Técnicas estindares para paralelismo anidado de datos
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Resumen

Desarrollar programas paralelos no es una tarea simple [Gar95]. Dependiendo del problema a parddizar, distintos
tipos de para elismo pueden ser considerados. Los tipos de paraelismo mas comunes son € paralelismo de Datos y
d paralelismo de Tareas 0 de Control [AKI89] [Qui94] [Fos94]. Cada uno de ellos tiene sus ventgjas. El paralelismo
de Datos es uno de los esfuerzas mas exitosos para introducir paralelismo explicito en lenguaje de ato nivel. Este
tipo de paralélismo es conveniente particularmente por dos razones: es facil de programar y en problemas de gran
tamafio escala muy bien. Si bien varias implementaciones de lenguajes de datos paralelos existen, la mayoria se
centra en la explotacién del paralelismo de datos no estructurado, es decir en € paralelismo chato. Por su parte
paraelismo de Tareas es mas eficiente y adecuado en problemas con estructura de datos irregulares.

Combinar ambos tipos de paralelismo implica tener un lenguaje con la capacidad de realizar invocaciones paralelas
anidadas. Esta capacidad implica la combinacién, por un lado de la facilidad de programacién sobre un modelo de
datos paralelo y por d otro dela eficiencia del modelo de paraelismo de control en la gjecucion sobre estructuras de
datos irregulares. Este tipo de paralelismo se llama Paraldismo Anidado de Datos [Ble94] [Ble96] vy se lo puede
considerar una extensén del paralelismo de datos estandar ya que se le suma a éste la capacidad de anidar
invocaciones paraelas. Dicho paralelismo, entonces, combina la habilidad de aplicar una funcion en paraelo sobre
cada e emento de una colecci6n de datos y |a habilidad de anidar tales llamadas recursivas.

La linea de investigacion esta centrada en la determinacion de metodologias o técnicas para desarrollar programas
paraéeos que apliquen paraldismo anidado de datos en agin lengugje paralelo [Gon00a] [Gon0Ob]. Para lograr
establecer una metodol ogia adecuada, es preciso considerar en primer lugar e modelo de computacion paraléa que
se aplicay en segundo lugar € lenguaje paralelo utilizado.

Existen varios model os de computacién paralela, e mas expandido es d modelo PRAM [Har94]. Como no existe un
model o de computacion paral €la universalmente aceptado como es € caso de la programaci 6n secuencial, PRAM es
€ modelo de computacién paralela mas aceptado. EI modelo PRAM es un modelo abstracto que proyectado sobre
una maquina paralela real muestra una pérdida de rendimiento debido a que ignora la jerarquia de memoria de las
maquinas paralelas actuales. Su atractivo consiste en & poderoso mecanismo de comunicacion que representa la
memoria compartida, € sincronismo del modelo y la capacidad de expresar paralelismo anidado de datos.

Considerando a PRAM como € modelo de computacion parada, se analizaron diferentes lenguajes orientados
especificamente a dicho modelo como son los lenguajes // [Leo95][Le096] [San96] vy fork95 [For] [Kes95a]
[Kes95h] [Kes97a] para méguinas de memoria compartida y se consideraron otros como son lic y High Performance
Fortran (HPF) [Hig96] [Bra98] [Bra99] para maguinas de memoriadistribuida.

El lenguaje // fue especialmente disefiado para d modelo PRAM. Este lenguaje asume la existencia de una memoria
compartida por todos los procesadores, considerando lecturas y escrituras en la memoria compartida en lugar del
pasaje explicito de mensgjes. En € andlisis redlizado al modelo y al lenguaje se puso especial énfasis en la
posibilidad de expresar paralelismo anidado de datos y como consecuencia de €llo a las conceptos de asignacion y
activacion de procesadores, considerando una propuesta de implementacion eficiente para las sentencias que los
implementen.

Otro de los lenguajes estudiados es fork95. Este lenguaje surge como consecuencia del desarrollo de SB-
PRAM[Bac97], un proyecto que pretende la construccion de una méguina PRAM a fin de revertir una de las
acusaciones mas serias contra € modelo PRAM, la falta de realismo con respecto a las arquitecturas existentes.
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Fork95 es un lenguaje paraldlo imperativo fuertemente sincrénico, posee sentencias que permiten la programacion
en modo sincrénico y asincronico. Es e heredero de FORK [Hag92] y ademas de heredar de éste caracteristicas
tales como e concepto de grupo de procesadores y la diferencia entre espaci os de memoria compartidos y privados,
incluye otras tales como los tipos de datos puntero y heap. Entre los conceptos que se muestran, se puntualiza la
asignacién de procesadores.

La existencia de maquinas paralelas reales con memoaria distribuida hizo que se analice la portabilidad de los
programas PRAM a dichas arquitecturas. Ante esta redlidad surge € modelo de Computacion Colectiva [San98]
[Gon99b] [Gon00c]. Dicho modelo permite y propone una metodologia para la traslacion eficiente de agoritmos
con paralelismo anidado de datos sobre arquitecturas redles. Para arribar a €llo se incorporan los conceptos de
hipercubo dinamicos y las relaciones de sociedad entre procesadores de diferentes grupos los cuales determinan las
comunicaciones. Computacién Colectiva no solo propone una técnica para e desarrollo de agoritmos con
paraelismo de datos anidado, sno también se lo puede extender a un model o de prediccién dela performance.
Considerando la metodol ogia propuesta por Computacién Colectiva, € lenguaje llc es la implementacion concreta
de éla por gemplo posee funciones de divison y de comunicacién. Las funciones de Divisién propuesta
demuestran ser mas eficientes que aquellas definidas en las herramientas estdndares como es AZPI [Sni96)].

Otro de los lenguajes considerados es e lengugje HPF, € cud tiene las capacidades de desarrollar agoritmos
paraéeos portables y de explotar € paraldlismo con la minima intervencion del programador. Aprovechando las
caracteristicas de dicho lenguaje y aplicando la metodologia propuesta por Computacién Colectiva, se desarrollaron
problemas aplicando paral elismo anidado de datos.

Conclusiones

La metodologia propuesta para la implementacién eficiente de sentencias anidadas de asignacion de procesadores,
sincronizacion y movimiento de datos entre procesadores es adecuada para la traduccion de algoritmos PRAM a
multicomputadoras. Los algoritmos paraelos pueden disefiarse para € modelo PRAM, expresarse en un lenguaje
orientado a @ y luego tradadarse a /lc 0 HPF sin ninguna consecuencia. Més alin, los resultados computacionales
muestran que aplicando la metodologia propuesta por Computacién Colectiva para desarrollar programas con
paraelismo anidado de datos en lenguajes como /lc 0 HPF, estos muestran una eficiencia aceptable y comparable.
Se puede entonces decir que Computacién Colectiva €S un compromiso entre e modelo PRAM y los estandares
actuales de paralelismo.
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