3.1. Introducción

Cuando a principio s de la década de los 90 comenzamo s a trabajar en eldiseño dellenguaje ll , éste era la única implementación de un lenguaje con todas las característ icas exigibles a un lenguaje orientado al modelo PRAM [Leo92]. En 1995 surge fork95 . Junto con ll , este lenguaje soporta recursividad yparalelis mo. Las soluciones ofrecidas en su diseño e implementación const ituyen alternat ivas para elcaso de memor ia co mpart ida, a las propuestas que hacemos en este trabajo. Elproyecto en el que está inscr ito fork95 implica también eldesarrollo de un prototipo de arquitectura

PRAM, deno minado SB-PRAM.

En la secció n 3.2 de este Capítulo presentamos las pr incipales caracter íst icas de la

SB-PRAM yelepígrafe 3.3 está dedicado alestudio de las caracter íst icas de fork95 como lenguaje orientado al modelo PRAM.

3.2. La SB-PRAM

La SB-PRAM [Sbp], [Abo93], es un mult iprocesador MIMD escalable, masivamente paralelo fuertemente síncrono, de memor ia co mpart ida con tiempo de acceso a memor ia unifor me. Elproyecto está siendo desarrollado en elDepartamento de

Infor mát ica de la Universidad de Saarbrücken ( Alemania) por elequipo delprofesor W.

J. Paulylleva en marcha desde pr incipio de los años 90. Elobjet ivo delproyecto es conseguir una máquina de 64 procesadores físicos (2048 virtuales) de tipo RISC yuna memor ia compart ida de 2Gb.

Elpro yecto SB-PRAM ha sido concebido como un proyecto universitar io de bajo presupuesto que pretende probar que es posible la imp lementación de una PRAM, es por ello que en este estudio haremos hincapié en explicar las ideas en las que se basa la implementación más que en una presentación de las prestaciones que es posible lograr.

En la actualidad está disponible un prototipo, la 4-SB-PRAM con cuatro procesadores

fork95 y la SB-PRAM

Por Francisco de Sande González

Capítulo 3. fork95y la SB-PRAM

físicos yuna velocidad de procesador de 0.25 MFlops. Los autores delproyecto indican

en [Bac97] las modificacio nes necesar ias para pasar a otro prototipo esta vez con 128

procesadores físicos que se encuentra actualmente en construcción yen [For96]

presentan HPP, una tercera implementación utilizando la últ ima tecno logía VLSI y

enlaces de alta velocidad así co mo otras alternat ivas tecno lógicas. La nueva máquina,

HPP correría a una velocidad de 96MHz yalcanzar ía un incremento de un factor 10 con

respecto a una SB-PRAM de 128 procesadores. Con las prestaciones de los desarrollo s

futuros de la SB-PRAM los autores han co mprobado mediante simulacio nes que es

posible obtener para algunos benchmarks significat ivos unas prestaciones sostenidas

similares a las de mult iprocesadores de memor ia distr ibuida co merciales actuales.

La SB-PRAM está for mada por n procesadores yun número igualde módulos de

memor ia. Como en todas las máquinas de memor ia co mpart ida, los procesadores están

interconectados con los módulos de memor ia por una red de interconexió n (ver Figura

3. 1 ) que en elcaso de la SB-PRAM tiene topología de mar iposa. Un acceso a la

memor ia en un procesador se transfor ma en un paquete de datos que es inyectado en la

red de interconexió n yviaja hasta el módulo de memor ia adecuado. En caso que se trate

de una operación de lectura de la memor ia, un paquete de datos de respuesta viaja en

sentido inverso desde el módulo de memor ia hasta elprocesador.

Para conseguir altas prestaciones en una arquitectura de este tipo se debe poner

especialcuidado en eldiseño de ciertos elementos. En particular, disminuir (u ocultar)

la latencia de la red de interconexió n es un objet ivo crucial deldiseño. La latencia se

oculta mediante dos estrategias: en pr imer lugar mediante la virtualización de

procesadores, por la cualcada procesador físico de la máquina simula el

comportamiento de un cierto número de procesadores virtuales (procesos o hebras de

ejecució n). En segundo lugar, se utiliza una instrucción LOAD retardada: la red no

proporciona inmediatamente la respuesta a una instrucción LOAD. Otro aspecto

importante es limitar la congest ión de los módulos de memor ia (puntos calientes). Sien

un determinado instante delcómputo todas las referencias a memor ia están soportadas

en elmismo módulo, los accesos a este módulo de memor ia se convert irán en un cuello

de botella. La congest ión de los módulos se evita también usando dos estrategias: en

pr imer lugar, las direcciones de memor ia producidas en los procesadores se transfor man

mediante una funció n hash que las distribuye unifor memente entre los diferentes

módulos de memor ia, ypor otra parte, los nodos de la red combinan paquetes de datos

con la misma direcció n de dest ino en un único paquete, disminuyendo eltráfico de

infor mació n en la red. Con esta estrategia de la combinación también se implementa en

hardware las operaciones de prefijos.

P 0 P 1 P n-1

M 0 M 1 M n-

1

. . .

. . .

Red de interconexión

Figura 3. 1 Implementación de una PRAM

Capítulo 3. fork95y la SB-PRAM

Las ideas subyacentes aldesarro llo de la SB-PRAM no han sido desarrolladas por

pr imera vez en este proyecto. Elconcepto de procesadores virtuales en hardware se

utilizó en elDenelcor HEP [Smi78] o en elTera MTA [Alv90]. Las ideas delhashing y

de la combinación de paquetes se habían ut ilizado ya en elNYU Ultracomputer [Got83]

yla IBM RP3 [Pfi85]. ElNYU Ultracomputer, elIBM RP3, la Tera MTA yelStanford

DASH [Len92] (un mult iprocesador con memor ia virtualco mpartida ycoherencia de

cache) también tienen soporte hardware para operaciones de prefijos. E lpropósito de la

SB-PRAM consiste en implementar todas estas ideas en una única máquina.

La SB-PRAM consta de n procesadores físicos que implementan una pr ior it y

CRCW-PRAM con p=v*n procesadores, siendo v elnúmero de procesadores virtuales

por procesador físico. La arquitectura está basada en la de la Fluent Machine de Ranade

[ Ran88 ]. La Figura 3. 2 presenta una visió n globalde la arquitectura de la SB-PRAM. E l

diseño de la máquina ha precisado deldesarrollo de tres circuitos integrados específicos:

elprocesador, los nodos de la red de interconexió n yelchip de ordenació n que en la

Figura 3. 2 aparece con la etiqueta ’sorter’. En nuestra descripció n prestaremos atención a

aquellas característ icas de la arquitectura que posibilitan la implementación efic iente de

una PRAM, yno abordaremos otras decisio nes de diseño que son ampliamente

utilizadas en otro tipo de máquinas.

3.2.1. Los procesadores

Elprocesador [Kel94] implementa una arquitectura de tipo mult ihilo

( mult ithreaded) Berkeley-RISC-1 con for mato de instrucciones de 32 bits. Soporta en

hardware operaciones ar it mét icas ylógicas sobre operandos enteros de 32 bits, asícomo

suma yproducto (no divisió n) en punto flotante en simple precisió n de acuerdo al

estándar IEEE. Las instrucciones son de tres direccio nes ylas ar it mét icas pueden operar

solamente sobre registros. La SB-PRAM suministra también co mo instrucciones

máquina operaciones de prefijo para suma, máximo, Y lógico, yO lógica que se

ejecutan en 2 ciclo s de CPU.

Cada procesador físico soporta 32 procesadores virtuales. Cada procesador posee

su propia memor ia de programa (arquitectura Hardvard), con lo que se reduce eltráfico

que introducir ía en la red elalmacenar elprograma en la memor ia co mpartida. Con una

memor ia de programa por cada procesador físico, todos los procesadores virtuales

ejecutan elmis mo programa; no obstante, es posible hacer bifurcacio nes dependientes

delnúmero delprocesador virtual.

Un procesador virtualestá caracterizado por elcontenido de sus registros

específicos mientras que la unidad ar it mét ico lógica yla unidad de controly procesadores

sorter

sorter red memoria

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Figura 3. 2 Arquitectura de la SB-PRAM

Capítulo 3. fork95y la SB-PRAM

decodificació n son co mpartidas por todoslos procesadores virtuales de un procesador

físico. Los procesadores virtuales se planifican de modo cíclico. Después de la

ejecució n de una instrucción, elcontrolse transfiere alsiguiente procesador virtual

(proceso), independientemente de la ocurrencia de accesos a memor ia. Este tipo de

controlrequiere un cambio de contexto después de la ejecució n de cada instrucción

(para elcual hayhardware específico) yexige que todas las instrucciones conlleven el

mismo tiempo de ejecució n. Llamaremos un ciclo de procesador a una vuelta en el

bucle de planificación de los 32 procesadores virtuales de un procesador físico. Cada

procesador virtualposee su propio conjunto de registros: 32 registros de propósito

general que se ubican fuera delchip y6 de propósito específico. Además, cada

procesador físico (ypor tanto todos sus procesadores virtuales) tienen acceso a cuatro

registros de propósito especialque se utilizan en la transfor mació n de las direccio nes

generadas por elprocesador. Elprocesador utiliza operaciones LOAD ySTORE

diferentes para acceder a su memor ia localo global. Los accesos locales se utilizan para

accesos a memor ia yper ifér icos ubicados en la misma placa que elprocesador, mientras

que los globales son enviados a la red de interconexió n. La instrucción LOAD global se

implementa con un retardo unitario, es decir, elregistro destino de una instrucción

LOAD se actualiza después que ha sido ejecutada la instrucción siguiente alLOAD. Los

autores deldiseño afir man que en la mayor ía de los casos no es necesar ia la inserció n de

instrucciones de no-operación después de las LOAD. No existen caches en elchip yel

procesador opera a una frecuencia de relo jde 8MHz.

Cuando se realiza un acceso a la memor ia co mpartida, las direccio nes lógicas se

transforman en direccio nes fís icas en dos pasos. En primer lugar, sielbit más

significat ivo de la direcció n lógica es uno, se suma a ésta elcontenido de un registro

especial hi_base ; en caso contrario se suma elcontenido delregistro lo_base . La

finalidad de esta operación es asignar diferentes espacio s de memor ia a datos privados y

compart idos. Elsegundo paso consiste en aplicar una función hash de la forma H(x) = a

x mod m donde x es la dir ecció n transfor mada que se obtuvo en elpaso anterior, y m , el

tamaño de la memor ia se supone que es una potencia de dos. Elfactor a es un entero

impar en elrango [1, m-1] que se elige aleatoriamente antes delco mienzo de la

ejecució n de la aplicació n yse almacena en un registro especialdentro delchip. El

módulo de memor ia h(x) que contiene la direcció n x viene determinado por

ë û) / /( ) ( ) ( p m x H x h =

siendo p elnúmero de módulos de memor ia (que coincide con elnúmero de

000

001

010

011

100

101

110

111 fila 0 1 2 3 columna

Figura 3. 3 Red Mariposa de 4 etapas

Capítulo 3. fork95y la SB-PRAM

procesadores físicos). Por lo tanto, elnúmero del módulo de memor ia se almacena en

los log p bits más significativos de la representación binar ia de H(x) . Los bits menos

significat ivos indican la direcció n dentro del módulo. La funció n hash utilizada tiene las

ventajas de ser muyfácilde computar (el módulo se limita a la extracción de un cierto

número de bits de un registro, yel producto se realiza en registros específicos) yde ser

una función biyect iva, lo cualfacilita la implementación delalgor it mo de

encaminamiento de infor mació n en la red de interconexió n. Los autores aseguran que

con esta funció n hash simple consiguen unos resultados suficientemente buenos

[Eng93].

Los procesadores no utilizan ningún tipo de memor ia cache (que es la

aproximació n que utiliza elDASH o la KSR [Alm94] debido a que ello provoca

var iacio nes en elt iempo de acceso a memor ia, con la dificultad añadida del

mantenimiento de la coherencia de las caches.

La finalidad delchip de ordenación (sorter) consiste en ordenar por sus

direccio nes las peticio nes de acceso a memor ia que realiza cada uno de los

procesadores, de forma que estas peticio nes se inyectan en la red de interconexió n en

orden ascendente de direccio nes. E lsorter ejerce de interface entre elprocesador yla

red yhay uno por cada procesador físico. Elchip de ordenación implementa un array

lineal sistólico de 8 entradas que puede ser llenado yvaciado simultáneamente. Elchip

se encarga de mezclar en uno sólo todos los accesos a una mis ma posició n de memor ia

que se produzcan dentro delmismo ciclo de procesador . Elchip trabaja a una

frecuencia de relo jde 32MHz, que es también la frecuencia de trabajo de los nodos de

la red de interconexión.

