.0550
3000 2.7626| 1.0416| 0.4673| 0.2472| 0.1450| 0.1015| 0.0828
4000 3.7050| 1.4189| 0.6211| 0.3344| 0.1952| 0.1353| 0.1100
5000 4.6183| 1.7493| 0.7797| 0.4063| 0.2419| 0.1699| 0.1375
6000 5.5559| 2.0815| 0.9332] 0.4863| 0.2915| 0.2030| 0.1655
7000 6.4585| 2.4432| 1.0971| 0.5667| 0.3399| 0.2374| 0.1929
8000 7.3859| 2.8227| 1.2412| 0.6490| 0.3872| 0.2708| 0.2205
9000 8.3009| 3.1700| 1.3992| 0.7285| 0.4364| 0.3049| 0.2477
10000 0.2473| 3.4847| 1.5600| 0.8110| 0.4849| 0.3383| 0.2750

Tabla 6.44 Tiempo en segundos paralafuncion MPI_Comm_split en €l Cray T3E

Tiempo (segundos)

Coste de MPI_Comm_split Cray T3E

10

: el

6 el

4 il

-

T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Repeticiones (x1000)

—e— 128
—a—64
—a—32
—x—16
—%—8

—o—1

——2

Figura 6.91 El coste de MPI_Comm_split en € Cray T3E paradiferente nUmero de procesadores
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Repeticiones NuUmer o de Procesador es
128 64 32 16 8 4 2
1000 0.0003| 0.0003| 0.0003] 0.0003| 0.0003| 0.0003| 0.0003
2000 0.0007| 0.0007| 0.0007| 0.0007| 0.0007| 0.0007| 0.0007
3000 0.0010| 0.0010| 0.0010/ 0.0010| 0.0010| 0.0010| 0.0010
4000 0.0014| 0.0014| 0.0014| 0.0014| 0.0014| 0.0014| 0.0014
5000 0.0017| 0.0017| 0.0017| 0.0017| 0.0017| 0.0017| 0.0017
6000 0.0020| 0.0020| 0.0020| 0.0020| 0.0020| 0.0020| 0.0020
7000 0.0024| 0.0024| 0.0024| 0.0024| 0.0024| 0.0024| 0.0024
8000 0.0027| 0.0027| 0.0027| 0.0027| 0.0027| 0.0027| 0.0027
9000 0.0030| 0.0031| 0.0030| 0.0030| 0.0030| 0.0031| 0.0030
10000 0.0034| 0.0034| 0.0034| 0.0034| 0.0034| 0.0034| 0.0034

Tabla 6.45 Tiempo en segundos paralafuncién de division PAR() en el Cray T3E

Costede PAR Cray T3E
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Figura6.92 El coste de lafuncion de division PAR en el Cray T3E

PAR/MPI_Comm_split Cray T3E 128 P.

6 /./ —e—PAR
4 —=— MPI

10

Tiempo (segundos)

I o ——1} 1
T T T T T T

3 45 6 7 8 9 I
Repeticiones (x1000)

Figura 6.93 El coste de las funciones de division en el Cray T3E. 128 Procesadores
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PAR/MPI_Comm_split Cray T3E 64 P.
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Figura 6.94 El coste de las funciones de division en el Cray T3E. 64 Procesadores
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Figura 6.95 El coste de las funciones de division en el Cray T3E. 32 Procesadores
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6.8.2. Cray T3D

