2.1. Introducción

Una (n, M)-PRAM consta de n procesadores y M posicio nes de memor ia, donde cada procesador es una máquina de acceso aleatorio [For78]. Todos los procesadores comparten la memor ia yse co munican a través de ella ( Figura 2. 1 ). Durante un paso dado, cada procesador puede leer un elemento de la memor ia co mpart ida en su m e mor ia local o escr ibir un elemento de su memor ia locala la memor ia co mpartida o ejecutar cualquier operación RAM (operaciones ar it mét ico-lógicas) sobre un dato contenido en su memor ia local. En su formulació n inicial es un modelo Multiple Instruction Multiple

Data síncrono. Ello significa que los procesadores disponen de dist intos contadores de programa ypueden estar ejecutando diferentes instrucciones en un instante dado, pero todos ellos tardan elmismo número de ciclo s en ejecuta r las. A pesar de ello, la mayor ía de los algorit mos PRAM propuestos explotan elm o do Single Instruction Multiple Data en elque los procesadores ejecutan la misma instrucción sobre diferentes datos.

2.1.1. Variantes según la resolución de los conflictos de acceso a memoria

Elacceso concurrente de varios procesadores a la misma posició n de la memor ia compart ida hace que sur jan dist intos modelos PRAM . Estas var ia n tes son:

Memoria compartida

P 0 P 1 P 2 P n -1

Figura 2. 1 El modelo PRAM

El modelo PRAM

Francisco de Sande González

· La EREW PRAM ( Exclusive Read Exclusive Write ), donde sólo un procesador puede leer o escribir en una determinada posició n de memor ia a la vez.

· La CREW PRAM ( Concurrent Read Exclusive Write ) donde todos los procesad o res pueden leer a la vez una determinada posición de memor ia, pero sólo uno puede escribir en una posició n de memor ia en un instante.

· La CRCW PRAM ( Concurrent Read Concurrent Write ), donde múlt iples proc e sadores pueden leer o escr ibir a la vez en una p o sició n de memor ia.

La CRCW PRAM se clasifica a su vez en cuatro var iantes según su estrategia de resolució n de conflicto en escr itura, es decir, según qué se escr ibe cuando más de un procesador escribe en una misma posición de memoria en elmismo ciclo:

· COMMON CRCW PRAM , todos los valores escr itos concurrentemente deben ser idént icos. Sino son todos iguales, se produce un error.

· ARBITRARY CRCW PRAM , elprocesador que escribe eldato se elige arbitr a r iamente de entre los procesadores que escriben.

· PRIORITY CRCW PRAM , elprocesador que escribe eldato es elprocesador con mayor prior idad.

· COMBINING CRCW PRAM , eldato escrito es una combinació n lineal de todos los valores que se escr iben concurrentemente. Esta combinació n se puede real i zar con cualquier operación asociat iva y conmutativa que sea computable en tiempo constante por una RAM .

2.1.2. Factibilidad del modelo PRAM

La simplicidad ygeneralidad del modelo PRAM lo han convert ido en una herr a mienta de trabajo ampliamente aceptada, por lo que existe un gran número de alg o r itmos diseñados para elmismo. S in embargo se suele cuest ionar elrealis mo de este modelo no tanto en su calidad de modelo de programació n co mo en su aspecto de

P 0

P 1

P 2

Procesadores

Bus 0

Bus 1

Bus 2

Bus 3

P 3

Celdas de Memoria

Enlaces de emisión

1

1

0

0

0

0

1

1

2

2

2

2

3

3

3

4

4

4

4

3

Figura 2. 2 Memoria Compartida CREW de acceso constante modelo de anális is de rendimiento. Para que la memor ia co mpartida pueda ser accedida en tiempo constante debe exist ir un camino fís ico desde elprocesador hasta la posició n de memor ia. Se necesitarán puertas lógicas que decodifiquen la d i r ecció n. S i la memor ia tiene M posicio nes, elcoste de los circuitos de decodificació n se expresar ía como f(M) , siendo f alguna funció n de coste. Si P procesadores co m parten esa memor ia, elcoste sube a P*f(M) lo que para valores de M y P grandes será excesivo. En la F igura 2. 2 se muestra una posible organizació n de una memor ia co mpartida CREW con costo