3.2.2. La red de interconexión

La red de interconexió n de la SB-PRAM t iene una topología de mar iposa. Como

ya estudiamo s en elepígrafe 2.9 delCapítulo 2, una red mar iposa de grado 2 consiste en

una red de n(1+log n) nodos. Cada nodo tiene asignado un número unívoco <col, fil>

con 0

£ col £ log n , 0 £ fil £ n-1 . <col, fil> puede verse como la concatenació n de las representaciones binar ias de los números col y fil . Elnodo <col, fil> está conectado con los nodos <col+1, fil> y <col+1, fil Ä 2 col > donde Ä denota la o-exlusiva. La Figura

3. 3 presenta una red mar iposa de 4 etapas. La Figura 3. 4 representa la red de mar iposa de la SB-PRAM, con cuatro entradas ycuatro salidas.

Los nodos de la red de interconexió n [Cro93] cuyos chips han sido específicamente diseñados para la máquina implementan un nodo de encaminamiento de una mar iposa con 2 entradas, in 0 e in 1 y2 salidas out 0 y out 1 (en la Figura 3. 6 se presentan dos de estos nodos).

Figura 3. 4 Topología de la red de la 4-SB-PRAM

Supondremos que in 0 y out 0 son los enlaces que para un determinado nodo aparecen en la dimensió n hor izontalmientras que in 1 y out 1 son los de la dimensió n nohor izontal. La forma de encaminar datos en una red mar iposa es simple: en un determinado nodo se compara elbit de la co lumna de ese nodo con elmismo bit del nodo destino; sison iguales, el mensaje ha de encaminar se por out 0 , en caso contrario por out 1 . En la Figura 3. 3 se representa con trazo discont inuo elcamino que seguir ía un mensaje que partiera delnodo <5, 0> con destino alnodo <2, 3>.

Los procesadores envían pet icio nes de lectura, escritura o prefijos a la memor ia, yestas peticio nes son encaminadas hacia los módulos de memor ia a través de la red de interconexió n. Si la pet ició n es una lectura (LOAD) o una operación de prefijo será necesar io enviar una respuesta a través de la red alprocesador que realizó la petició n.

Los paquetes de datos que circulan por la red consisten en un modo (READ, WRITE o

PREFIX_OP), una dirección yen elcaso de WRITE o PREFIX_OP un dato. Para obtener una longitud de paquete única se inserta un valor que no será utilizado (dummy) en los paquetes READ.

Cada procesador está conectado a un nodo de entrada de la red a través de un chip de ordenació n. Elsorter recolecta las pet icio nes de memor ia de 8 procesadores virtuales ylas inyecta en la red ordenadas por su direcció n de dest ino. Después de enviar las peticio nes elsorter inyecta en la red un paquete especialcon modo EOR (End of

Round) ydirecció n de valor infinito, que indica elfinal de lo que llamaremo s un ciclo de red . Elpaquete EOR se inyecta también en la red en elcaso que no haya peticiones de acceso a memor ia en un determinado ciclo de procesador . Dado que cada procesador físico emula 32 procesadores virtuales, en un ciclo de procesador tienen lugar cuatro ciclos de red yse inyectarán en la red 4 paquetes EOR por procesador. Sise requiere un paquete de datos respuesta, se almacena infor mación de encaminamiento en una co la

FIFO en cada nodo de la red. En elsent ido desde los procesadores hacia la memor ia, el encaminamiento se determina por la direcció n de la pet ició n, mientras que en elsent ido de la memor ia hacia los procesadores, elcamino se determina mediante la infor mació n que se almacenó en las co las en elcamino ’de ida’.

La red ha de tener una frecuencia de relo jalmenos doble de la de los procesadores debido a que las partes de direccio nes y datos de un paquete de datos están mult iplexadas. Por simplicidad se eligió una frecuencia de relo jcuatro veces más alta que la de los procesadores. Los nodos de la red se han diseñado en la misma tecno logía que elprocesador (tecnología sea of gates ) ytalcomo se muestra en la Figura 3. 5 , partes de diferentes nodos se han integrado en un único 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 cómo conectando entre sí los chips se obt iene la red de la 4-SB-

PRAM ( Figura 3. 4 ). Esta decisió n deldiseño ha venido motivada por elesfuerzo en

n = 2 n = 4

Figura 3. 5 Particionado de la red reducir elcoste de cableado fuera delchip asíco mo la reducción delnúmero de circuitos a utilizar [Cro93]. Los autores deldiseño indican [Bac97] que una pr imera versió n delchip de los nodos de la red que se llegó a construir se descubr ió que era incorrecto debido a una incorrecta implementación del algorit mo de encaminamiento.

Debido a ello, en el prototipo disponible de la 4-SB-PRAM la red es emulada con un diseño FPGA (utilizan la FPGA XC4013 de Xilinx) con una frecuencia de relo jde

5MHz. Ello les ha per mit ido comprobar la corrección deldiseño, ycuando construyan elchip, éste tendrá la frecuencia prevista de 32MHz.

3.2.2.1. El algoritmo de ruteo

Elalgor itmo de encaminamiento que utiliza la SB-PRAM [ Kel95] es una versió n segmentada delalgor itmo de Ranade [Ran91] con colas FIFO de tamaño 16. La idea fundamentalde este algor it mo (que es la misma que la que utiliza la Fluent Machine de

Ranade) consiste en conseguir que la red preserve elorden de las peticio nes de acceso a memor ia que produjo elchip de ordenació n a la salida delprocesador. Cada nodo de la red seleccio na de sus dos buffers de entrada (ver Figura 3. 6 ) elpaquete con menor direcció n para ser emit ido a la salida, manteniendo elorden de los paquetes de entrada

(dos secuencias ordenadas que se mezclan produciendo una única secuencia, también ordenada). Sien un mismo ciclo de red hay pet iciones de memor ia delmis mo tipo

( lectura, escritura, prefix_op) para la misma direcció n de memor ia, las pet icio nes se combinan yuna so la pet ició n se pasa a la siguiente etapa de la red. Esto es posible porque la red, como hemos indicado, preserva la ordenació n establecida por elchip de ordenación. En elcamino de vuelta (sent ido desde memor ia hacia elprocesador) las peticio nes que fueron combinadas se re-duplican utilizando la infor mació n que se almacenó en las co las. Debido a la combinació n de peticio nes a memor ia, a lo sumo 4 peticio nes a una mis ma direcció n de memor ia alcanzan un determinado módulo de memor ia incluso sitodos los procesadores virtuales de la máquina acceden simultáneamente la misma posició n de memor ia. Dado que la SB-PRAM implementa una pr ior it y-CRCW PRAM, una petición de escr itura concurrente se resuelve seleccio nando eloperando correspondiente alprocesador con mayor número, que se puede determinar a partir delenlace por elque llega la pet ició n alnodo. Las operaciones de prefijo ( mult iprefijo) se implementan en la red de interconexió n como una for ma especialde combinació n. En elcamino desde procesadores a memor ias dos operandos i y j se procesan de acuerdo a su operación de prefijo op Î {and, or, max, add} yel

25

38

10 B

A

Figura 3. 6 Utilización de los paquetes fantasma en los nodos de la red resultado se envía en elsentido hacia la memor ia. Además, eloperando, op yel operador izquierdo i se almacenan en otra cola FIFO. En elcamino desde la memor ia hacia el procesador, elresultado entrante en un nodo, s y s op i son enviados hacia los procesadores (uno por cada enlace en elsent ido memor ia hacia procesadores). Los nodos de la red de interconexió n disponen de una unidad ar it mét ico lógica para llevar a cabo estas operaciones.

Elpaquete de datos seleccio nado en un nodo se transmite alsiguiente nivel de la red a través delenlace de salida adecuado. Sólo los paquetes con modo EOR se emiten por las dos salidas delnodo para garantizar la separació n de los ciclos de red . La direcció n infinita de los paquetes EOR garantiza que un paquete EOR sólo será seleccio nado siambos buffers de entrada contienen paquetes EOR.

Consideremos la situació n representada en la Figura 3. 6 en la que elnodo B no puede transmit ir elpaquete con direcció n 10 porque debe asegurar que no recibirá dentro delmismo ciclo de red un paquete con direcció n menor que 10. Cuando elnodo

A seleccio na elpaquete con destino 25 para transmit ir lo a través delenlace de salida super ior, puede transmit ir esa infor mació n alnodo B enviándo le un paquete con un modo especial GHOST (fantasma) ydirecció n 25 por elotro enlace de salida. Cuando el nodo B recibe elpaquete fantasma sabe que debido alorden establecido, todos los paquetes que recibirá en elfuturo por elenlace por elque ha recibido elpaquete fantasma tendrán direccio nes mayores que 25, por lo tanto, un paso después elnodo B puede transmit ir elpaquete con destino 10. Siun paquete fantasma llega a un nodo que contiene más de un paquete o bien un paquete que ha de esperar, entonces elpaquete fantasma puede ser eliminado de la red.

3.3. Fork95

Fork95 [For], [Kes95a], [Kes95b], [Kes97a], es un lenguaje exper imentalparalelo imperat ivo fuertemente síncrono diseñado para expresar algorit mos PRAM. El lenguaje está basado en ANSI C [Ans90] yo frece constructos para dividir jerárquicamente los grupos de procesadores en subgrupos ymanipular subespacios de memor ia pr ivada y compart ida. Fork95 es elsucesor de FORK [Hag92], [Kes94], que fue fundamentalmente un diseño de tipo teórico ydelque nunca llegó a existir un compilador. En FORK los punteros, arrays dinámicos, estructuras de datos complejas y

Figura 3. 7 Estructura de la SB-PRAM desde el punto de vista del programador las sentencias de controlde flujo no estructuradas fueron sacr ificadas en aras de facilitar eldiseño ycomprobar la corrección dellenguaje. Estas limitacio nes acabaron convirtiendo a FORK en un lenguaje sin posibilidad alguna de utilizació n práctica, no obstante, en FORK aparecían ya las ideas en las que se basa Fork95 como son el concepto de grupo de procesadores yla difer enciació n entre espacios de memor ia pr ivados ycompart ido. En la actualidad, los autores de Fork95 trabajan en una nueva versió n dellenguaje, que se llamará ForkLight yque pretenden que sea más adecuado para máquinas asíncronas de memor ia co mpart ida.

En Fork95 están presentes todas las caracter íst icas habituales en los lenguajes de programació n secuencial. E l lenguaje es en este caso un superconjunto de C, ylas partes secuenciales son idént icas a las escr itas en ese lenguaje. Aparte de librar le de las carencias que impedían una implementación út ilde FORK, las mayores novedades de

Fork95 con respecto a su antecesor es la introducción de cómputos localmente asíncronos para evitar los puntos de sincronizació n yper mit ir una mayor libertad a la hora de elegir el modelo de programació n. Por otra parte, se ha abandonado la virtualizació n de procesadores limitando elnúmero de procesosa los recursos hardware, yse han introducido punteros en el lenguaje.

Tanto FORK co mo Fork95 están muyligados en su génesis al proyecto de construcción de la SB-PRAM. La Figura 3. 7 presenta la estructura de la SB-PRAM desde elpunto de vista delprogramador. Los subespacios de direccio nes pr ivadas de memor ia de cada procesador están incrustados en la memor ia co mpartida, ypara su acceso se utilizan direccio nes relat ivas a un puntero BASE para cada procesador. Todos los procesadores reciben la mis ma señalde relo j, de modo que la máquina es síncrona a nivelde instrucciones. Elt iempo de acceso a memor ia es unifor me para todos los procesadores yposicio nes de memor ia. Elalmacenamiento de una palabra de 32 bits en memor ia consume un ciclo de CPU (es decir, lo mismo que una operación ar it mét ica entera o en punto flotante), mientras que una lectura de un dato de este tipo consume dos ciclo s de CPU. Como hemos estudiado, esta relació n ideal de coste de comunicaciones/có mputo se alcanza gracias a la utilizació n de técnicas de hashing, ocultamiento de la latencia, combinació n inteligente de nodos red yvirtualizació n hardware de procesadores.

Fork95 proporciona dos modos de programació n diferentes: el modo síncrono

(que era elúnico disponible en FORK) yelasíncrono. Cada funció n se clasifica co mo síncrona o asíncrona. Dentro del modo síncrono los procesadores forman grupos que pueden ser divididos recursivamente en subgrupos, dando lugar a una estructura jerárquica de grupos en árbol. Las var iables co mpartidas tienen asignada una memor ia única para todo elgrupo de procesadores que las creó, mientras que las var iables pr ivadas t ienen asignada posicio nes de memor ia independientes en cada procesador.

Todoslos procesadores pertenecientes a un grupo hoja operan síncronamente. En el modo asíncrono, la librer ía de ejecució n de Fork95 proporciona diferentes rutinas para implementar var ias clases de semáforos, barreras, bucles paralelo s equilibrados ycolas paralelas, estructuras todas que son de interés en la implementación de algor it mos asíncronos. Por defecto, el modo de ejecució n de los programas paralelos es el asíncrono. Dado que el lenguaje está basado en C, se puede incluir en los programas

Fork95 código C (secuencial) estándar con muypocos cambios.