Repeticiones NUmer o de procesador es
256 128 64 32 16 8 4 2
1000 10.7728| 3.7734| 15351| 0.741775| 0.4390| 0.2986| 0.2369| 0.2119
2000 215530 7.5492| 3.0711| 1.482878| 0.8785| 0.5973| 0.4741| 0.4240
3000 32.3327| 11.3236| 4.6063| 2.224502| 1.3186| 0.8962| 0.7114| 0.6356
4000 43.1080| 15.0980| 6.1405| 2.965981| 1.7586| 1.1948| 0.9483| 0.8476
5000 53.8879| 18.8732| 7.6765| 3.707514| 2.1980| 1.4939| 1.1853| 1.0595
6000 64.6641| 22.6487| 9.2118| 4.449026| 2.6376| 1.7923| 1.4227| 1.2716
7000 75.4449| 26.4229| 10.7461| 5.190659| 3.0765| 2.0911| 1.6593| 1.4832
8000 86.2200| 30.1984| 12.2828| 5.932267 | 35164 | 2.3898| 1.8969| 1.6952
9000 97.0001| 33.9727| 13.8179| 6.673722| 3.9568| 2.6884| 2.1340| 1.9069
10000 107.7799| 37.7479| 15.3539| 7.415352| 4.3939| 2.9878| 2.3711| 2.1190

Tabla 6.46 Tiempo en segundos paralafuncion MPI_Comm_split en € Cray T3D

Coste de MPI_Comm_split Cray T3D
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Figura 6.96 El coste de MPI_Comm_split en € Cray T3D para diferente nimero de procesadores

236



Capitulo 6. Resultados computacionales

Repeticiones NUmer o de procesador es
256 128 64 32 16 8 4 2
1000 0.0014 0.0015 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0014
2000 0.0029 0.0028 | 0.0028 | 0.0028 | 0.0028 | 0.0029 | 0.0028 | 0.0028
3000 0.0043 0.0043 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0043
4000 0.0057 0.0058 | 0.0058 | 0.0057 | 0.0058 | 0.0058 | 0.0058 | 0.0058
5000 0.0072 0.0072 | 0.0071 | 0.0072 | 0.0072 | 0.0071 | 0.0072 | 0.0071
6000 0.0086 0.0086 | 0.0086 | 0.0086 | 0.0086 | 0.0086 | 0.0086 | 0.0086
7000 0.0100 0.0100 | 0.0100 | 0.0100 | 0.0100 | 0.0100 | 0.0100 | 0.0100
8000 0.0114 0.0114 | 00114 | 00114 | 0.0124 | 0.0114 | 0.0115 | 0.0114
9000 0.0129 0.0128 | 0.0128 | 0.0129 | 0.0129 | 0.0129 | 0.0129 | 0.0129
10000 0.0143 0.0143 | 0.0143 | 0.0143 | 0.0143 | 0.0143 | 0.0143 | 0.0143

Tabla 6.47 Tiempo en segundos paralafuncién de division PAR() en el Cray T3D

Figura 6.98 El coste de las funciones de division en el Cray T3D. 256 Procesadores
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Figura 6.99 El coste de las funciones de division en el Cray T3D. 128 Procesadores
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Figura 6.100 El coste de las funciones de division en el Cray T3D. 64 Procesadores
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Figura6.101 El coste de las funciones de division en el Cray T3D. 32 Procesadores
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6.8.3. Silicon Graphics Origin 2000 (karnak3)

Repeticiones NUmer o de Procesador es
2 4 8 16 32
1000 0.0683 | 0.1145 | 0.2157 | 0.3818 | 0.9509
2000 0.1090 | 0.2070 | 0.4094 | 0.7280 | 1.3969
3000 0.1553 | 0.3127 | 0.6137 | 1.0903 | 2.0960
4000 0.2079 | 0.4139 | 0.8181 | 1.4508 | 2.7950
5000 0.2589 | 0.5308 | 1.0288 | 1.8121 | 3.5004
6000 0.3122 | 0.6206 | 1.2325 | 2.1752 | 4.2024
7000 0.3622 | 0.7249 | 1.4372 | 2.5383 | 4.8973
8000 0.4159 | 0.8295 | 1.6375 | 2.9005 | 5.6054
9000 0.4658 | 0.9315 | 1.8458 | 3.2632 | 6.3149
10000 0.5199 | 1.0362 | 2.0513 | 3.6181 | 7.0007