O(M*P), que fue propuesta en [Leo97] . Cada direcció n de memor ia d se replica en cada procesador. La columna de celdas etiquetada d repr e senta la misma dir ecció n de memor ia d . Cuando un procesador P i realiza un acceso de lectura simplemente lee de su réplica correspondiente usando su bus pr ivado Bus i . Cuando un valor es almacenado por elprocesador P i usando Bus i en su réplica de la direcció n compartida d , la celda receptora transmite inmediatamente elnuevo valor a las otras celdas replicantes usando elenlace de emis ió n vert ical d correspondie n te.

La suposició n de que los accesos a memor ia co mpartida ocurren en tiempo constante conduce en ocasiones a la concepció n de algor itmos cuya eficiencia puede ser pobre en las máquinas paralelas actuales, especialmente si la labor de adaptación del algor i t mo PRAM es dejada totalmente en manos de un co mpilador.

2.2. Activación y asignación de procesadores

Los algorit mos publicados para el modelo PRAM se descr iben ut ilizando un e s tilo general yalgo difuso que, se considera, no necesita una definició n for mal para un lector con exper iencia en elcampo de la programación secuencial. E jemplos de este estilo común pueden encontrarse en los libros de Quinn [Qui90] y de Gibbons yRytter

[Gib88] . La expresió n delparalelismo se hace mediante una sentencia de la for ma:

for all x in m..n in parallel do instruction( x)

La semánt ica de la sentencia consiste en:

(a) Asignar un procesador a cada elemento x en {m,�,n} .

(b) Ejecutar, en paralelo ypara cada procesador asignado, todas las operaci o nes espec i ficadas en instruction(x) .

La ejecució n de la sentencia paralela termina cuando todos los procesadores i m pl i cados completan sus co mputaciones individuales.

S ise asume un coste logar ít mico en elnúmero de procesadores solicitados, e n tonces la co mplejidad delcódigo en la Figura 2. 3 será O(K log (N)) . Sin embargo, y aunque los textos suelen o mit ir la explicació n de esta cuestión, se suele cargar elc ó digo de la Figura 2. 3 con una co m plejidad O(K) .

for i := 1 to K do begin

...

for all x in 1..N in parallel do instruction(x);

...

end;

Figura 2. 3 Bucle secuencial con una sentencia for all

Capítulo 2. El modelo PRAM

Es esencialdiferenciar entre los conceptos de sentencia de "act ivació n de proc e sadores" ysentencia de "asignació n de procesadores". En la presentación de alg o r itmos PRAM a menudo la act ivació n de procesadores es denotada de la siguiente for ma:

spawn (<TotalNumber OfProcessors>) mientras que la construcción for all anterior es utilizada para denotar la sentencia de asignació n de procesadores. Un tiempo de arranque de orden log(P) es necesar io p a ra activar P procesadores. La idea es que elpr imer procesador activa alsegundo y, en el paso general, elnúmero de procesadores activos es doblado haciendo que cada uno de los procesadores activos act ive a uno diferente.

Puesto que alcomienzo hay un sólo procesador activo, la ejecució n de un pr o grama PRAM tiene dos fases: en la pr imera es act ivado elnúmero totalde proces a dores requeridos y, en la segunda, estosprocesadores realizan la computación par a lela ejecutando las sentencias de asignació n interiores en tiempo constante ( Figura

2. 4 ).

Explicaremos cómo puede realizarse una sentencia de asignación de procesad o res en tiempo constante. Consideremos que alco mienzo de la co mputación disp o nemos de

M procesadores que han sido proporcionados en t iempo O(log M) por la llamada a la sentencia spawn(M) . Suponemos la existencia de un número "fís ico" de índice f , con f en H = {0,...,M-1} asociado con cada procesador activo. Elconjunto H de procesadores replica la ejecució n de la parte secuencialdelprograma hasta que se alcanza una pr imera sentencia paralela de la for ma:

for all x in a..b in parallel do instruction( x )

Elconjunto H de los M procesadores es particio nado en r = b-a+1

£ M conju n tos

{H a ,..., H b } .