En las siguientes secciones presentaremos con mayor detalle algunas de las característ icas más importantes de Fork95, asícomo ejemplos de implementació n de programas ysu ejecución.

3.3.1. La ejecución de programas Fork95

Dado que la SB-PRAM, máquina objeto delcompilador Fork95 está aún a nivel de pre-prototipo en periodo de pruebas, los miembros delequipo de trabajo Fork95/SB-

PRAM han diseñado un simulador de la SB-PRAM con el que se pueden comprobar los algor itmos diseñados con el lenguaje. A este simulador se le ha llamado pramsim ycon élhemos ejecutado todos los códigos fork95 que se presentan en esta memor ia. El compilador de Fork95, fcc [Kes98] versió n 1.7 yel simulador de la SB-PRAM se ejecutan en estacio nes de trabajo SUN bajo SunOS o Solar is. La simulació n de un gran número de procesadores requiere bastante memor ia pr incipal. E lco mpilador de Fork95, fcc , genera código para elsimulador de la SB-PRAM y su diseño está basado en eldel compilador lcc 1.9 [Fra91], [Fra95], un compilador de ANSI C de una pasada. El compilador genera código ensamblador (ficheros *.s) que luego se procesan para convert ir los en for mato COFF ( ficheros *.o). Elcargador de enlaces plink produce código ejecutable que correría en la SB-PRAM ytambién en elsimulador.

La Figura 3. 8 presenta un primer ejemplo de programa Fork95. Todos los programas han de incluir elfichero fork.h , que contiene las cabeceras de las rutinas que

#include <fork.h>

#include <io.h> void main(void) { if (__PROC_NR__ == 0) printf("Programa ejecutado por %d procesadores\n",_STARTED_PROCS__);

barrier;

prS("Hola\n");

barrier;

}

Figura 3. 8 Un primer programa simple en Fork95

***** PRAM-SIMULATOR (v2.0) *****

>>>>>>>> DAMN FAST <<<<<<<<

(c) by hirbli & stefran 07.10.94

You have 2 physical processors with 2 vP’s each

Relocating file hola... done

Loading file /var/tmp/aaaa001pd.cod...Doing realloc

Doing realloc done

PRAM P0 = (p0, v0)> g

Programa ejecutado por 4 procesadores

Hola

Hola

Hola

Hola

EXIT: vp=#0, pc=$000001fc

EXIT: vp=#1, pc=$000001fc

EXIT: vp=#2, pc=$000001fc

EXIT: vp=#3, pc=$000001fc

Stop nach 12194 Runden, 812.933 kIps

01fc 18137FFF POPNG R6, ffffffff, R1

PRAM P0 = (p0, v0)> q

Figura 3. 9 La ejecuci ón del programa de la Figura 3. 8 soportan paralelismo asícomo algunas macros. Como es habitual, elfichero io.h contiene las declaracio nes de las funcio nes de entrada salida como printf() o la macro prS() que per mite impr imir en pantalla una cadena de caracteres. Sieste programa se graba con elno mbre hola.c yse co mpila:

fcc -FORK -m -I$FORKDIR/include hola.c yse ejecuta mediante elsimulador pramsim se obtiene elresultado que aparece en la

Figura 3. 9 , que indica alfinal que la ejecució n delprograma consumió 12194 ciclos

(eso significa que cada procesador virtualde la SB-PRAM ejecutaría 12194 instrucciones, yla ejecució n se llevó a cabo a 812.933 kIps (kilo instrucciones por segundo), lo cuales una medida de la rapidez de ejecució n delintérprete. Los autores delsimulador utilizan ’rounds’ en lugar de ciclos de cpu porque en la implementació n de la SB-PRAM, cada procesador físico soporta un máximo de 32 procesadores virtuales.

Elco mando ’g’ que aparece en la Figura 3. 9 después delprompt delsimulador es elque se utiliza para iniciar la ejecució n delprograma que se ha cargado. Sise escr ibe ’help’ aparece una lista completa de los comandos disponibles que per miten, entre otras cosas, cambiar elnúmero de procesadores (físicos yvirtuales) que se van a utilizar por defecto.

En nuestro ejemplo, la ejecució n la llevaron a cabo cuatro procesadores virtuales, ejecutados por dos físicos, como se indica alco mienzo de la ejecució n.

En Fork95 elprograma de usuar io (la funció n main()) es ejecutada por todos los procesadores disponibles en la PRAM en la que elprograma haya sido arrancado. Este número de procesadores arrancados puede conocerse en tiempo de ejecució n a través de la constante globalentera ycompartida __STARTED_PROCS__ . Cada procesador mant iene una constante entera global ypr ivada __PROC_NR__ que es elident ificador delprocesador en tiempo de ejecució n. Los procesadores se numeran consecut ivamente desde 0 a __STARTED_PROCS__-1 . Utilizando estos ident ificadores se puede escr ibir eltípico bucle de paralelis mo de datos como se muestra en la Figura 3. 10 en la que el bucle se ut iliza para calcular los cuadrados de N números. Elprogramador siempre puede, a través delpreprocesador utilizar no mbres diferentes de

__STARTED_PROCS__ o __PROC_NR__ para estos ident ificadores. La funció n pprintf() que aparece en la Figura 3. 10 es completamente análoga alclásico printf() de

C, con la salvedad que impr ime en pantalla el identificador ( __PROC_NR__ ) del

#include <fork.h>

#include <io.h>

#define N 10 sh int sq[N];

sh int p;

void main(void) { pr int i;

p = __STARTED_PROCS__;

for (i = __PROC_NR__; i < N; i += p) sq[i] = i * i;

barrier;

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

barrier;

}

Figura 3. 10 Un bucle de paralelismo de datos para calcular los cuadrados de N números procesador que la ejecuta, de forma que elresultado es elque aparece en la Figura 3. 11 .

La sentencia barrier , que aparece en los dos programas que hemos presentado provoca una sincronizació n por barrera de todos los procesadores que están ejecutando el programa, de forma que todos han de alcanzar ese punto delcódigo para poder proseguir la ejecución.

3.3.2. Variables privadas y compartidas

Como hemos visto en la Figura 3. 7 , la memor ia compart ida de la PRAM se particio na, de acuerdo a lo que elusuar io pretenda, en un espacio de direccio nes pr ivadas para cada procesador yun espacio de direccio nes compartidas, comunes a todos los procesadores que podrá ser a su vez dinámica mente subdividido entre los diferentes grupos de procesadores. De acuerdo a esta divisió n, las var iables se clasifican en Fork95 como privadas (se han de declarar con elcualificador pr ) o compart idas ( sh ).

Por defecto, siuna var iable se declara sin cualificador de compartición, se asume que es pr ivada. Eltérmino co mpartida se refiere en todo mo mento algrupo de procesadores que ha definido la var iable. Definir emos más adelante con precisión elconcepto de grupo de procesadores. Por ahora es suficiente saber que una var iable co mpart ida es accesible por todos los procesadores delgrupo que la ha declarado yt iene asignada una posición única en memor ia.

No es parte dellenguaje eldefinir lo que ocurre sivar ios procesadores escriben concurrentemente la misma var iable co mpartida. Fork95 adopta elmétodo de resolució n de conflictos de la máquina objeto. En elcaso de la SB-PRAM, triunfará elprocesador con mayor __PROC_NR__ (es decir, se trata de una priority CRCW-PRAM). De cualquier modo, dado que pueden utilizar se otros esquemas de resolució n de conflictos de escr itura, un buen programa no deber ía depender de estos esquemas, sino que deber ía utilizar elementos delpropio lenguaje (como las operaciones de prefijo s) para definir el comportamiento deseado.

IDENTIFICADOR SIGNIFICADO TIPO COMENTARIO

__STARTED_PROCS

__

Número de procesadores disponibles

sh int sólo de lectura

__PROC_NR__ Ident ificador físico del procesador

pr int sólo de lectura

@ Ident ificador lógico delgrupo sh int puede redefinirse

$ Ident ificador lógico del procesador

pr int puede redefinirse

Tabla 3. 1 Identificadores especiales en Fork95

#0000# i: 0 sq: 0

#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 sq: 81

#0000# i: 8 sq: 64

Figura 3. 11 Resultado de la ejecuci ón del programa de la Figura 3. 10

Elresultado de una funció n que devuelva algún resultado será siempre privado.

Obviamente, un valor retornado por una funció n puede hacerse accesible a todos los procesadores asignándo lo a una var iable compartida.

La var iable especial $ mant iene en cada mo mento el ident ificador lógico de cada procesador relativo a su grupo (en FORK este ident ificador se representaba por # ).

Inicialmente, $ toma elvalor del ident ificador físico delprocesador ( __PROC_NR__ ), pero puede cambiar se durante la ejecució n delprograma. La Tabla 3.1 presenta los ident ificadores especiales de Fork95.

La Tabla 3.2 resume la ut ilizació n de los cualificadores para elt ipo de almacenamiento (privado o compartido de Fork95.

CUALI FICADOR SIGNIFICADO NOTA EJEMPLO DE USO sh Declara una var iable compart ida

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

pr Declara una var iable pr ivada

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

Tabla 3. 2 Cualificadores de tipo de almacenamiento

3.3.3. Operaciones de prefijos

La SB-PRAM proporciona a nivelde instrucciones máquina operaciones de prefijo s para las operaciones de suma, máximo, and yor lógicas que se realizan en dos ciclo s de CPU para un máximo de 4096 procesadoresfísicos. Fork95 proporciona al programador estas operaciones co mo operadores atómicos para expresiones ( no como funcio nes). Consideremos por ejemplo, la expresión k = mpadd(ps, expresion);

Supongamos que esta sentencia es ejecutada simultáneamente por un conjunto P de procesadores. ps deberá ser un puntero (puede ser privado) a una var iable entera compart ida, s , y expresion ha de ser una expresió n entera. Asípues, diferentes procesadores pueden apuntar a diferentes var iables co mpart idas, s (usando punteros pr ivados) de forma que diferentes sumas de prefijos se co mputen simultáneamente. Sea

P Q s

Í elsubconjunto de procesadores de P cuyos punteros apuntan a la mis ma direcció n co mpartida s . Supongamos que los procesadores s i s Q q Î , están indexados en orden creciente de su ident ificador físico, __PROC_NR__ (este orden es heredado del hardware yno depende delident ificador lógico, $ ). En primer lugar cada procesador q s,i de cada conjunto Q s evalúa la expresió n localmente dando lugar a un valor entero pr ivado, e s,i . Para cada posició n de memor ia co mpartida s dir eccio nada, sea v s el valor de s antes de la ejecució n de mpadd . La instrucción mpadd computa simultáneamente para cada procesador s i s Q q Î , elvalor entero privado v s + e s,0 + e s,1 + . . . + e s,i-1 yen el ejemplo considerado, este valor es asignado a la var iable k . Inmediatamente después de la ejecució n de mpadd , cada dirección de memor ia co mpartida s contiene la suma de prefijo s:

å

Î

+ s Q j

j s s e v , de todas las expresio nes participantes.

Sise ignora elvalor devuelto por la instrucción mpadd(), ésta puede utilizarse para realizar una reducció n global. Sin embargo, sise está interesado solamente en este efecto lateralse pueden ut ilizar las funcio nes syncadd , syncmax , syncand y syncor que llevan los mis mos parámetros pero no retornan ningún valor. Por ejemplo, elnúmero de procesadores disponibles puede calcularse en la var iable p ejecutando síncronamente el código:

sh int p = 0;

syncadd(&p, 1);

La misma idea puede utilizarse para conseguir una renumeració n consecut iva de los procesadores 0, 1, ..., p-1 almacenada en un ident ificador privado name :

sh int p = 0;

pr int name = mpadd(&p, 1);

La instrucción mpadd que se ejecuta cuando se traduce una expresió n mpadd() se ejecuta atómicamente. En la SB-PRAM consume 2 ciclos de CPU. Por ello, esta instrucción ( yelresto de operaciones de prefijos) pueden utilizarse para implementar el acceso exclusivo a secciones cr ít icas de código como en elejemplo que presentamos en la Figura 3. 12 .