Tabla6.48 Tiempo en segundos parala funcion MPI_Comm_split en €l SGI Origin 2000

MPI_Comm_split SGI Origin 2000
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Figura 6.102 El coste de MPI_Comm_split en €l SGI Origin 2000 para diferente nimero de procesadores
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Repeticiones NUmer o de Procesador es
2 4 8 16 32
1000 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
2000 0.0003 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003
3000 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005
4000 0.0007 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0007
5000 0.0008 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0008 | 0.0008
6000 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0010
7000 0.0011 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0011
8000 0.0013 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0014
9000 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0015
10000 0.0016 | 0.0016 | 0.0016 | 0.0016 | 0.0016

Tabla 6.49 Tiempo en segundos para lafuncién de division PAR() en e SGI Origin 2000

Coste de PAR. SGI Origin 2000
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Figura6.103 El coste delafuncién de division PAR en el SGI Origin 2000
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Figura 6.104 El coste de las funciones de division en el SGI Origin 2000. 32 Procesadores
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Figura 6.105 El coste de las funciones de division en el SGI Origin 2000. 16 Procesadores
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Figura 6.106 El coste de las funciones de division en e SGI Origin 2000. 8 Procesadores
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6.8.4. Hitachi SR2201
Repeticiones

Figura 6.107 El coste de MPI_Comm_split en el Hitachi SR2201 para diferente nimero de procesadores
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Tabla 6.50 Tiempo en segundos paralafuncion MPI_Comm_split en e Hitachi SR2201

NUmer o de Procesador es

2 4 8

1000 0.1558 | 0.2722 | 0.3755

2000 0.3107 | 0.5430 | 0.7485

3000 0.4662 | 0.8149 | 1.1208

4000 0.6212 | 1.0846 | 1.4895

5000 0.7749 | 1.3559 | 1.8671

6000 0.9298 | 1.6270 | 2.2361

7000 1.0858 | 1.8980 | 2.6164

8000 1.2392 | 2.1699 | 2.9833

9000 1.3961 | 2.4366 | 3.5508

10000 1.5492 | 2.7101 | 3.7268

Tiempo (segundos)
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Repeticiones

NUmer o de Procesador es

2 4

8

1000 0.0005 | 0.0005 | 0.0005

2000 0.0010 | 0.0010 | 0.0010

3000 0.0015 | 0.0015 | 0.0015

4000 0.0020 | 0.0020 | 0.0020

5000 0.0025 | 0.0024 | 0.0025

6000 0.0029 | 0.0029 | 0.0030

7000 0.0035 | 0.0034 | 0.0035

8000 0.0039 | 0.0039 | 0.0039

9000 0.0044 | 0.0044 | 0.0044

10000 0.0049 | 0.0049 | 0.0049

Tabla6.51 Tiempo en segundos paralafuncién de division PAR() en el Hitachi SR2201
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Figura6.108 El coste de lafuncion de division PAR en el Hitachi SR2201
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Figura 6.109 El coste de las funciones de division en el Hitachi SR2201. 8 Procesadores
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Conclusionesy Trabajos Futuros

Pretendemos en esta seccion pasar revista a las que consideramos las aportaciones
mas relevantes del presente trabajo.

En e Capitulo 2 se puntualiz6 e concepto de sentencia de asignacion de
procesadores y se propuso una implementacion eficiente de este tipo de sentencias,
imprescindibles en cualquier lenguaje orientado a modelo PRAM. Se revisan en ese
Capitulo las diferentes versiones del lenguaje La Laguna. También alli se establecieron
las condiciones exactas parael cumplimiento del conocido Teorema de Brent.

En el Capitulo 3 se profundiza en el problema de la asignacién de procesadores,
estudiando las soluciones que aporta fork95, gque junto con La Laguna es una de las
pocas implementaciones de lenguajes orientados a modelo PRAM.