Cada procesador, utilizando su número físico f decide en término s de una fu n c ió n

que determina la política de asignación Map(f) = x Î {a,...,b} a qué conjunto H Map(f) =

H x = {f Î H / Map(f) = x} se incorporará. La aplicació n Map debe ser s o breyect iva, esto

es, todo proceso debe tener asignado un procesador. La familia de conjuntos H x

constituye una partició n de H :

H = È x Î {a,....,b} H x ; H x Ç H y = Æ si x ¹ y; H x ¹ Æ " x Î {a,..,b}

Cada procesador f asigna a su var iable x elvalor Map(f) entre a y b , cambia su

valor de M a M = | H Map(f)

| ysu no mbre físico de acuerdo con una función F de

asignació n de no mbres, f = F(f) de tal manera que lo s nuevos no mbres físicos de los

procesadores delgrupo H x pertenecen alconjunto {0,...,|H x |-1} . Para que F sea una

...

spawn(N);

...

for i := 1 to K do

begin

...

for all x in a..b in parallel do

instruction(x);

...

end;

Figura 2. 4 Sentencias spawn y for all

Capítulo 2. El modelo PRAM

numeració n correcta es necesar io que cumpla la condició n de ser inyectiva dentro de

cada conjunto H x :

" x Î {a,..,b}, " f, g Î H x / f ¹ g Þ F(f) ¹ F(g)

Desde ese mo mento, los procesadores pertenecientes alconjunto H x están todos en

elmis mo estado, tienen elmismo valor de la var iable x y replican la mis ma ej e cució n

paralela. Mientras que lo común es que un procesador soporte var ias tareas

(virtualización del procesador en var ios procesos, como se explica en [Leo95a]), en esta

etapa inicialen la que existen más procesadores que tareas, una tarea es soportada por

var ios procesadores (replicació n de la tarea en los procesadores) [Rod98d] .

Una polít ica fact ible para las funcio nes de asignació n de tareas Map yde

no m bres fís icos F es la de distr ibució n cíclica:

s = M mod r; k = f mod r;

(Ec. 2. 1 ) Map(f) = a + k = x; F( f) = f div r;

M = M /r si k ³ s y M = M/r +1 si k < s

Elt iempo invert ido en la ejecució n de esta polít ica cíclica de la sentencia de

asignació n paralela es constante. Todas las evaluacio nes únicamente implican var i a bles

pr ivadas, sin que haya requer imientos de comunicació n o accesos a memor ia

compart ida. Cuando una nueva sentencia de asignació n de procesadores es ejecutada

por los procesad o res en elconjunto H x :

for all y in c[x]..d[x] in parallel do

instruction( y )

elconjunto H x es dividido en tiempo constante en r x =d[x]-c[x]+1 subconjuntos:

{

1 x H ,...,

x rx

H } . Elprocesador f se incorpora algrupo H Map(f)

, asigna su ident ificador y =

Map(f) ycambia sus valores de f = F(f) y M = | H Map(f) | .

Siguiendo la po lít ica cíclica explicada anter ior mente:

s = M mod r x ; k = f mod r x ;

(Ec. 2. 2 ) Map(f) = c[k] + k =y; F(f) = f div r x ;

M = M / r x si k ³ s y M = M / r x + 1 si k < s

Este algorit mo muestra que la polít ica de asignación de procesadores cíclica só lo

requiere tiempo constante. Obviamente, elnúmero de polít icas de asignació n a seguir es

innumerable. Entre las alternativas a utilizar se encuentran las polít icas de distr ibució n

por bloques ylas mixt as por bloques ycíclicas. Una po lít ica de asign a c ió n de

procesadores óptima es aquella que distribuye los procesadores de acuerdo con la

Map: H ® {a,...,b}

f ® Map(f) = x

F:H ® È x Î {a,...,b}

{0,...,| H x |-

1}

Si f Î H x ® F(f) Î {0,...,| H x |-1}

Figura 2. 5 La pareja ( Map, F) define una

política de asignación de procesadores

Capítulo 2. El modelo PRAM

distr ibució n de procesadores que requerirá la ejecució n de instrucción(x) . Estudiaremos

este tema más adelante en este mismo Capítulo.

2.2.1. Ejemplo

Consideremos elcódigo de la Figura 2. 6 .