En elprograma de la Figura 3. 12 , elrecurso compartido es la pantalla, yhemo s de impedir el acceso concurrente a la misma, siqueremos que las escr ituras en pantalla no se entremezclen. De hecho, la escr itura concurrente en pantalla que todos los procesadores que ejecutan este programa producen alalcanzar la llamada a printf() de la línea 10, provoca que estas escr ituras aparezcan entremezcladas unas con otras, tal como muestra la Figura 3. 13 . En cambio, las escr ituras producidas por la llamada a printf() de la línea 13 aparecen separadas en pantalla porque elacceso a pantalla ha sido

1 #define LIBRE 0

2 #define BLOQUEADO 1

3

4 sh int lock = LIBRE;

5

6 void main(void) {

7 if (__PROC_NR__ == 0)

8 printf("%d Procesadores ejecutando\n", __STARTED_PROCS__);

9 barrier;

10 printf("Procesador %d\n", __PROC_NR__);

11 while (mpadd(&lock, BLOQUEADO) != LIBRE)

12 ;

13 printf("Hola del procesador %d\n", __PROC_NR__);

14 lock = LIBRE;

15 barrier;

16 }

Figura 3. 12 Una implementación simple del acceso a una sección crítica

PRAM P0 = (p0, v0)> g

4 Procesadores ejecutando

PPPPrrrroooocccceeeessssaaaaddddoooorrrr 1230

Hola del procesador 1

Hola del procesador 2

Hola del procesador 3

Hola del procesador 0

Stop nach 27152 Runden, 905.067 kIps

Figura 3. 13 El programa de la Figura 3. 12 ejecutado por 4 procesadores convenientemente protegido mediante eluso de un ’cerrojo’ ( lock). Los procesadores producen su escr itura según elnúmero de procesador 1, 2, 3, 0, es decir, se considera el últ imo procesador alque tiene _PROC_NR_=0 .

Cuando la var iable lock t iene un valor no nulo, la expresión mpadd() se evalúa a un valor no nulo en todos los procesadores, de modo que los procesadores ejecutan el bucle vacío de espera de las líneas 11 y12 hasta que obtienen un valor cero de la expresió n mpadd() (lo cualocurre cuando se convierten en q l,0 en la notación que utilizamos anter iormente). Puesto que elresto de procesadores que ejecutan elbucle de espera ( los q l,i con i>0) obtienen valores no nulos, se garant iza que sólo un procesador accede a la secció n cr ít ica. Fork95 proporciona difer entes tipos de cerrojos que se implementan en ensamblador porque se utilizan muyfrecuentemente en có mputos asíncronos. Elcódigo de la Figura 3. 19 ilustra la utilizació n en Fork95 de un cerrojo simple mediante eltipo de datos simple_lock . Las funcio nes simple_lock_init() , que inicializa elcerrojo asícomo simple_lockup() y simple_unlock() que enmarcan la secció n cr ít ica, se definen en elfichero fork.h yestán implementadas en ensamblador.

Fork95 soporta también los operadores mpmax() (máximo), mpand() ( ylógica) y mpor() (o lógica). Estas operaciones están disponibles só lo para enteros debido a limitacio nes hardware de la SB-PRAM.

Muchos algorit mos paralelos pueden implementarse elegantemente utilizando como bloques básicos las operaciones de prefijo [Ble89], de ahíla importancia de una eficiente implementació n de las mismas. La librer ía PAD [Kes96] proporciona rutinas mult iprefijo para tipos de datos arbitrarios con una co mplejidad temporal O((n/p) + log p) , siendo p elnúmero de procesadores y n eltamaño de los datos.

3.3.4. Zonas síncronas y asíncronas en los programas Fork95

Fork95 proporciona dos modos diferentes de programació n asociados estáticamente (en tiempo de compilació n) con zonas de código: el modo síncrono yel asíncrono. En el modo síncrono, los procesadores se mant ienen sincronizados a nivelde sentencia, es decir, todos los procesadores ejecutan la misma sentencia en elmismo instante de tiempo ycumplen elque los autores de Fork95 llaman invar iante de sincronicidad, que indica que los contadores de programa son iguales en cada instante de tiempo para todos los procesadores pertenecientes almis mo grupo activo. En modo asíncrono esto no tiene porqué ser cierto. En modo asíncrono la estructura delgrupo de procesadores no puede alterarse (es de sólo lectura), no pueden alo jarse (declararse) var iables co mpart idas nise puede alo jar objetos en elheap co mpartido. En modo asíncrono no existen puntos de sincronización implíc ito entre los procesadores, pero pueden provocarse utilizando la sentencia barrier .

Alco mienzo de un programa Fork95, todos los procesadores en los que el programa ha sido arrancado por elusuar io ejecutan en paralelo elcódigo de inicializació n. A cont inuació n, todos los procesadores comienzan la ejecució n del programa en modo asíncrono invocando a la función main() .

Las funciones se clasifican en síncronas o asíncronas, ypor defecto son asíncronas (ver Tabla 3.3 ). La funció n main() se considera asíncrona por defecto.

CUALI FICADOR SIGNIFICADO NOTA EJEMPLO DE USO sync Declara (puntero a) funció n síncrona

sync int tonta(sh int a) {...} async Declara (puntero a) funció n asíncrona

defect o

sh void(*tarea[a])(void);

Tabla 3. 3 Cualificadores de tipo de funciones ypunteros

Una función síncrona se ejecuta en este modo (síncrono), excepto los bloques que comiencen con una sentencia farm :

farm <sentencia>

La sentencia farm provoca la entrada en modo asíncrono para la ejecució n de

<sentencia> yrestablece el modo síncrono alfinal de su ejecució n mediante una sincronizació n por barrera de todos los procesadores que han ejecutado elcuerpo.

La funcio nes asíncronas se ejecutan en este modo excepto los bloques que comiencen con una sentencia start :

start <sentencia>

La sentencia start , só lo se permite en modo asíncrono ycambia el modo de ejecució n a síncrono para la sentencia que const ituye su cuerpo. Provoca que todos los procesadores disponibles se sincronicen yejecuten la sentencia simultáneamente en modo síncrono con ident ificadores lógicos $ únicos numerados consecutivamente entre

0 y __STARTED_PROCS__-1 .

Para poder mantener esta clasificació n estática delcódigo en síncrono o asíncrono, desde dentro de una zona asíncrona só lo se pueden invocar funcio nes asíncronas. Como contrapartida, sise invoca una función asíncrona desde una zona síncrona de programa, se provoca una entrada implíc ita en modo asíncrono. Es super fluo utilizar una sentencia far mdesde un contexto asíncrono yello puede provocar un bloqueo (elcompilador genera un aviso).

Las funciones asíncronas no deben alo jar var iables locales co mpart idas. Esto implica que están prohibidos los parámetros formales co mpartidos para las funciones asíncronas. La implementación actualdelco mpilador de Fork95 sólo per mite sentencias start en elnivelmás externo delprograma. No se permite elanidamiento de sentencias start, lo cuales una debilidad dellenguaje que los autores de Fork95 tratan de obviar mediante una generalizació n de la sentencia start (la sentencia join ) que permite el anidamiento arbitrar io de zonas de código síncronas yasíncronas [Kes97].

La sentencia seq :

seq <sentencia> funcio na de forma similar a la sentencia farm . Su cuerpo es una zona asíncrona yse ejecuta por tanto en modo asíncrono, pero alcontrario que farm , es ejecutada únicamente por un sólo procesador elegido arbitrariamente de entre elgrupo de procesadores que ejecuta la sentencia seq . La sentencia seq trata de conseguir una implementación eficiente por parte delback-end del co mpilador que podría mantener a todos los procesadores delgrupo ocupados en la ejecució n de <sentencia> mediante la

Gruporaíz

Grupos Hoja (activos)

Figura 3. 14 La jerarquía de grupos de Fork95 extracción de paralelis mo a nivelde instrucción. Elco mpilador emite un aviso sise utiliza una sentencia seq en una zona de código asíncrono.

3.3.5. El concepto de grupo en Fork95

Los programas Fork95 son ejecutados por grupos de procesadores, en lugar de como es habitualpor procesadores individuales. Inic ialmente haysó lo un grupo que contiene todos los procesadores disponibles ylos grupos pueden ser subdivididos recursivamente. En cualquier punto de la ejecució n delprograma, todoslos grupos existentes en ese mo mento constituyen una jerarquía de grupos que se estructura en for ma de árbo l(ver Figura 3. 14 ).

Los subgrupos de un grupo dado se dist inguen por su identificador de grupo. El ident ificador de grupo delgrupo hoja al cualpertenece un procesador se accede a través de la var iable co mpartida @ . Inicialmente @ vale 0 pero su valor puede cambiarse de for ma adecuada durante la ejecució n delprograma. Tanto el ident ificador de procesador

$ como elde grupo, @ se guardan automát icamente cuando un grupo es dividido yse restablecen cuando elgrupo se reactiva, no obstante, es responsabilidad del programador asignar le a estas var iables valores adecuados.

En cualquier punto de la ejecució n de un programa en modo síncrono Fork95 cumple elinvar iante de sincronicidad, de forma que todos los procesadores pertenecientes almismo grupo de procesadores activos siguen el mis mo flujo de control yejecutan las mis mas instrucciones en los mis mos instantes. Además, todos los procesadores delgrupo tienen acceso a un subespacio co mún de direccio nes compart idas, de forma que las var iables co mpartidas alo jadas tienen asignadas una direcció n de memor ia única para cada grupo que las declara. Un procesador puede conocer elnúmero de procesadores que pertenecen a su grupo a través de la rutina síncrona groupsize() .

A la entrada en un segmento de código síncrono, los procesadores forman un único grupo. No obstante, es posible que elflujo de controldiver ja en ramas cuyas condicio nes dependan de valores pr ivados. Para poder mantener elinvar iante de sincronicidad, elgrupo hoja act ivo ha de dividirse en subgrupos. Se considera que una expresió n es pr ivada sino está garantizado que se evalúe almismo valor en todos los procesadores (o lo que es lo mismo, sicont iene una var iable pr ivada, una lla mada a funció n o un operador mult iprefijo). Las condicio nes de sentencias condicio nales o de bucle que sean co mpartidas no afectan a la sincronicidad, dado que la rama que se tome será la mis ma para todos los procesadores que la ejecuten.

if ( condicion_privada) sentencia1;

else sentencia2;

Punto 1

Punto 2

Punto 2 Punto 3

Punto 3

G G (inactivo) G grupo actual

(activo)

grupo actual

(activo)

G 0 G 1 subgrupos (activos)

Figura 3. 15 La división de los grupos en modo síncrono con una sentencia condicional con condición privada

Una condició n pr ivada en una sentencia condicio nal( if) provoca que elgrupo actualde procesadores sea dividido en dos subgrupos (ver Figura 3. 15 ): los procesadores para los que la condició n se evaluó a un valor no nulo for man elpr imer subgrupo yejecutan la rama correspondiente al if , mientras que los procesadores restantes ejecutan la parte correspondiente al else . E lgrupo actual(padre) se desactiva y su espacio de direccio nes compart idas disponible es dividido entre los nuevos subgrupos. Cada uno de los subgrupos establece una pila yun heap co mpartidos para su utilizació n para per mit ir que se declaren yalo jen objetos compart idos relat ivos a cada subgrupo. Los subgrupos heredan sus ident ificadores de procesador ygrupo ( @ y $ ) del grupo padre, pero pueden redefinir lo s localmente. Cuando ambos subgrupos han finalizado la ejecución de la sentencia condicio nal, se liberan yse react iva elgrupo padre mediante una sincronización explícita de todossus procesadores. En elprograma de la Figura 3. 16 , la sentencia condicio nal de la línea 8 divide elconjunto de procesadores que la ejecute en dos subconjuntos: aquellos con ident ificador menor que

4 yel resto. Los procesadores con ident ificador menor que 4 vuelven a ser divididos en dos subgrupos por la sentencia condicio nal de la línea 11, puesto que ésta también depende de una var iable pr ivada. La Figura 3. 17 muestra elresultado de la ejecució n del programa con 8 procesadores, yla Figura 3. 18 muestra la jerarquía de grupos en el instante en que se ejecutan las dos alternativas correspondientes al if de la línea 11. En la Figura 3. 18 , los grupos que aparecen so mbreados están inact ivos en elinstante de la computación que estamos considerando.

1 #include <fork.h>

2 #include <io.h>

3

4 void main(void) {

5 pr int i = $;

6

7 start {

8 if ($ < 4) {

9 @ = 23;

10 $ = 50-$;

11 if (i == 0)

12 farm pprintf("Rama if, $: %d @: %d\n", $, @);

13 else

14 farm pprintf("Rama else, $: %d @: %d\n", $, @);

15 }

16 else farm pprintf("No hace nada\n");

17 }

18 }

Figura 3. 16 Un grupo inicial de procesadores se divide varias veces

#0004# No hace nada

#0005# No hace nada

#0006# No hace nada

#0007# No hace nada

#0000# Rama if, $: 50 @: 23

#0001# Rama else, $: 49 @: 23

#0002# Rama else, $: 48 @: 23

#0003# Rama else, $: 47 @: 23

Figura 3. 17 Ejecución del programa de la

Figura 3. 16

Un efecto similar tiene la ejecució n de una sentencia de repetició n si tiene condicio nes pr ivadas de salida. Supongamos que los procesadores de un grupo hoja, G alcanzan en modo síncrono una sentencia de repetició n. Todos los procesadores que han de ejecutar la pr imera iteració n de la sentencia formarán un grupo G’ yse mantienen pertenecientes a G’ mientras estén dentro delbucle de repetició n. Una vez que la condició n delbucle haya sido evaluada a cero por algún procesador de G’, ese procesador abandona elgrupo G’ yespera alfinal de la sentencia de repetició n para sincronizar se con todos los procesadores delgrupo original, G. Dado este comportamiento, en la implementación de las sentencias de repetició n no es necesar io dividir la memor ia co mpartida de G dado que los procesadores que abandonan la ejecució n delbucle, simplemente esperan en una sincronizació n a que finalice elbucle elresto de procesadores.