Las soluciones presentadas en los Capitulos 2 y 3 para sistemas atamente
sincronos de memoria compartida fueron generalizados para maquinas distribuidas de
sincronia gruesa en el Capitulo 4. Para ello se introdujeron los conceptos de socio e
hipercubo dinamico. Esta aproximacion ha permitido una implementacion eficiente de
los procesos de division. También en e Capitulo 4 se realizd una clasificacion de
problemas y algoritmos paralelos en términos de la distribuciones inicia y fina de los
datos en la maguina. Otra contribucion de ese Capitulo la constituye €l Modelo de
Computacion Colectiva. Hemos estudiando su validez para la implementacion de
algoritmos divide y vencerés de diferentes tipos (Comun-Comun y Privado-Privado). La
metodologia desarrollada para la paralelizacion de algoritmos divide y venceras sobre
problemas de tipo Comun-comun (aquellos en los que los datos de entrada y de salida
son replicados en todos los procesadores) ademés de una expresion sencilla de
algoritmos con paraelismo anidado proporciona una eficiencia éptima. Esta
optimalidad se confirma con los resultados experimentales del Capitulo 6, que han sido
realizados sobre un rango de arquitecturas paralelas que incluye la mayoria de los
supercomputadores mas potentes. Con €l objetivo de incrementar € rendimiento de los
algoritmos equilibrando la carga de trabajo, se plantean nuevas sentencias de asignacion
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de procesadores y se contrastan los resultados que se obtienen con las mismas. Todos

los

algoritmos fueron codificados en La Laguna C, la herramienta que se ha

desarrollado siguiendo lafilosofia del Modelo Colectivo.

Esta linea de investigacion, lejos de quedar cerrada con el presente trabajo, abre

puntos de investigacion que intentaremos abordar en un futuro cercano. Entre estos
destacamos:
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Acometer laimplementacion de més algoritmos tanto de tipo Comun-Comuan como
Privado-Privado. En concreto pensamos estudiar €l algoritmo jerérquico de Barnesy
Hut [Bar86] para el célculo de fuerzas en un problema de n cuerpos. En € caso
Privado-Privado tenemos pendiente implementar y estudiar los resultados de
algunos agoritmos que fueron presentados para € caso Comun-Comin en el
Capitulo 4, como son €l algoritmo Quickhull Distribuido o la Transformada Répida
de Fourier Distribuida.

Estudiar y proponer mecanismos para una expresion de més ato nivel de los
problemas de tipo Privado-Privado. Este tipo de problemas, en su forma de
expresion actual requieren una mayor implicacion del programador en detalles de
bajo nivel propios de la programacién paralela.

Incorporar Illc en una herramienta de mas ato nivel que posea la posibilidad de
integrar paralelismo de sincronismo grueso (el de llc) con paralelismo pipeline
(como el que proporcionallp [Rod98g], otra herramienta desarrollada en el seno del
Grupo de Paraelismo de la La Laguna).

Realizar mas experimentos que ademés de corroborar la validez del Modelo
Colectivo como modelo de prediccién del tiempo de computo de los algoritmos, nos
permitan conocer la precision de estas predicciones.

Estudiar los requisitos para establecer una metodologia que permita la traduccién de
algoritmos PRAM al Modelo Colectivo. La Simulacién de la Memoria Compartida
y la Sincronizacién son los dos problemas méas importantes que conlleva esta
traduccion. Existe una similitud entre el Modelo PRAM y el Modelo Colectivo: €l
concepto de variable comin introducido en este trabajo presenta analogias con las
variables compartidas del modelo PRAM, mientras que la sincronizacion implicita
del modelo PRAM se ve relgjada por la utilizacion de las funciones colectivas. La
traduccion se ve facilitada si el lenguaje orientado al modelo PRAM tiliza un
esgquema de sincronizacion como el de fork95, en e que una sentencia de asignacion
de procesadores crea grupos asincronos.