En caso de éxito la llamada a spawn en la línea 2 activará seis procesadores

fís i cos. Cada uno de estos procesadores tendrá sus valores de las var iables M = |H| y f

con valores iniciales:

La sentencia paralela de la línea 4 solicita r=5-3+1=3 procesadores. De acuerdo

con las fór mulas de la asignació n cíclica, los nuevos valores son:

La sentencia de asignació n paralela anidada en la línea 7 demanda r=9-8+1=2

procesadores. Los nuevos valores para M = |H|, f e y computados siguiendo las

fó r mulas 0 son:

2.3. El lenguaje La Laguna ( ll )

Ellenguaje La Laguna ( ll) [Leo97], es un lenguaje orientado al modelo PRAM.

Está basado en Pascal- [Han85] , por lo que su aprendizaje es inmediato para cualquiera

fam i liar izado con el lenguaje Pascal. Desde 1990 no han dejado de aparecer nuevas

1 ...

2 spawn(6);

3 ...

4 for all x in 3..5 in parallel do

5 begin

6 ...

7 for all y in 8..9 in parallel do

8 begin

9 ...

10 end;

11 ...

12 end;

Figura 2. 6 Ejemplo con bucles for all anidados

M = |H| = 6 6 6 6 6 6

F(f ) = f = 0 1 2 3 4 5

M = |H| = 2 2 2 2 2 2

F(f) = f = 0 0 0 1 1 1

Map(f) = x = 3 4 5 3 4 5

C:\>ppc rbatcher.ll

rbatcher.eje generated

rbatcher.lst generated

C:\>_

Figura 2. 7 Ejemplo de ejecuci ón del

compilador de La Laguna

M = |H| = 1 1 1 1 1 1

F(f) = f = 0 0 0 0 0 0

Map(f) = x = 3 4 5 3 4 5

y = 8 8 8 9 9 9

Capítulo 2. El modelo PRAM

ve r sio nes [Leo97], [Leo95a], [San96]. Existen versio nes para diversas platafor mas,

tanto secue n ciales co mo paralelas. Elso ftware ylos manuales de ll pueden encontrarse

en la r e ferencia [Pra]. La capacidad de ll para expresar algor it mos PRAM es algo que ya

hemo s probado extensamente durante elt iempo de vida dellenguaje, tanto mediante su

uso en elentorno académico (se han realizado diferentes proyectos de Ingenier ía en

Infor mát ica basados en ellenguaje) como a través de las diferentes publicacio nes que al

respecto hemos realizado.

program BatcherBitonicSort;

const maxElements = 8191; logmaxElements = 13;

type vector = array [0..maxElements] of integer;

var x: shared vector; n , logn: shared integer;

procedure readVector;

var i: integer;

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

procedure writeVector;

var i: integer;

begin for i := 0 to n-1 do write(’x[’,i,’] = ’,x[i],’ ’);

end;

shared procedure bSort(left, right: shared integer;

direction: shared boolean);

begin

if right > left then

var center: shared integer;

begin

center := (left + right) div 2;

parallel left..center do

var i, temp1, temp2, xname, xi: integer;

begin

i := center+name-left+1; xname := x[name] ; xi := x[i];

temp1 := xname min xi; temp2 := xname max xi;

if direction then begin x[name] := temp1; x[i] := temp2; end

else begin x[name] := temp2; x[i] := temp1; end

end;

parallel do bSort(left,center,direction) ||

bSort(center+1,right,direction);

end

end (* bSort *);

procedure bitonicSort;

var length, i, numOfIntervals: integer;

begin

for i := 1 to logn do

begin

length := 1 shl i; numOfIntervals := n div length;

parallel 0..numOfIntervals-1 do

var first, last: integer;

begin

first := name*length; last := first+length-1;

bSort(first, last, (name mod 2 = 0));

end;

end;

end;

begin readVector; bitonicSort; writeVector; end.