Elsiguiente código:

sh int p = groupsize();

pr int i;

for (i = $; i < n; i += p) a[i] += c * b[i];

ilustra la situació n que hemos expuesto: los procesadores van abandonando elgrupo que se crea para la ejecución del bucle for conforme finalizan la ejecució n delbucle (cada procesador recorre un número diferente de iteraciones). Este típico bucle de paralelismo de datos se puede escribir como:

p = groupsize();

forall(i, 0, n, p) a[i] += c * b[i];

P2: $=2 P3: $=3

P4: $=4 P5: $=5

P6: $=6 P7: $=7

P1: $=1

P0: $=0

P2: $=48 P3: $=47

P1: $=49

P0: $=50

@=0

P6: $=6 P7: $=7

P5: $=5

P4: $=4

@=23

P0: $=50

@=23

P2: $=48

P1: $=49

P3: $=47

Grupo Raíz @=0

@=23

Figura 3. 18 La jerarquía de grupos correspondiente a la ejecución del programa de la Figura 3. 16 porque en elfichero fork.h está definida la macro:

#define forall(i,inf,sup,p) for (i=$+(inf); i<(sup); i+= (p)) que ejecuta su cuerpo con var iable de bucle i , var iando en elrango [inf, sup) utilizando todos los procesadores p delgrupo hoja.

La divisió n de grupos puede forzarse explícit amente en Fork95 mediante la sentencia fork (que da nombre allenguaje). La ejecució n de:

fork(e 1 ; @=e 2 ; $=e 3 ) <sentencia> significa lo siguiente: en pr imer lugar, se evalúa la expresió n co mpartida e 1 , que indica elnúmero de subgrupos a crear, yelgrupo hoja que ha ejecutado la sentencia se divide en e 1 subgrupos. Cada procesador evalúa e 2 para determinar elnúmero delgrupo hoja recién creado alque pertenece. Elvalor de e 3 indica para cada procesador elnuevo valor de su identificador dentro delsubgrupo alque pertenece. Elsubespacio de memor ia compart ida delgrupo padre se subdivide en tantas partes iguales como subgrupos se han creado yasigna una de ellas a cada subgrupo de forma que cada subgrupo disponga de su propia zona de memor ia co mpart ida. A continuació n, cada subgrupo ejecuta

<sentencia> de for ma que los procesadores dentro de cada subgrupo ejecutan síncronamente, pero diferentes subgrupos pueden ejecutar diferentes flujos de control.

Una vez que se finaliza la ejecució n de <sentencia> , los procesadores de todos los subgrupos se sincronizan, las zonas de memor ia compart ida se mezclan, elgrupo padre se reactiva co mo elgrupo hoja en curso ytodos los procesadores ejecutan síncronamente la siguiente sentencia que siga a la sentencia fork . Es posible que una sentencia fork cree subgrupos vacíos, aunque en ese caso, eltrabajo de un grupo vacío finaliza inmediatamente. Aldisponer de libre acceso a los no mbres físicos en la sentencia fork , es elprogramador quien diseña las aplicacio nes Map y F de asignació n de tareas a procesadores que estudiamos en elCapítulo 2.

SENTENCIA MODO TIPO PARÁMETROS SIGNIFICADO groupsize sync int vo id Retorna elnúmero de procs. en elgrupo async_groupsize async int vo id Igualque groupsize pero para llamadas desde zonas asíncronas parentgroupsize sync int vo id Retorna elnúmero de procs. en elgrupo padre.

Tabla 3. 4 Inspección de la estructura de grupo

La Tabla 3.4 muestra las sentencias de Fork95 que permiten inspeccio nar la estructura delgrupo alque un procesador pertenece.

3.3.6. Ejecución síncrona y asíncrona. La sentencia join

El modo de ejecució n síncrono elimina la necesidad de proteger var iables compart idas mediante semáforos o cerrojos porque son accedidas de forma determinista: elprogramador puede confiar en un tiempo fijo de ejecució n para cada operación, que es elmis mo en todos los procesadores durante la ejecución del programa. No es necesar io tomar precaucio nes adicio nales para evitar comportamientos no deterministas. Siconsideramos elcódigo de la Figura 3. 19 en elque la mitad de los procesadores ejecutarán la rama if de la sentencia condicionalde la línea 9 yla otra mitad la rama del else , tenemos que no está determinado si la var iable y acabará almacenando elvalor ant iguo o elnuevo de a , pero la semánt ica síncrona garant iza que todos los procesadores que escriben su var iable pr ivada y en la rama else del condicio nal le asignarán el mismo valor de a . No será necesar io garantizar este hecho mediante una exclusió n mutua.

El modo de ejecució n estrictamente síncrono se corresponde con elest ilo de programació n PRAM, en la que elprogramador no ha de preocuparse por comportamientos no deterministas puesto que cada operación conlleva elmismo tiempo para todos los procesadores.

En las zonas de código asíncronas no existen puntos de sincronizació n implícitos.

Elmantener elinvar iante de sincronismo requiere un coste significat ivo, incluso para los casos en los que elgrupo de procesadores que ejecuta elcódigo contiene un único procesador, o cuando es innecesar io elinvar iante de sincronismo porque no hay dependencias de datos. Elconvert ir esas regiones de código en asíncronas conlleva un incremento sustancialen la velo cidad de ejecució n de los programas. Los autores de

Fork95 indican que a través de la utilizació n de farm yfunciones asíncronas consiguieron reducir los tiempos de ejecució n (siempre medidos con elsimulador pramsim ) en un 50% [Kes97b].

La sentencia join , recientemente introducida en ellenguaje [Kes97b], es una generalización de la sentencia start que per mite cambiar de modo de ejecución asíncrono a síncrono más fácilmente, asícomo elanidar arbitrar iamente zonas de código síncronas yasíncronas. La sentencia t iene la siguiente sintaxis:

join(sentencia_retardo; condición_salida; SM_size)

<sentencia> else trabajo_util()

La sentencia que aparece en elcuerpo de un join es una zona de código síncrono. En la sentencia join , var ios procesadores se unen formando un grupo síncrono que ejecutan el cuerpo del join . Los procesadores que se unen en el join , pueden proceder de diferentes grupos hoja. Elpr imer argumento de la sentencia join , la sentencia_retardo especifica una sentencia que es ejecutada por un procesador dist inguido de los que forma elgrupo del join , ymodeliza una condició n o un intervalo de tiempo que debe cumplir se para iniciar la ejecució n de sentencia . La condición_salida es una expresió n booleana suministrada por elprogramador, que puede ser diferente para diferentes procesadores y representa la condició n que debe cumplir se para que un procesador abandone elgrupo

1 sh int a = 1, x = 0;

2 pr int y = 7;

3 sh simple_lock lock;

4

5 void main(void) {

6 simple_lock_init(lock);

7 start {

8 seq printf("%d Procesadores ejecutando\n", __STARTED_PROCS__);

9 if (__PROC_NR__ % 2 == 0)

10 a = x;

11 else

12 y = a;

13 }

14 simple_lockup(&lock);

15 printf("Proc %d a: %d y: %d\n", __PROC_NR__, a, y);

16 simple_unlock(&lock);

17 barrier;

18 }

Figura 3. 19 El código entrelas líneas 9 y15 es síncrono síncrono. Eltercer parámetro de la sentencia, SM_size especifica eltamaño de memor ia compart ida que es alo jada para disponer de una pila y heaps co mpart idos por los miembros delgrupo que ejecutan el join . Esta memor ia se libera cuando finaliza el cuerpo del join . La parte else de la sentencia join es opcionaly especifica una sentencia asíncrona, trabajo_util() que es ejecutada por los procesadores que llegan tarde a la sentencia join (la ejecución del join ya se ha iniciado cuando un procesador la alcanza) ytambién por los procesadores que han abandonado elgrupo del join . Una sentencia retry dentro delcuerpo de trabajo_util() , provoca que los procesadores que la ejecutan traten de ganar acceso algrupo síncrono del join . La sentencia retry funcio na de for ma similar a continue en los bucles.

En un programa no puede haber más de una sentencia join . Sielprogramador lo desea, puede encapsular la lla mada dentro de una funció n e invocar la funció n desde diferentes puntos delcódigo. A nivelde implementación hayuna ser ie de var iables de las que elprogramador podría hacer uso según sus intereses.

La semánt ica de la sentencia join se explica bien con una analogía que utiliza un autobús: los procesadores que se unen a un join son pasajeros que tratan de acceder a un autobús. Los pasajeros delautobús forman un grupo síncrono durante la ejecució n del cuerpo del join (duración deltrayecto). Los pasajeros han de acceder ysalir delautobús en puntos concretos delrecorrido (paradas delautobús), ysi no lo consiguen, pueden vo lver a intentarlo la próxima ocasión que elautobús pase de nuevo por la parada

(sentencia retry ) pero mientras esperan, pueden también realizar algún trabajo alternat ivo ( trabajo_util() ).

SENTENCIA SIGNIFICADO EJEMPLO MODO CUERPO start Todoslos procesadores entran en modo síncrono

start{v[$]=$;} asíncrono síncrono farm Entrada en modo asíncrono

farm puts("Hola"); síncrono asíncrono fork Divide elgrupo actualen subgrupos

fork(4;@=@%4;$=$/4

)...

síncrono síncrono seq Un procesador entra en modo asíncrono

seq printf(...); síncrono asíncrono join Forma un nuevo grupo raíz

join(wait();0;1000

)...

asíncrono síncrono retry Volver a intentar el’jo in’

else{otra();

retry;}

asíncrono - barrier Sincronizació n por barrera local algrupo

barrier; asíncrono -

Tabla 3. 5 Sentencias

La implementación disponible actualmente de la sentencia join en Fork95 es una versió n algo restringida que se realiza a través de una macro:

join(joinID, sentencia_retardo, condicion_salida,

SM_size, reintentar, sentencia, trabajo_util);

en la macro, reintentar es un entero que indica si el procesador que ejecuta la macro ha de reintentar acceder al join sino lo consigue en primera instancia o bien si lo ha abandonado, yelpr imer argumento es un entero dist into para cada join que aparezca en elprograma (en nuestra analogía ser ía elident ificador delautobús).

Los autores utilizan las sentencia join para implementar lo que denominan seccio nes cr ít icas síncronas paralelas como contraposició n a las seccio nes cr ít icas asíncronas secuenciales [ Kes95b], no obstante no exploraremos en profundidad esta posibilidad dado que se aparta del modelo de programació n PRAM.

La Tabla 3.5 resume las sentencias más importantes de Fork95 desde elpunto de vista delparalelis mo, indicando el modo de ejecució n de la misma y su cuerpo, yun ejemplo de utilizació n de cada una.

3.3.7. Punteros y heaps

Alcontrario que su antecesor, FORK, Fork95 ofrece alprogramador punteros. El uso de punteros es análogo alque de ello s hace C. No es preciso dist inguir entre punteros a var iables compartidas ypr ivadas sino que las var iables de tipo puntero compart idas pueden apuntar a variables pr ivadas yviceversa. Es responsabilidad del programador establecer las relacio nes convenientes en cada mo mento. La declaració n sh int *puntero_compartido;

corresponde a un puntero que puede apuntar a memor ia co mpart ida o privada.

Elfragmento de código:

pr int privada, *puntero_privado;

sh int compartida;

puntero_privado = &compartida;

hace que las var iables puntero (privados) puntero_privado de los procesadores que ejecuten la asignación apunten todas a una var iable co mpartida ( ver Figura 3. 20 ). De for ma análoga, sitodos los procesadores ejecutan en paralelo la siguiente asignació n:

puntero_compartido = &privada;

se produce una escr itura concurrente, yde acuerdo a la semántica que hemo s expuesto, la var iable puntero (compart ida) apuntará a la var iable pr ivada delprocesador con mayor índice que participe en la asignació n.

Memoria para objetos compartidos

Memoria Priva da del

Procesador 0

Memoria Priva da del

Procesador 4095

. . .

MEMORIA COMPARTIDA

Varia ble Privada

Puntero Privado

Varia ble Privada

Puntero Privado

. . . Varia ble Compartida

Puntero Compartido

Figura 3. 20 Diferentes punteros privados apuntando a la misma variable compartida

Las var iables pr ivadas pueden hacerse accesibles glo balmente a través de los punteros, puesto que una var iable puntero compartido que apunte a una var iable pr ivada hace que ésta sea accesible (a través delpuntero) a todos los procesadores que declararon elpuntero compart ido (ver Figura 3. 21 ).

