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1 Introduction

En los primeros estados de la computaciéon paralela una de las soluciones mas comunes para in-
troducir paralelismo fue extender un lenguaje secuencial con algin conjunto de constructores co-
munmente denominados forall. Aunque la mayoria tiene la misma sintaxis, ellos difieren en su
semantica e implementacién. Entre las implementaciones mas populares estan las propuestas por
High Performance Fortran (HPF)[7] y OpenMP [9]. En este trabajo se propone una extensién a la
iteracion forall para el lenguaje C. La iteracion forall define un modelo de programacion, el cual
se caracteriza por:

e Permitir y explotar varios niveles de paralelismo: Paralelismo anidado[2], [3].

e Expandir el modelo de pasaje de mensajes.

e Posibilitar la asociacién de un modelo de complejidad.

En consecuencia, este modelo brinda, por un lado la posibilidad de anidar sentencias forall y
generalizar el modelo de programacién de pasaje de mensajes (cada forall crea un comunicador,
hablando en términos de MPI[8]); por el otro, posibilita el andlisis y la prediccién de la performance
en base al modelo de complejidad asociado.

2 Modelo: Sintaxis y Semantica

Como se menciond, el modelo de programacién que se propone extiende el paradigma secuencial
imperativo con la inclusién de nuevas sentencias: Iteraciones Paralelas. A continuacién se muestra
una version simplificada de su sintaxis:

forall(i,first,last,f(i),res;,size;)

La variable i representa la variable de iteracién, la cual toma valores enteros entre first y
last. Cada iteracion sobre i es independiente de las demads y se realiza en paralelo. Las variables
res; y stze; representan, respectivamente, el resultado de la i-th iteraciéon y su correspondiente
tamano.
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Para explicar la semdantica se necesita definir una maquina paralela. Supongamos una ar-
quitectura con infinitos procesadores, cada uno con su memoria privada y unidos a los otros a
través de una red de interconecciéon. Los procesadores son organizados en grupos, al comienzo de
la computacién todos pertenecen al mismo grupo. Los procesadores de un mismo grupo tienen
el mismo estado de memoria, y se asume que tienen los mismos datos de entrada y ejecutan el
mismo programa. Cada procesador es una maquina RAM|[1] y se diferencia de las deméas en el
estado de su registro interno, inaccesible para el programador, el cual contiene su nombre, NAME.
Cuando un procesador encuentra una iteracién forall decide, segin su NAME, el valor de i y en
consecuencia a que subgrupo pertenece y cual es su nuevo NAME. Los procesadores de cada
subgrupo ejecutan la correspondiente f(i). Las siguientes expresiones muestran como se realiza
la divisién de los procesadores, el mapping de estos a las distintas tareas y el intercambio de los
resultados.

Cantidad de Iteraciones a realizar: M = last — first + 1
Iteracién a hacer: i = first + NAME % M
for (j = 1;j < M; j++)
partner[j] = ® + (NAME + j) % M
donde ® es: & =M x (NAME | M)
El nuevo valor de NAME es calculado por:NAME = NAME | M

Al finalizar el forall, cada procesador recupera su propio valor de NAME. Cada vez que una
iteracién forall es ejecutada, la memoria de los procesadores del grupo contiene exactamente los
mismos valores. En tal punto la memoria es dividida en dos partes: aquella que serd modificada y
aquella que no tendré ningtin cambio dentro de la iteracién. Las variables que pertenecen al segundo
conjunto estaran disponibles en el ambito del forall para lectura. Las otras seran particionadas
entre los distintos grupos. En todo momento de la ejecucién, los procesadores pertenecientes a
un mismo grupo deben tener una visién consistente de la memoria y parecer un mismo proceso.
Para lograr esto es necesario proveer de un mecanismo de intercambio de informacién entre los
procesadores socios dentro del forall.

La semantica impone dos restricciones:

1. Los resultados res; y res; correspondientes a la ejecucién de las iteraciones independientes i
y j, cumplen con:

res;(\res; =0 Vi, j

2. Para todo T; (denominamos T; a la ejecucion del cuerpo de la i-th iteracién f(i)), el espacio
de memoria para sus resultados debe ser ubicado previamente a la ejecucién de T;. Esto
indica que no es posible usar estructuras dindmicas de memoria, como listas y arboles, en el
resultado de cada iteracion.

La primer condicién es mandatoria, durante la ejecucién de cada Tj, los resultados res; no
pueden compartir direcciones de memoria.

3 Mapping y scheduling

Desafortunadamente una méaquina infinita, tal como la descripta aqui, es una méaquina ideal. Las
maquinas reales poseen un numero limitado de procesadores. Cada procesador tiene un registro
interno, NUMPROCESSORS, donde se almacena el nimero de procesadores disponibles en su
grupo corriente.

Tres diferentes situaciones deben ser consideradas en la ejecucion de un forall con M =
last — first + 1 iteraciones:
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e NUMPROCESSORS = 1;
e M > NUMPROCESSORS,
o NUMPROCESSORS > M,

El primer caso es trivial. Un dnico procesador ejecuta todas las iteraciones secuencialmente
y no existe la oportunidad de explotar el paralelismo intrinseco.

El segundo caso ha sido ampliamente estudiado como paralelismo chato. Su principal proble-
ma es el balance de carga. Para solucionarlo varias politicas de scheduling fueron propuestas [9].
Muchas politicas de asignacién son posibles, la asignacién puede ser por: blogques, bloques-ciclica,
guiada o dindmica.

El tercer caso trae consigo problemas adicionales como es el balance de la carga. Su solucién
implica que los subgrupos en que se dividieron los procesadores no seran del mismo tamano. La
solucion al balance de la carga se encuentra en la modificacién de la politica de distribucion de
procesadores vista anteriormente. Solucionar el balance de la carga trae consigo otro problema:
determinar la relaciéon de sociedad entre los procesadores de distintos grupos. La relacién de
sociedad genera un polytope donde cada procesador, en cada grupo, tiene la propiedad de tener
uno y sélo un socio, al cual le envia sus resultados.

Actualmente, existe una implementacion del modelo, la cual utiliza la libreria de pasaje de
mensajes sobre puBSP[4]. Considerando el modelo y como un test exahustivo, se estdn desarrol-
lando varias aplicaciones. Entre ellas se encuentran: la Multipicacidn de Matrices[10], La Trans-
formada rdpida de Fourier[6] y el problema de los N-cuerpos[5].

4 Concluiones
El modelo de programacién aqui expuesto, permite expresar paralelismo a través de las sentencias

forall. Admite ademds, varias extensiones como son las clatsulas de reduccién.

El modelo propuesto extiende el modelo de pasaje de mensajes estandar, a la vez que se
caracteriza por ofrecer:

e Facilidad de Programacién.
e Portabilidad a otras plataformas.

e Predictibilidad de la performance al tener asociado un modelo de prediccién confiable.

Todas estas caracteristicas lo hacen un modelo muy interesante para la investigacion y el
desarrollo de otros modelos orientados a él.
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