Figura 2. 8 Ejemplorbatcher.ll

Capítulo 2. El modelo PRAM

Considere elfichero fuente rbatcher.ll que se muestra en la Figura 2. 8 . La

asi g nació n de procesadores en ll se hace a través de una sentencia de la forma:

parallel <Expression1> .. <Expression2> do <Statement>

Se crean <Expression2>-<Expression1>+1 procesos con ident ificadores de

proceso entre <Expression1> y <Expression2> . La palabra reser vada name denota el

no m bre lógico delproceso. Una segunda for ma de asignar procesadores, utilizada en el

procedimiento bSort , es através de la sentencia de lla mada paralela.

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

Elcualificador shared es utilizado para indicar que una var iable es compart ida.

Una var iable compartida es aquella que será utilizada (accedida para lectura o e s cr itura)

no sólo por elproceso que le asigna espacio, sino por alguno de los proc e sos que fueron

creados mediante sentencias de asignació n de procesadores que fu e ron ejecutadas con

posterior idad a la creació n de la var iable co mpart ida. Cuando elcualificador shared se

aplica a un procedimiento indica que ese procedimiento será invocado desde elámbito

de una sentencia paralela (por tanto su código debe ser compart ido por var ios

procesadores). Por elcontrario, una var iable pr ivada sólo puede ser utilizada por el

proceso que la crea. Por defecto, en La Laguna las var i a bles son pr ivadas. La Laguna

ext iende elconjunto de operadores binar ios de Pascal. Los operadores binar ios min y

max usados en elprocedimiento bSort de la Figura 2. 8 devuelven elmínimo yel

máximo de los operandos. Elcódigo de la Figura 2. 8 ord e na elvector x utilizando el

algor itmo de ordenació n bitónica de Batcher [Bat82] que explicaremos más adelante en

este Capítulo. En general, la semánt ica dellenguaje es la habitua l me nte utilizada en la

mayor ía de los artículos que utilizan el modelo PRAM. La Figura 2. 7 muestra una

compilació n desde la línea de coma n dos.

Elco mpilador de ll produce como salida un fichero rbatcher.eje yun fichero

rbatcher.lst . Elfichero .eje contiene el código intermedio ejecutable mediante el

i n térprete pram . Elfichero .lst contiene ellistado delcódigo fuente yelcorrespo n diente

código ensamblador. La ejecució n delfichero ^ rbatcher.eje ~ la realizaremo s mediante

una lla mada alintérprete pram desde la línea de comandos. Esopcionalespecificar el

no mbre delprograma a ejecutar en la línea de coma n dos:

X> pram rbatcher.eje

Sino se especifica elno mbre delfichero,

X> pram

se puede cargar posteriormente mediante elcomando load addr, fileName . Este

c o mando tiene dos argumentos, en elpr imero se especifica la direcció n yen elsegu n do

elnombre delfichero.

PRAM Ver. 97.1

PRAM|T0> load 0, rbatcher

Load done.

P: 0 Name: 0 B: 0 S: 0: | PC: 0

G: 16 BT: 1023 SB: 0 SS: 0: | PROGRAM 1 2 51 1 1

PRAM|T0> go

8

3

4 5 2 7 8 9 1 6

x[0]=1 x[1]=2 x[2]=4 x[3]=5 x[4]=6 x[5]=7 x[6]=8 x[7]=9

PRAM|T1225> quit

Figura 2. 9 Ejecución con el intérprete PRAM

Capítulo 2. El modelo PRAM

En elejemplo que nos ocupa, elco mando load 0, rbatcher carga elejecutable a

pa r tir de la posición 0 de memor ia. Después de la carga delprograma, elcomando load

muestra elestado delprocesador con nombre fís ico 0 en elgrupo inicial ( Figura 2. 9 ).

Con elcomando go se puede ejecutar elpr o grama.

2.3.1. Implementaciones

Como se ha co mentado, existen implementaciones dellenguaje para diferentes

plataformas. En [San93] se puede encontrar un estudio detallado de la pr imera

implementación paralela dellenguaje, que se realizó para redes de transputers [Car91]

empleando occam[Inm88] como lenguaje de programació n . En [Bar97] se implementa

elco mpilador utilizando lex yyacc yse diseña también un intérprete secuencial del

código producido por elco mpilador. En [Lun98] se desarrollaron intérpretes paralelo s

para elcompilador utilizando PVM, MPI e Inmos C [Inm90]. Las últ imas

implementaciones dellenguaje [Lun98] tienen en cuenta las ideas del modelo de

computación co lect iva que presentaremos en elCapítulo 4. En estas versiones del

lenguaje, elcódigo ll es traducido por elco mpilador a código en C que es compilado a

código paralelo con elapoyo de librer ías para la ejecució n paralela que han sido

diseñadas ut ilizando paso de mensajes explícito con PVM, MPI o Inmos C.