Fork95 dispone de tres tipos de heaps para elalmacenamiento de objetos dinámicos: un heap pr ivado para cada procesador, un heap co mpartido automát ico para cada grupo yun heap globalco mpartido yper manente. Para alo jar yliberar memor ia en los heaps pr ivados se utilizan las funcio nes (asíncronas) habituales de C, malloc() y free() . La memor ia delheap co mpart ido permanente se maneja utilizando las funcio nes asíncronas shmalloc() y shfree() . Elheap automático compart ido está pensado como una for ma de suministrar memor ia rápida ytemporala los procesadores de un grupo. El tiempo de vida de las ent idades alo jadas en elheap automát ico compartido mediante la funció n síncrona shalloc() está limitado altiempo de vida delgrupo de procesadores que ejecutó la funció n. Estas entidades se eliminan de la memor ia siel grupo que las alo jó finaliza su existencia. La funció n síncrona shallfree() libera todas las ent idades dinámicas alo jadas mediante shalloc() en la función (síncrona) que se esté ejecutando.

FUNCION MODO TIPO PARÁMETROS SIGNIFICADO malloc free

async async

char * void

pr uint pr char *

Alo ja memor ia en elheap pr ivado

Libera memor ia delheap pr ivado shmalloc shfree

async async

char * void

pr uint pr char *

Alo ja memor ia en elheap globalco mpartido

Libera memor ia delheap globalco mpartido shalloc shavail shallfree

sync async sync

char * uint void

shared uint void void

Alo ja memor ia delheap compart ido automát ico

Tamaño libre delheap compart ido automát ico

Libera todos los bloques alo jados con shalloc

Tabla 3. 6 Rutinaspara el manejo de memoria dinámica

Fork95 también per mite punteros a funcio nes. Dado que a través de un puntero pr ivado a funció n, cada procesador podría invocar síncronamente a una funció n

Memoria para objetos compartidos

Memoria Priva da del

Procesador 0

Memoria Priva da del

Procesador 4095

. . .

MEMORIA COMPARTIDA

Varia ble Privada

Puntero Privado

Varia ble Privada

Puntero Privado

. . . Varia ble Compartida

Puntero Compartido

Figura 3. 21 Una variable privada accesible a todos los procesadores a través de un puntero compartido diferente (yes imposible conocer estáticamente a cuál), las llamadas a funcio nes síncronas a través de un puntero privado son automáticamente convertidas por el compilador en llamadas asíncronas. Los punteros privados sólo pueden apuntar a funcio nes asíncronas.

La Tabla 3.6 resume las funcio nes de Fork95 para manejar los diferentes heaps disponibles. En esa tabla, uint es una abreviatura para unsigned int .

3.3.8. Precauciones a la hora de programar en Fork95

Sielprogramador coloca muchas sentencias condicio nales anidadas con condicio nes pr ivadas, ello provocará sucesivas divis io nes implícitas delgrupo de procesadores hoja, con la consiguiente ineficiencia producida por elhecho de que hay que dividir la memor ia compart ida disponible entre los nuevos subgrupos creados.

La situació n se hace especialmente cr ít ica silas condiciones for man parte de una funció n que se invoca recursivamente: alcabo de unas pocas llamadas recursivas, la fragmentació n que se produce en la memor ia co mpart ida hará que los bloques disponibles sean de un tamaño tan pequeño que a efectos prácticos, serán inser vibles. Es responsabilidad delprogramador elevitar esta forma de programació n.

Una buena práctica alprogramar en Fork95 sise pretende producir programas eficientes, consiste en conmutar a ejecució n asíncrona desde el mo mento en que se sabe que todos los grupos hoja de la jerarquía de grupo contienen un único procesador. El pasar a modo asíncrono evita la sobrecarga asociada con la creació n de subgrupos yla fragmentació n de la memor ia co mpartida.

1 #include <fork.h>

2 #include <io.h>

3

4 sync void output_array( sh int*, sh int );

5 sync void prefix_sum( sh int*, sh int, sh int *, sh int );

6

7 sh int *a, *b;

8 sh int n = 100;

9

10 sync void prefix_sum(sh int *in, sh int n, sh int *out,

11 sh int initsum) {

12 pr int i;

13

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

15 out[i] = mpadd(&sum, in[i]);

16 }

17

18 void 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 farm for (i=$; i<n; i+= __STARTED_PROCS__)

25 a[i] = 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 La suma de prefijos en Fork95

3.3.9. Algunos ejemplos

3.3.9.1. La suma de prefijos

Basándonos en la instrucción mpadd(), la implementació n de la suma de prefijos en Fork95 resulta tan trivial co mo elcódigo que presentamos en la Figura 3. 22 . La funció n main() de la línea 18 alo ja memor ia delheap co mpartido para los vectores de entrada yde salida. E lbucle for de la línea 24 inicializa el vector de entrada con un uno en cada co mponente mediante una ejecución asíncrona a través de la sentencia farm , e invoca en la línea 27 a la funció n prefix_sum() . La funció n toma co mo argumentos el vector de entrada, elnúmero de componentes, elvector de salida, yun valor inicial, initsum , que se sumar ía a todas las co mponentes delvector de salida (que en nuestro ejemplo inicializaremos a cero). La funció n divide el vector de entrada en N/p segmentos yelbucle de la línea 14 recorre todos los segmentos asignando un procesador a cada componente delsegmento. Cada procesador, mediante la operación mpadd() de la línea 15 calcula la suma de prefijos de su co mponente en elvector de salida. Elpr imer argumento de mpadd() va ’transmit iendo’ la suma acumulada de cada uno de los segmentos hacia elsiguiente. La función prefix_sum() supone que los ident ificadores $ de los procesadores son números consecutivos en elrango

[0..groupsize()-1]. En elcódigo de la Figura 3. 22 esto es cierto por elcontexto en que la funció n es invocada, pero sino lo fuera, se podría conseguir fácilmente mediante otra llamada a mpadd() . La Figura 3. 23 presenta elresultado de la ejecució n delprograma, utilizando un vector de 25 componentes y4 procesadores.

Relocating file prefix_sum... done

Loading file /var/tmp/aaaa002M1.cod...Doing realloc

Doing realloc done

PRAM P0 = (p0, v0)> g

Vector inicial:

1 1 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:

0 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 kIps

0377 18137FFF POPNG R6, ffffffff, R1

Figura 3. 23 Ejecución del programa de la Figura 3. 22

3.3.9.2. El Quicksort

Elprograma que presentamos en la Figura 3. 24 es una imple mentación en Fork95 delalgorit mo de ordenación Quicksort [Hoa61] que ya presentamos en elCapítulo 2.

Para ordenar un vector, elalgorit mo elige un elemento arbitrario delvector como

1 sync void qs(sh int *array, sh int n , sh int p, sh int *temparray) {

2 sh int lowerprocs; /* No. de procs. para los subgrupos */

3 sh int lowersize, uppersize; /* Tamaño de los vectores lower[], upper[] */

4 sh int equalsize; /* No. de elementos iguales al pivot */

5 sh int *lower, *upper; /* Subvectores a ordenar recursivamente */

6 sh int *equal, l, e, u;

7 sh int pivot = 0;

8 sh int aux = 0;

9 pr int j, k, mygroup;

10

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

12 farm if ($ == 0) pprintf(" qs(%d,%d)\n", n, p);

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

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

15 if (p == 1) { farm qsort(array, n, 1, cmp); return; } /* secuencial */

16 renumber(aux); /* Poner $ con valores de 0 a p-1 */

17 lowersize = uppersize = equalsize = 0;

18 lowerprocs = 0;

19 pivot = array[0]; /* Elegir un pivote */

20

21 /* En paralelo, hallar los tamaños de los subvectores lower[], equal[], upper[]: */

22 farm

23 for (j = $; j < n; j += p) /* Recorrer el vector en paralelo */

24 if (array[j] < pivot) mpadd(&lowersize, 1);

25 else

26 if (array[j] > pivot) mpadd(&uppersize, 1);

27 else mpadd(&equalsize, 1);

28

29 /* Asignar memoria a los subvectores lower[] y upper[] en temparray[]: */

30 lower = temparray;

31 equal = lower + lowersize;

32 upper = equal + equalsize;

33

34 /* En paralelo, copiar los elementos del vector hacia lower[]/equal[]/upper[] */

35 l = e = u = 0;

36 farm

37 for (j = $; j < n; j += p) /* Recorrer el vector en paralelo */

38 if (array[j] < pivot) { k = mpadd(&l, 1); lower[k] = array[j]; }

39 else

40 if (array[j] > pivot) { k = mpadd(&u, 1); upper[k] = array[j]; }

41 else { k = mpadd(&e, 1); equal[k] = array[j]; }

42

43 farm

44 for (j = $; j < n; j += p)

45 array[j] = temparray[j]; /* Copiar de nuevo temparray en array */

46 /* Ahora temparray[] se puede usar como temporal en llamadas recursivas */

47

48 if (lowersize > 1 && uppersize > 1) { /* Caso general */

49 /* Subdividir los p procesadores en relación al tamaño de los subvectores */

50 farm lowerprocs = (int)((float)(lowersize*p)/(float)(lowersize+uppersize));

51 if (lowerprocs == 0) lowerprocs = 1; /* corrección */

52 if (lowerprocs == p) lowerprocs = p-1; /* corrección */

53 farm mygroup = ($ < lowerprocs) ? 0 : 1;

54 fork (2; @=mygroup; $=$) {

55 if (@ == 0) qs(array, lowersize, lowerprocs, temparray);

56 else qs(array + lowersize + equalsize,

57 uppersize, p - lowerprocs, temparray + lowersize + equalsize);

58 }

59 }

60 else

61 if (lowersize > 1) qs(array, lowersize, p, temparray);

62 else

63 if (uppersize > 1) qs(array + lowersize + equalsize,

64 uppersize, p, temparray + lowersize + equalsize);

65 /* else nada que hacer; */

66 }

Figura 3. 24 El Quicksort en Fork95 elemento pivote ysubdivide elvector en tres subvectores conteniendo los elementos menores, iguales ymayores que elpivote. A continuació n procede recursivamente ordenando los subvectores que contienen los elementos menores ymayores que el pivote.

Estudiemos la implementación de la Figura 3. 24 con más detalle: la funció n qs() es una funció n síncrona (línea 1) que toma co mo parámetros un puntero alvector a ordenar, array , elnúmero de elementos delvector, n , elnúmero de procesadores que se van a utilizar en la ordenació n, p yun vector auxiliar, temparray , delmismo tamaño que elvector a ordenar. En elprograma pr incipal, la funció n se invocar ía con

__STARTED_PROCS__ como tercer parámetro, indicando elnúmero de procesadores a utilizar. En las líneas 13-15, elcódigo trata los casos en que elnúmero de elementos a ordenar es uno (en cuyo caso no haynada que hacer), dos (en cuyo caso, sino están ordenados, se intercambian mediante una llamada a la macro sort2 definida por el usuar io) yelcaso alque en generalse debiera llegar en últ imo término, en elque el número de procesadores a utilizar es uno, en cuyo caso se procede a ordenar elvector secuencialmente mediante una llamada a la función estándar qsort definida en stdlib.h.

Sino nos encontramos ante ninguno de estos casos (es decir, haymás de un procesador disponible yel número de elementos es mayor que dos) elalgor it mo asigna valores entre 0 y p-1 a los p procesadores disponibles, mediante la llamada de la línea 16 a la macro definida por elusuar io renumber() que utiliza una llamada a mpadd() . En la línea

19 se elige elpr imer elemento delvector a ordenar como elemento pivote (se podría elegir cualquier elemento) yen las líneas 22-27 elcódigo halla en paralelo elnúmero de elementos menores, iguales ymayores que elpivote elegido. Para ello se recorre todo el vector en bloques de tamaño igualalnúmero de procesadores p utilizados asignando un procesador a cada posició n delsubvector considerado. Mediante las sentencias mpadd() de las líneas 24, 26 y27 los procesadores incrementan en paralelo la var iable correspondiente ( lowersize , uppersize o equalsize ) alcaso delelemento considerado.