Para intentar paliar € principal inconveniente de fork95 (la imposibilidad de su
gjecuciéon en una méaquina paralela real), hemos puesto en marcha un proyecto
conjunto entre nuestro grupo y €l de la SB-PRAM. El objetivo inicial del proyecto
es el desarrollo del back-end del compilador de fork95 para el sistema operativo
PRAMOS de la SB-PRAM. Nuestro interés se centra también en hacer que €
compilador de fork95 produzca cédigo e€ecutable en arquitecturas paralelas més
estandar.

Las dificultades a la hora de conseguir versiones eecutables de NESL sobre
méquinas paralelas hacen dificil la evaluacion de su rendimiento. Esperamos poder
realizar los experimentos necesarios para contrastar € rendimiento que alcanza
nuestra aproximacién en comparacion con los resultados que se obtienen utilizando
NESL.
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Apéndice A-1

El algoritmo de ordenacion en hipercubos de
Brinch Hansen

/*

Al goritmo: Ordenaci 6n en Hi percubos de P. B. Hansen

Autor: F. de Sande

Bi bl i ografia:

Not as: Los ficheros comon. ? contienen rutinas, prototipos y
definici ones comunes a todos |os algoritnos. En particular e
qui cksort secuencial que se utiliza en dltino térm no

*/

#i ncl ude "conmmon. h"

#i ncl ude "conmon. c"

#i ncl ude "code. c"

i nt array[ MAXSI ZE] ;
int dim

int main(int argc, char*argv[]) {
nt first, last, mddle; /* Range to sort in the array */

nt i, j;
nt |evel; /* Level of the processor in the hypercube */
nt range; /* Nunber of elenents sent/received */

nt partner;

nt REP, seed;

nt ny_rank;

MPI _Status status; /* Para |as recepci ones de nensajes */
int tag = 0O;

int tnp_proc;

MPI _Init(&argc, &rgv);
MPl _Comm r ank( MPI _COVM WORLD, &NAME) ;
MPl _Cormm si ze(MPI _COVM WORLD, &NUMPROCESSORS) ;
switch ( NUMPROCESSORS) ({
case 32: dim= 5; break;
case 16: dim= 4; break;
case 8: dim= 3; break;
case 4: dim= 2; break;
case 2: dim= 1; break;

}
if (NAME == 0) {
for (j =1, j <= MAX_REP_SIZE; j++) {

SIZE=j * M
| evel = node_| evel (NAMVE);
for (REP = 0; REP < MAX REP; REP++) {
seed = REP + 1;
printf("Rep: % Tanmo: %\ n", REP, SIZE);
| * ========= EJECUCI ON SECUENCI AL =========%*/
initialize(array, seed);
start = MPl_Wine();
qui cksortseq(array, 0, SIZE - 1);
finish = MPI_Wine();
SEQQREP][j-1] = finish - start;
test(array);
| * ========= EJECUCI ON PARALELA =========*/
initialize(array, seed);
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A e T Send to others ------------------ */
for (i =0; i <dim i++) {
mddle = (first + last) / 2;
find(array, first, last, middle);
range = middle - first + 1;
partner = NAME "N (1 << i);
MPlI _Send(&first,1, MPl _I NT, partner, tag, MPI_COVW WORLD);
MPl _Send(&middle, 1, MPI_INT, partner, tag, MPI_COW WORLD);
MPI _Send(array+first, range, MPl _|INT, partner, tag,
MPlI _COW WORLD) ;

first = mddle + 1;

}

/* __________________________________________________ */
qui cksortseq(array, first, last);

[* —cemm-- Receive fromothers --------------------- */
for (i = (dim- 1); i >=level; i--) {

partner = NAME N (1 << i);
MPl _Recv(&first, 1, MPl _I NT, partner,tag, MPl _COMW WORLD, &st at us)
MPl _Recv( &mi ddl e, 1, MPl _I NT, partner,tag, MPl _COVM WORLD, &st at us
);
range = middle - first + 1;
MPI _Recv(array+first, range, MPl _| NT, partner,tag, MPl _COVM WORLD
, &status);
[ A e e */
finish = MPI_Wine();
PAR[REP] [j-1] = finish - start;
test(array);
*

/ ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::*/
} /'* Fin del bucle REP */
Yoo

printf("\n**************************************************\n");
for (j =1, j <= MAX_REP_SIZE; j++) {
SIZE=j * M
par_nij-1] = seq_nij-1] = speed_nij-1] = 0.0;
for (REP = 0; REP < MAX REP; REP++) {
SPEED REP][j-1] = SEQQREP][j-1] / PARREP][j-1];
par_n{j-1] += PARTREP][]-1];
seq_nfj-1] += SEQQREP|[]-1];
speed_n{j-1] += SPEED[ REP][j-1];
printf("#% SIZ %d REP % SEQ %®If PAR 9%®If SPE 9%®If \n",
NAMVE, SIZE, REP, SEQQREP][j-1], PARIREP][j-1], SPEED REP][]j -
1]);
} /* REP */
|
printf("\n************ IVEDIA***************************\n");
printf("NAVE\t SEQtPAR tSPE\n");
for (j =1, j <= MAX_REP_SIZE; j++) {
SIZE=j * M
par_nij-1] = par_nij-1] / (1.0 * MAX_REP);
seq_nj-1] =seq_nfj-1] / (1.0 * MAX REP);
speed n{j-1] = speed nfj-1] / (1.0 * MAX REP);
printf("%a\t%\to@f\to@lIf\to®lf\n", NAME, SIZE, seq_nij-1],
par_n{j-1], speed_nfj-1]);
}oIrpor
} /* root */
el se

{
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for (j =1;, ] <= MAX REP_SIZE; j++) {
SIZE=j * M
| evel = node_| evel (NAMVE);
for (REP = 0; REP < MAX REP; REP++) {
seed = REP + 1;
A LT Reception ------------------ */

partner = NAVE N (1 << (level - 1));
MPl _Recv(&first, 1, MPI_INT, partner, tag, MPI_COVW WORLD,
&st at us) ;
MPI _Recv(& ast, 1, MPI _INT, partner, tag, MPI_COVM WORLD,
&st at us) ;
range = last - first + 1;
MPl _Recv(array+first, range, Ml _INT, partner, tag,
MPI _COW WORLD, &status);
A LT Send to others ------------------ */
for (i =1level; i <dim i++) {
mddle = (first + last) / 2;
find(array, first, last, middle);
range = middle - first + 1;
partner = NAME N (1 << i);
MPl _Send(&first, 1, MPI_INT, partner, tag, MPI_COVM WORLD);
MPl _Send(&middle, 1, MPI_INT, partner, tag, MPI_COW WORLD);
MPI _Send(array+first, range, MPl _|INT, partner, tag,
MPlI _COW WORLD) ;
first = mddle + 1;

qui cksortseq(array, first, last);
for (i = (dim- 1); i >=level; i--) {

partner = NAME "N (1 << i);

MPl _Recv(&first, 1, MPI_INT, partner, tag, MPI_COVW WORLD,
&st at us) ;

MPI _Recv(&niddle, 1, MPI_INT, partner, tag, MPI_COVM WORLD,
&st at us) ;

range = middle - first + 1;

MPl _Recv(array+first, range, MPI _INT, partner, tag,
MPI _COW WORLD, &status);

A LR Reduction ------------------ */
partner = NAVE N (1 << (level - 1));
MPl _Send(&first, 1, MPI_INT, partner, tag, MPI_COVM WORLD);
MPl _Send(& ast, 1, MPI_INT, partner, tag, MPI_COVM WORLD);
range = last - first + 1;
MPI _Send(array+first, range, MPl _|INT, partner, tag,
MPI _COW WORLD) ;
} /* REP */
yoorrogoxl
} /* nodes */
MPI _Fi nalize();
return O;
} /¥ main */
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Apéndice A-2

Funciones basicas sobr e secuencias en NESL

Funciones basicas sobr e secuencias

Operaciones basicas

#a Longitud de a

ali] i-ésimo elemento de a

di st (a, n) Crea una secuenciade longitud n con a

en cada elemento.

zi p(a, b) Une dos secuencias elemento a elemento
pla, formando una secuencia de pares.

