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Desarrollar programas paralelos no es una tarea simple [Gar95]. Dependiendo del problema a paralelizar, distintos
tipos de paralelismo pueden ser considerados. Los tipos de paralelismo mas comunes son el paralelismo de Datos y
el paralelismo de Tareas o de Control [Akl89] [Qui94] [Fos94]. Cada uno de ellos tiene sus ventajas. El paralelismo
de Datos es uno de los esfuerzos más exitosos para introducir paralelismo explícito en lenguaje de alto nivel. Este
tipo de paralelismo es conveniente particularmente por dos razones: es fácil de programar y en problemas de gran
tamaño escala muy bien. Si bien varias implementaciones de lenguajes de datos paralelos existen, la mayoría se
centra en la explotación del paralelismo de datos no estructurado, es decir en el paralelismo chato. Por su parte el
paralelismo de Tareas  es más 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 combinación, por un lado de la facilidad de programación sobre un modelo de
datos paralelo y por el otro de la eficiencia del modelo de paralelismo de control en la ejecución sobre estructuras de
datos irregulares. Este tipo de paralelismo se llama Paralelismo Anidado de Datos [Ble94] [Ble96] y se lo puede
considerar una extensión del paralelismo de datos estándar ya que se le suma a éste la capacidad de anidar
invocaciones paralelas. Dicho paralelismo, entonces, combina la habilidad de aplicar una función en paralelo sobre
cada elemento de una colección de datos y la habilidad de anidar tales llamadas recursivas.

La línea de investigación está centrada en la determinación de metodologías o técnicas para desarrollar programas
paralelos que apliquen paralelismo anidado de datos en algún lenguaje paralelo [Gon00a] [Gon00b]. Para lograr
establecer una metodología adecuada, es preciso considerar en primer lugar el modelo de computación paralela que
se aplica y en segundo lugar el lenguaje paralelo utilizado.

Existen varios modelos de computación paralela, el mas expandido es el modelo S.T.UWV [Har94]. Como no existe un
modelo de computación paralela universalmente aceptado como es el caso de la programación secuencial, X�Y.ZW[  es
el modelo de computación paralela más aceptado. El modelo \.].^W_  es un modelo abstracto que proyectado sobre
una máquina paralela real muestra una pérdida de rendimiento debido a que  ignora la jerarquía de memoria de las
máquinas paralelas actuales. Su atractivo consiste en el poderoso mecanismo de comunicación que representa la
memoria compartida, el sincronismo del modelo y la capacidad de expresar paralelismo anidado de datos.

Considerando a `.a�bGc  como el modelo de computación  paralela, se analizaron diferentes lenguajes orientados
específicamente a dicho modelo como son los lenguajes ded [Leo95][Leo96] [San96] y f�g hOi�jBk  [For] [Kes95a]
[Kes95b] [Kes97a] para máquinas de memoria compartida y se consideraron otros como son lmlon  p�qsr tQu0vGw�x y{z xO|0} ~B��w� z�x���x�}�~  � �������  [Hig96] [Bra98] [Bra99] para máquinas de memoria distribuida.

El lenguaje �m�  fue especialmente diseñado para el modelo �.���G� . 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 explícito de mensajes. En el análisis realizado al modelo y al lenguaje se puso especial énfasis en la
posibilidad de expresar paralelismo anidado de datos y como consecuencia de ello a los conceptos de asignación y
activación de procesadores, considerando una propuesta de implementación eficiente para las sentencias que los
implementen.

Otro de los lenguajes estudiados es �������{��� . Este lenguaje surge como consecuencia del desarrollo de SB-�.���G�
[Bac97], un proyecto que pretende la construcción de una máquina �Q���W�  a fin de revertir una de las

acusaciones más serias contra el modelo  .¡.¢W£ , la falta de realismo con respecto a las arquitecturas existentes.
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 es un lenguaje paralelo imperativo fuertemente sincrónico, posee sentencias que permiten la programación

en modo sincrónico y asincrónico. Es el heredero de ª3«­¬W®  [Hag92] y además de heredar de éste características
tales como el concepto de grupo de procesadores y la diferencia entre espacios 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
asignación de procesadores.

La existencia de máquinas paralelas reales con memoria distribuida hizo que se analice la portabilidad de los
programas ¯.°�±"²  a dichas arquitecturas. Ante esta realidad surge el modelo de ³µ´�¶"·"¸D¹mº�»�¼o½�¾¿³À´BÁoÂ�»I¹e¼oÃ�º [San98]
[Gon99b] [Gon00c]. Dicho modelo permite y propone una metodología para la traslación eficiente de algoritmos
con paralelismo anidado de datos sobre arquitecturas reales. Para arribar a ello se incorporan los conceptos de
hipercubo dinámicos y las relaciones de sociedad entre procesadores de diferentes grupos los cuales determinan las
comunicaciones. ÄGÅ Æ"Ç"È�ÉmÊ�Ë�ÌmÍ ÎÏÄGÅ�ÐmÑ�Ë�É�ÌoÒ�Ê  no sólo propone una técnica para el desarrollo de algoritmos con
paralelismo de datos anidado, sino también se lo puede extender a un modelo de predicción de la performance.
Considerando la metodología propuesta por ÓGÔ�Õ"ÖÀ×�ØmÙBÚ�ÛmÜ�Ý�ÓGÔDÞ�ß�Ú�ØmÛáà�Ù�â  el lenguaje ãmã�ä  es la implementación concreta
de ella por ejemplo posee funciones de división y de comunicación. Las funciones de División propuesta
demuestran ser más eficientes que aquellas definidas en las herramientas estándares como es å�æ.ç [Sni96].

Otro de los lenguajes considerados es el lenguaje è�é�ê , el cual tiene las capacidades de desarrollar algoritmos
paralelos portables y de explotar el paralelismo con la mínima intervención del programador. Aprovechando las
características de dicho lenguaje y aplicando la metodología propuesta por ëÀì í"î"ïBðmñ�ò�ómô õöëGìB÷oø�òIðeóúù{ñ , se desarrollaron
problemas aplicando paralelismo anidado de datos.
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La metodología propuesta para la implementación eficiente de sentencias anidadas de asignación de procesadores,
sincronización y movimiento de datos entre procesadores es adecuada para la traducción de algoritmos 	�

���  a
multicomputadoras. Los algoritmos paralelos pueden diseñarse para el modelo ������� , expresarse en un lenguaje
orientado a él y luego trasladarse a �����  o �����  sin ninguna consecuencia. Más aún, los resultados computacionales
muestran que aplicando la metodología propuesta por �����! !"$#�%$&('�)�*+���-,�./&(#�'10�%  para desarrollar programas con
paralelismo anidado de datos en lenguajes como 2�2�3  o 4�5�6 , estos muestran una eficiencia aceptable y comparable.
Se puede entonces decir que 7�8:9!;!<�=�>-?(@�A:BC7�8�D�E(?/=�@1F�>   es un compromiso entre el modelo G�H
I�J  y los estándares
actuales de paralelismo.
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