Una vez conocido elnúmero de elementos menores, mayores e iguales alpivote, en las líneas 30-32 se asignan direccio nes dentro delvector temporal temparray a los vectores lower , equal y upper que van a contener los elementos menores, iguales ymayores al pivote. Los elementos delvector array son copiados hacia su arraycorrespondiente mediante elcódigo de las líneas 35-41. Ese código utiliza una técnica similar: se recorre elarrayen paralelo mediante eltípico bucle de paralelismo de datos ycada procesador se encarga de analizar una posición del vector fuente yde actualizar la correspondiente posición delvector de destino. La componente delvector de destino que ha de actualizar

1 #include <fork.h>

2 #include <assert.h>

3 #include <io.h>

4 #define Nmax 8

5 sync void quicksort( sh int *);

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

1};

7 pr int x, pos = 0;

8 main() {

9 start (Nmax) {

10 sh int numElem;

11 x = a[$];

12 quicksort( &numElemt );

13 a[pos-1] = x;

14 }

15 }

Figura 3. 25 El programa principal para el Quicksort dela

Figura 3. 26 un determinado procesador se calcula mediante las sumas de prefijos que se calculan en las líneas 38, 40 y41. Elcódigo de las líneas 43-45 copia elvector temparray de nuevo en su vector original, array . De este modo elvector temporalpodrá ser reutilizado en las llamadas recursivas. Elcódigo de las líneas 48-59 trata elcaso generalen que hay elementos menores ymayores que elpivote (los casos particulares en que só lo hay elementos menores o sólo mayores se trata en elcódigo de las líneas 61-64). En este caso generalse divide elgrupo de procesadores disponibles (recordemos que haymás de un procesador en este grupo) en dos subgrupos de forma que elnúmero de procesadores asignados a cada subgrupo sea proporcional altamaño delvector a ordenar. En elcódigo de las líneas 50-52 se calcula el número de procesadores que se asignará alsubgrupo que ordenará elsubvector de menores. La llamada a fork de la línea 54 divide explícitamente en dos elgrupo de procesadores, preservando para los nuevos grupos creados el identificador lógico de procesador ycambiando su ident ificador de grupo a 0 o 1 en funció n delident ificador delprocesador (línea 53). Los procesadores delgrupo 0 ordenan recursivamente elvector de elementos menores que el pivote (línea 55) mientras que los delgrupo 1 ordenan elvector de elementos mayores que elpivote (líneas 56-57).

3.3.9.3. Otra implementación del Quicksort

Los códigos fork95 de la Figura 3. 25 yde la Figura 3. 26 presentan otra elegante implementación delQuicksort en Fork95 basada en la creación implícita de grupos a través de la sentencia condicio nal. Cada uno de los procesad o rescopia mediante la asignació n de la línea 11 ( Figura 3. 25 ) un elemento distinto delvector co m partido a en la var iable pr ivada x . En la línea 4 de la Figura 3. 26 los procesadores realizan una escr itura concurrente en la var iable co mpartida pivot . Uno de ello s, que podría ser elegido de man e ra no determinista, elprogramador no sabe cuál, logrará que su valor de x = a[$] sea escr ito. Como consecuencia de la semánt ica de la sentencia condicio nal, las sentencias condicio nales de las líneas 7, 8 y9 dividen el grupo en 3 grupos. Uno for mado por los procesadores cuya x = a[$] es menor que elpivote, otro formado con aquello s cuya x es mayor que elpivote yotro con los procesadores con x = pivot . Los dos primeros grupos proceden recursivamente a computar en la var iable pr ivada pos la posición delelemento $ relativa alsubvector ordenado. Eltercer grupo realiza una suma de prefijos mediante la llamada a la funció n mpadd . Como consecuencia de esta llamada, en pivotPos queda la posició n relativa delpr o cesador dentro delgrupo yen totalPivots elnúmero de elementos en elsubvector iguales al pivote. La posició n relat iva alsubgrupo actualde los elementos iguales al pivote es computada en la línea

10. Para los elementos de la parte derecha es comp u tada en la línea 11. Por último, la

1 sync void quicksort( sh int *numElement) {

2 sh int pivot, numLeft = 0, numRight = 0, totalPivots = 0;

3 pr int left, right, pivotPos;

4 pivot = x;

5 left = (x < pivot);

6 right = (x > pivot);

7 if (x == pivot) pivotPos = mpadd(&totalPivots,1);

8 else if (left) quicksort( &numLeft );

9 else quicksort( &numRight );

10 if (x == pivot) pos = numLeft + pivotPos;

11 if (right) pos += totalPivots + numLeft;

12 *numElement = numLeft + numRight + totalPivots;

13 }

Figura 3. 26 Otra implementación del Quicksort en fork95 asignació n de la línea 13 en la Figura 3. 25 coloca cada el e mento en la posició n que le corresponde en elvector ordenado.

3.3.9.4. Mergesort

La funció n mergesort que presentamos en la Figura 3. 27 toma co mo parámetros un puntero a un vector de entrada, array , su tamaño, n , yotro puntero a un vector de salida ordenado, sortedarray . La funció n asume que la memor ia para elvector de salida ha sido alojada antes de la llamada. La estrategia delprograma consiste en dividir el vector a ordenar en dos mitades de igualtamaño yordenar recursivamente cada una de ellas dividiendo elgrupo de procesadores disponibles en dos subgrupos (sentencia fork de la línea 9), cada uno de los cuales se encarga de una de las dos mitades. Ambos subgrupos de procesadores realizan la mis ma llamada recursiva a mergesort , pero utilizan datos de entrada yde salida diferentes porque los parámetros de la llamada se calculan en función de @ , el ident ificador delgrupo que hace la llamada.

1 sync void mergesort(int *array, int n, int *sortedarray) {

2 sh int p = groupsize();

3

4 seq pprintf(" mergesort(array=%p, n=%d, p=%d)\n", array,n,p);

5 if (n <= THRESHOLD || p == 1)

6 seq seq_sort(array, n, sortedarray);

7 else {

8 sh int *temp = (int *)shalloc(n);

9 fork (2; @= $ % 2; $ = $ / 2)

10 mergesort(array+@*(n/2),(1-@)*(n/2)+@*(n-n/2),temp+@*(n/2));

11 merge(temp, n/2, temp+n/2, n-n/2, sortedarray);

12 }

13 }

Figura 3. 27 El mergesort en Fork95

1 sync void merge(int *src1, int n1, int *src2, int n2, int *dest) {

2 sh int p = groupsize();

3 sh int iter;

4 sh int *pos12, *pos21; /* Vectores temporales */

5 pr int i;

6

7 farm assert(p > 1);

8 pos12 = (int *)shalloc(n1);

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

10 iter = 0;

11 farm

12 for (i = mpadd(&iter, 1); i < n1; i = mpadd(&iter, 1))

13 pos12[i] = get_pos(src1[i], src2, n2);

14 iter = 0;

15 farm

16 for (i = mpadd(&iter, 1); i < n2; i = mpadd(&iter, 1))

17 pos21[i] = get_pos(src2[i], src1, n1);

18 farm {

19 /* Copiar hacia dest usando la informaci¢n de posicion */

20 for (i=$; i<n1; i+=p) dest[i+pos12[i]] = src1[i];

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

22 }

23 }

Figura 3. 28 La función merge

Cuando eltamaño delvector a ordenar es suficientemente pequeño o bien el número de procesadores disponibles es só lo 1 (línea 5) se invoca a la funció n seq_sort , que ordena elvector secuencialmente. La función merge que se llama en la línea 11 se encarga de mezclar en paralelo los dos subvectores ordenados dejando elresultado almacenado en elvector sortedarray .

Elcódigo de la función merge aparece en la Figura 3. 28 . La funció n mezcla los dos vectores ordenados src1 y src2 de tamaños n1 y n2 respectivamente en elvector dest . La función ut iliza dos vectores auxiliares, pos12 y pos21 para calcular en ellos la posición de cada elemento de cada uno de los dos vectores en elotro vector ( pos12[i] almacenará elnúmero de elementos de src2 que son menores que elelemento src1[i] ).

A partir de esta infor mació n, los bucles de las líneas 20 y21 de la Figura 3. 28 colocan cada uno de los elementos de src1 y src2 en su posició n definit iva en dest . Elcálculo de los valores de los vectores pos12 y pos21 se realiza mediante una búsqueda binar ia secuencial, a través de la funció n get_pos() . Los bucles de las líneas 12 y16 utilizan la sentencia mpadd() para paralelizar elcó mputo de los vectores pos. La inicializació n e incremento de la var iable delbucle hace que cada procesador calcule la posició n de un elemento dist into.

La implementación que presentamos delmergesort asume que todos los elementos a ordenar son dist intos yla Figura 3. 29 presenta elresultado de la ejecució n del programa utilizando 5 procesadores con un vector de 32 elementos generado aleatoriamente. Vemos que en la pr imera divisió n delvector, elgrupo de 5 procesadores se divide en dos subgrupos con 3 y2 procesadores, yposteriormente elgrupo con 3 procesadores se dividirá en dos subgrupos con 2 y1. Los procesadores individuales finalmente ordenan secuencialmente segmentos delvector originalde tamaños 8, 8, 8, 4 y4.

***** PRAM-SIMULATOR (v2.0) *****

>>>>>>>> DAMN FAST <<<<<<<<

(c) by hirbli & stefran 07.10.94

You have 5 physical processors with 1 vP’s each

Relocating file mergesort... done

Loading file /var/tmp/baaa002o5.cod...Doing realloc

Doing realloc done

PRAM P0 = (p0, v0)> g

Enter N = 32

#0000# mergesort(array=620cb, n=32, p=5)

#0000# mergesort(array=620cb, n=16, p=3)

#0001# mergesort(array=620db, n=16, p=2)

#0000# mergesort(array=620cb, n=8, p=2)

#0001# mergesort(array=620db, n=8, p=1)

#0002# mergesort(array=620d3, n=8, p=1)

#0003# mergesort(array=620e3, n=8, p=1)

#0000# mergesort(array=620cb, n=4, p=1)

#0004# mergesort(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 ejecuci ón del mergesort con 5 procesadores

Capítulo 3. fork95y la SB-PRAM

3.3.9.5. La FFT

Dada una ser ie de números {a 0 , a 1 ,..., a n-1 } su transfor mada discreta de Fourier es la secuencia {b 0 , b 1 ,..., b n-1 } siendo

1

2 2 cos

1 , 1 , 0 *

/ 2

1

0

- =

÷ ø

ö ç è

æ + ÷ ø

ö ç è

æ = =

- = = å -

= i

n

sin i n

e w siendo

n j para w a b n i

kj n k

k j p p p �

Esto es, w n = e 2 p i = 1 y1, w , w 2 , w 3 , ..., w n-1 coincide con las raíces n-ésimas de la

unidad en elplano complejo. Si n es una potencia de dos, n=2 s para algún entero s , la

expresió n para los b j Se puede reescr ibir como:

å å -

=

+

-

=

- - - - + = 1 2

0

2 / 2

1 2

1 2

0

2 / 2

2

1 1 1 1 s s s s

m ijm

m

m j ijm

m j e a w e a b p p

Alalgorit mo que calcula la transfor mada discreta de Fourier mediante esta

expresió n se le conoce como transfor mada rápida de Four ier (FFT) [Akl89] . Se trata de

un algorit mo recursivo, dado que en la expresió n anter ior, cada una de las sumas es a su

vez una transfor mada discreta de Fourier. La primera suma corresponde a los términos

pares yotra a los impares de la secuencia de entrada.

1 sync cplx *fft(sh cplx *a, sh int n, sh cplx *w) {

2 sh cplx *ft; /* Vector para el resultado */

3 sh cplx *even, *odd, *fteven, *ftodd; /* Punteros temporales */

4 sh int p = 0;

5 sh int ndiv2;

6 pr int i;

7 $ = mpadd(&p, 1); /* Asegurar numeración consecutiva de los procesadores */

8 seq prS("fft\n");

9 if (n==1) {

10 seq {

11 ft = shmalloc(1);

12 ft[0] = cnum(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); /* Memoria para el resultado */

18 ndiv2 = n >> 1;

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

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

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

22 even[i] = a[2 * i]; /* Cálculo de componentes pares e impares */

23 odd[i] = a[2 * i + 1];

24 }

25 if ($ < p/2)

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 = cmul(w[i], ftodd[i]);

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

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

34 freecplx(t);

35 }

36 seq shfreecplxarray(fteven, ndiv2);

37 seq shfreecplxarray(ftodd, ndiv2);

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

39 return ft;

40 }

Figura 3. 30 La Transformada rápida de Fourier en Fork95

Capítulo 3. fork95y la SB-PRAM

La FFT es un algorit mo de amplísimo uso en un gran espectro de campos, entre

los que podemos reseñar elprocesamiento digitalde señales, teoría de la codificació n,

transmisió n delhabla, proceso de imágenes, predicció n meteorológica, etc. De ahí la

importancia deldiseño de algorit mos rápidos para realizar este cómputo.

La funció n fft de la Figura 3. 30 es solución recursiva para elcálculo de la

transformada rápida de Four ier delvector de comple jos a que recibe como primer

parámetro. Elsegundo parámetro, n es elnúmero de componentes delvector, que se

asume que es una potencia de dos, mientras que eltercer parámetro es un vector que

contiene las potencias de la raíz n-ésima de la unidad en elplano complejo, 1, w, w 2 , ..,

w n-1 siendo nie w / 2 p = .