[s:e] Crea una secuencia de enteros en el rango
' des ae (sinincluir e)

[s:e:d] Igual que[ s: e] peroconun‘stride’ d.

Prefijos

pl us_scan(a)

Realiza una operacion de prefijos sobre a
utilizando el operador +

m n_scan(a)

Realiza una operacion de prefijos sobre a
utilizando € operador minimo

max_scan( a)

Realiza una operacion de prefijos sobre a
utilizando el operador maximo

or _scan(a)

Realiza una operacion de prefijos sobre a
utilizando el operador or

and_scan(a)

Realiza una operacion de prefijos sobre a
utilizando el operador and

Reducciones

sum a)

Sumalos elementos de a

max_val (a)

Retorna el maximo valor de a

m n_val (a)

Retorna el minimo valor dea

Retornatrue s aguno delosvalores de a

any(a) son true

Retornatrue sdlo si todos los valores de a
all(a) son true
count (a) Cuenta el nUmero de valorestrue en a.

max_i ndex(a)

Retorna el indice del valor méximo.

m n_i ndex(a)

Retorna el indice del valor minimo.
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Funciones basicas sobr e secuencias

Funcionesde

r eor denacion
read(a, i) Leeen adelosindicesi
wite(a, Escribe los valores en a usando |os pares de enteros de
iv_pairs) iv_pairs

permute(a,i)

Permuta |l os el ementos de a de acuerdo alos indicesdei .

rotate(a,i)

Rotalasecuenciaa eni posiciones.

reverse(a)

Invierte el orden delasecuenciaa.

drop(a,i) Eliminalos primerosi elementosdea.
take(a,i) Devuelve los primerosi elementos de a.
odd_el ts(a) Retornalos elementos impares de a

even_elts(a)

Devuelve los elementos pares de a

i nterl eave(a,b)

Entrelazalos elementosdea y b.

subseq(a,i,j)

Retorna la subsecuenciade a entre las posicionesi aj
(excluyendo aj )

a- >i

Equivalentea read(a, i)

a<- pares_ev

Equivalentea wite(a, pares_ev)

Anidacion/
Aplanamiento

flatten(a)

Aplanalasecuenciaa unnivel.

partition(a,l)

Particionala secuencia a en una secuencia anidada usando las
longitudes del.

bot t op(a)

Divide una secuencia en dosy laretorna como secuencia
anidada.
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Sintaxis basica de NESL

Apéndice A-3

Sintaxis

Ejemplo

FUNCTI ON nane(args) = exp ; FUNCTI ON doubl e(a) = 2*a;

| F el THEN e2 ELSE e3 |F (a == 22) THEN a ELSE 5*a
R LET a = b*6;

LET bi ndi ng* I N exp IN a + 3

{el : pattern IN e2} {a+22: alN[2, 1, 9]}

{pattern IN el | e2} {alIN[2, 1, 9] | a < 8}

{el : pl INe2 ; p2in e3} {a + b :

alINJ[21]; bIN[7, 11]}

Apéndice A-4
Funciones escalares en NESL
Funciones escalar es
Logicas not or and xor nor nand
Comparacion == /= <= =
Predicados pl usp m nusp zerop oddp evenp
+ - * / remabs max mn
I shift rshift
Aritméticas sqrt isqrt In |og exp expt
sin cos tan asin acos atan
sinh cosh tanh
Conversion bt oi c_ode_char char _code
float ceil floor trunc round
NUmeros aleatorios rand rand_seed
Constantes pi max_int mn_int
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