Elcódigo entre las líneas 9-15 trata elcaso trivialen que elnúmero de

componentes delvector es uno. En la línea 16, mediante la llamada a la funció n

seq_fft() se resuelve elcaso en que elnúmero de procesadores disponibles es só lo uno,

en cuyo caso elproblema se resuelve secuencialmente. Elresto delcódigo (líneas 17-

40) resuelve elcaso generalen que elnúmero de componentes yelnúmero de

procesadores disponibles es mayor que uno. En este caso elalgorit mo procede

recursivamente en paralelo dividiendo elvector originalen sus componentes pares e

impares (bucle paralelo de las líneas 21-24) que almacena en los vectores even y odd . A

continuació n elgrupo de procesadores disponibles se divide en dos subgrupos de igual

tamaño (sentencia condicio nalde las líneas 25-28) de forma que la mitad de los

procesadores (aquello s con ident ificador lógico menor que la mit ad delnúmero de

procesadores disponibles) llaman recursivamente a fft() sobre elsubvector de

componentes pares, mientras que elresto opera sobre las co mponentes impares. E lbucle

paralelo de las líneas 29-35 se encarga de la co mbinació n de los resultados de la

transformada de componentes pares e impares generando elvector de resultados. Las

funcio nes cadd(), cmul() y csub() que aparecen en este bucle se encargan de realizar la

suma, producto ysustracción de números complejos. La funció n finaliza liberando la

memor ia alo jada para resultados temporales.

3.3.9.6. La Quickhull

La funció n qh() que presentamos en la Figura 3. 32 calcula la envo lvente convexa

de una nube de puntos. Se trata de una versión paralela delalgor itmo Quickhull

[PRE85] para hallar la envo ltura convexa de una nube de puntos. Elalgor it mo quickhull

recibe este no mbre por su gran parecido con elconocido algor itmo de ordenació n

Quicksort. Dados N puntos en elplano, elproblema consiste en hallar cuales de estos

puntos se encuentran en elper ímetro de la menor región convexa que contenga a todos

los puntos. Se trata de un problema que tiene mult itud de aplicacio nes, especialmente en

elcampo de la geo metría co mputacional.

Elconjunto de puntos alque se ha de calcular la envo lvente convexa se puede

dividir en dos subconjuntos de puntos: aquello s que quedan en cada semiplano de los

definidos por una línea que une dos puntos con máxima distancia entre sí, p1 y p2 en la

Figura 3. 31 . La función qh() se puede utilizar para calcular la envo lvente de cada uno de

los dos subconjuntos. Elpr imer parámetro de la funció n, pt[] es un vector de índices al

vector de puntos, en cuyas dos primeras co mponentes se encuentran los dos puntos p1 y

p2 que definen elproblema que se está resolviendo, yelsegundo parámetro indica el

número de puntos delvector pt .

Capítulo 3. fork95y la SB-PRAM

En las líneas 10-15 delcódigo de la Figura 3. 32 se abordan los casos simples: siel

número de puntos es dos, no haynada que hacer, sison tres, hayque marcar elque se

encuentra entre p1 yp2 como perteneciente a la envo lvente ysi elnúmero de

procesadores disponibles es só lo uno, elproblema se resuelve mediante la funció n

secuencial seq_qh() que se invoca en la línea 15..

En elcaso general, elalgorit mo elige un punto como pivote (línea 17) mediante la

llamada a pivotize() ylo marca como perteneciente a la envo lvente (línea 18). Elvector

global belongs_to_hull[] almacena los índices de los puntos pertenecientes a la

envo ltura convexa. Como pivote, la funció n pivotize() devuelve elpunto de mayor

. . . .

.

.

.

.

.

.

. .

. .

. . . .

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

. .

. .

. .

.

.

.

.

. .

.

.

P1

P2

Pivot

rh

lh

Figura 3. 31 Cálculo de la envoltura convexa de una

nube de puntos

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

2 sh int pivot;

3 sh int p = 0; /* Número de procesadores disponibles */

4 sh int p1=pt[0], p2=pt[1]; /* Linea (p1, p2) */

5 sh int *lh, *rh, n1, n2; /* Para almacenar los subproblemas */

6 sh int firstrightproc;

7

8 farm pprintf("qh(%d)\n", n);

9 $ = mpadd(&p, 1); /* Renumera $ y determina p */

10 if (n==2) return;

11 if (n==3) { /* El punto entre p1 y p2 pertenece al hull */

12 belongs_to_hull[pt[2]] = 1;

13 return;

14 }

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

16

17 pivot = pivotize(pt, n, p);

18 belongs_to_hull[pivot] = 1;

19

20 /* Hallar subproblemas: */

21 n1 = n2 = n;

22 lh = delete_right(pt, &n1, p1, pivot);

23 rh = delete_right(pt, &n2, pivot, p2);

24

25 /* Determinar cantidad de procesadores en cada subproblema */

26 firstrightproc = (int) ((float)p * est_work(n1) / est_work(n));

27 if (firstrightproc == 0 && n1 > 0) firstrightproc = 1;

28 if ($ < firstrightproc) /* Dividir el grupo de procesadores: */

29 qh(lh, n1);

30 else

31 qh(rh, n2);

32 }

Figura 3. 32 La Quickhull en Fork95

Capítulo 3. fork95y la SB-PRAM

distancia a la recta P1P2. Las llamadas a delete_right() de las líneas 22 y23 se utilizan

para descomponer elproblema en dos subproblemas, que se almacenan en los vectores

lh y rh yque corresponden a los puntos a la izquierda de la línea P1-pivot ya la derecha

de la línea Pivot-P2 (ver Figura 3. 31 ). La funció n delete_right() devuelve un vector del

que se han eliminado los puntos de pt que quedan a la derecha de los puntos indicados

por sus dosúlt imos parámetros. A continuació n, en las líneas 26 y27 elprograma

calcula el número de procesadores que se dedicará a la so lució n de cada subproblema

mediante una llamada a la macro est_work() definida por elusuar io, que proporciona

una est imació n de la dificultad delproblema en cuest ión. E lgrupo de procesadores

disponibles será dividido en dos subgrupos yelnúmero de procesadores de cada grupo

dependerá de esta estimació n. En las líneas 29 y31 delcódigo, la funció n qh() es

llamada recursivamente para resolver los dos subproblemas resultantes. Elpr imer

subgrupo de procesadores opera sobre lh yelsegundo sobre rh .

Capítulo 3. fork95y la SB-PRAM

Capítulo 3. fork95y la SB-PRAM

3.1. I NTRODUCCIÓN

................................ ................................ ................................ ...................... 53

3.2. L A SB-PRAM ................................ ................................ ................................ ....................... 53

3.2.1. Los procesadores ................................ ................................ ................................ ........... 55

3.2.2. La red de interconexión ................................ ................................ ................................ . 57

3.2.2.1. El algoritmo de ruteo ................................ ................................ ................................ ........... 59

3.3. F ORK 95 ................................ ................................ ................................ ................................ . 60

3.3.1. La ejecución de programasFork95 ................................ ................................ ................. 62

3.3.2. Variables privadas ycompartidas ................................ ................................ ................... 64

3.3.3. Operaciones de prefijos ................................ ................................ ................................ .. 65

3.3.4. Zonas síncronas yasíncronasen los programasFork95 ................................ .................. 67

3.3.5. El concepto de grupo en Fork95 ................................ ................................ ..................... 69

3.3.6. Ejecuci ón síncrona yasíncrona. La sentencia join ................................ ....................... 72

3.3.7. Punteros yheaps ................................ ................................ ................................ ............ 75

3.3.8. Precauciones a la hora de programar en Fork95 ................................ .............................. 77

3.3.9. Algunos ejemplos ................................ ................................ ................................ .......... 78

3.3.9.1. La suma de prefijos ................................ ................................ ................................ .............. 78

3.3.9.2. El Quicksort ................................ ................................ ................................ ........................ 79

3.3.9.3. Otraimplementación del Quicksort ................................ ................................ ...................... 81

3.3.9.4. Mergesort ................................ ................................ ................................ ............................ 82

3.3.9.5. La FFT ................................ ................................ ................................ ................................ 84

3.3.9.6. La Quickhull ................................ ................................ ................................ ....................... 85

F IGURA

3.1 I MPLEMENT ACIÓN DE UNA

PRAM ................................ ................................ ....................... 54

F IGURA

3.2 A RQUITECTURA DE LA

SB-PRAM ................................ ................................ ....................... 55

F IGURA

3.3 R ED M ARIPOSA DE 4 ETAPAS

................................ ................................ ............................... 56

F IGURA

3.4 T OPOLOGÍA DE LA RED DE LA

4-SB-PRAM ................................ ................................ .......... 57

F IGURA

3.5 P ARTICIONADO DE LA RED

................................ ................................ ................................ ... 58

F IGURA

3.6 U TILIZACIÓN DE LOS PAQUETES FANT ASMA EN LOS NODOS DE LA RED

................................ .. 59

F IGURA

3.7 E STRUCTURA DE LA

SB-PRAM DESDE EL PUNTO DE VIST A DEL PROGRAMADOR

................... 60

F IGURA

3.8 U N PRIMER PROGRAMA SIMPLE EN F ORK 95 ................................ ................................ .......... 62

F IGURA

3.9 L A EJECUCIÓN DEL PROGRAMA DE LA F IGURA

3.8 ................................ ................................ 62

F IGURA

3.10 U N BUCLE DE PARALELISMO DE DATOS PARA CALCULAR LOS CUADRADOS DE N NÚMEROS

.. 63

F IGURA

3.11 R ESULT ADO DE LA EJECUCIÓN DEL PROGRAMA DE LA F IGURA

3.10 ................................ ..... 64

F IGURA

3.12 U NA IMPLEMENTACIÓN SIMPLE DEL ACCESO A UNA SECCIÓN CRÍTICA

................................ . 66

F IGURA

3.13 E L PROGRAMA DE LA F IGURA

3.12 EJECUTADO POR 4 PROCESADORES

................................ 66

F IGURA

3.14 L A JERARQUÍA DE GRUPOS DE F ORK 95 ................................ ................................ ............... 68

F IGURA

3.15 L A DIVISIÓN DE LOS GRUPOS EN MODO SÍNCRONO CON UNA SENTENCIA CONDICIONAL CON

CONDICIÓN PRIVADA

................................ ................................ ................................ ...................... 69

F IGURA

3.16 U N GRUPO INICIAL DE PROCESADORES SE DIVIDE VARIAS VECES

................................ ......... 70

F IGURA

3.17 E JECUCIÓN DEL PROGRAMA DE LA F IGURA

3.16 ................................ ................................ . 70

F IGURA

3.18 L A JERARQUÍA DE GRUPOS CORRESPONDIENTE A LA EJECUCIÓN DEL PROGRAMA DE LA F IGURA

3.16 ................................ ................................ ................................ ................................ .............. 71

F IGURA

3.19 E L CÓDIGO ENTRE LAS LÍNEAS 9 Y 15 ES SÍNCRONO

................................ ............................ 73

F IGURA

3.20 D IFERENTES PUNTEROS PRIVADOS APUNTANDO A LA MISMA VARIABLE COMPARTIDA

.......... 75

F IGURA

3.21 U NA VARIABLE PRIVADA ACCESIBLE A TODOS LOS PROCESADORES A TRAVÉS DE UN PUNTERO

COMPARTIDO

................................ ................................ ................................ ................................ . 76

F IGURA

3.22 L A SUMA DE PREFIJOS EN F ORK 95 ................................ ................................ ...................... 77

F IGURA

3.23 E JECUCIÓN DEL PROGRAMA DE LA F IGURA

3.22 ................................ ................................ . 78

F IGURA

3.24 E L Q UICKSORT EN F ORK 95 ................................ ................................ ................................ 79

F IGURA

3.25 E L PROGRAMA PRINCIPAL PARA EL Q UICKSORT DE LA F IGURA

3.26 ................................ .... 80

F IGURA

3.26 O TRA IMPLEMENT ACIÓN DEL Q UICKSORT EN FORK

95 ................................ ......................... 81

F IGURA

3.27 E L MERGESORT EN F ORK 95 ................................ ................................ ............................... 82

F IGURA

3.28 L A FUNCIÓN MERGE

................................ ................................ ................................ .......... 82

F IGURA

3.29 R ESULT ADO DE LA EJECUCIÓN DEL MERGESORT CON 5 PROCESADORES

............................... 83

F IGURA

3.30 L A T RANSFORMADA RÁPIDA DE F OURIER EN F ORK 95 ................................ ......................... 84

F IGURA

3.31 C ÁLCULO DE LA ENVOLTURA CONVEXA DE UNA NUBE DE PUNTOS

................................ ....... 86

F IGURA

3.32 L A Q UICKHULL EN F ORK 95 ................................ ................................ ............................... 86

Capítulo 3. fork95y la SB-PRAM

T ABLA

3.1 I DENTIFICADORES ESPECIALES EN F ORK 95 ................................ ................................ ............ 64

T ABLA

3.2 C UALIFICADORES DE TIPO DE ALMACENAMIENTO

................................ ................................ .. 65

T ABLA

3.3 C UALIFICADORES DE TIPO DE FUNCIONES Y PUNTEROS

................................ .......................... 67

T ABLA

3.4 I NSPECCIÓN DE LA ESTRUCTURA DE GRUPO

................................ ................................ ........... 72

T ABLA

3.5 S ENTENCIAS

................................ ................................ ................................ ........................ 74

T ABLA

3.6 R UTINAS PARA EL MANEJO DE MEMORIA DINÁMICA

................................ ............................... 76