La Figura 2. 10 es un esquema de la arquitectura genér ica para la que el

compilador de ll genera código. En las versio nes interpretadas, elcompilador genera

código orientado a pila para esta máquina genér ica. La máquina objeto delco mpilador

consta de un número de procesadores que se puede cambiar a través de un fichero de name

processor

numProc

active

pc

bp

sp

sbp

ssp

sBottom

pm prog sm

name

processor

numProc

active

pc

bp

sp

sbp

ssp

sBottom

pm

Å procesadores

Å memorias privadas

memoria de program a

memoria compartida

Figura 2. 10 Arquitectura de la máquina objet o del compilador de ll configuració n, una memor ia de programa común a todos ello s (todos los procesadores ejecutan elmis mo programa), una memor ia compartida yuna memor ia pr ivada para cada procesador que son manejadas en for ma de pila. Cada procesador está caracterizado por elconjunto de registros que aparecen en la figura, entre los que destacamos:

· name: número lógico delprocesador en elprograma;

· numProc: número de procesadores por grupo;

· active : flag indicador de sielprocesador se encuentra activo o inact ivo;

· pc : contador de programa;

· bp, sp: puntero de base y puntero de pila para acceder a la memor ia pr ivada delprocesador;

· sbp, ssp, sBottom : puntero de base, de pila yfo ndo compart idos para elacceso alsegmento de la memor ia compart ida correspondiente a cada procesador.

· pm : memor ia pr ivada para cada procesador.

Las pr imeras versio nes delco mpilador utilizaban un analizador sintáctico descendente recursivo, mientras que las últ imas han sido escr itas utilizando lex yyacc.

Elco mpilador reconoce una gramática muy similar a la de Pascal, que ha sido ampliada para soportar las sentencias paralelas, sentencias de semibloque, así co mo la declaració n de var iables yprocedimientos compartidos entre otroselementos específicos.

En las versio nes interpretadas dellenguaje ( ya sea sobre máquinas secuenciales o paralelas) elcompilador produce instrucciones orientadas a pila de la for ma

OPCODE arg 1 arg 2 . . . arg N la mayor ía de estas instrucciones son ejecutadas por cada procesador de la máquina de for ma individual, sin precisar la cooperación con otros. Asípor ejemplo la instrucción

ADD toma dos operandos de la pila (pr ivada) delprocesador, ylos suma almacenando elresultado también en la pila. Las instrucciones PATTERN o SHASSIGN que se emiten co mo resultado de la traducción de una sentencia parallel , o una escr itura a memor ia compart ida respect ivamente, son ejemplos de instrucciones que síprecisan de comunicación entre los procesadores para su ejecució n.

1 parallel <Expr1> .. <Expr2> do

2 parallel <Expr3.. <Expr4> do

3 begin

4 S;

5 end;

valor1 := Evaluación(Expr1)

Push(valor1) valor2 := Evaluación(Expr2)

Push(valor2)

PATTERN valor3 := Evaluación(Expr3)

Push(valor3) valor4 := Evaluación(Expr4)

Push(valor4)

PATTERN

Código(S)

ENDPATTERN

ENDPATTERN

Figura 2. 11 La traducción de sentenciasparalelas anidadas

La Figura 2. 11 muestra elesquema de traducción que elcompilador utiliza para traducir las sentencias parallel . La instrucción PATTERN es la que cambia elestado paralelo de un procesador. Como consecuencia de la ejecución de la pr imera sentencia parallel (linea 1 en la Figura 2. 11 ) elconjunto de procesadores de la máquina se particio na en valor2-valor1+1 subconjuntos siguiendo una determinada polít ica. La

Figura 2. 12 presenta un pseudocódigo de la implementació n de la po lít ica cíclica que ya hemo s presentado anteriormente.

En las pr imeras implementacio nes dellenguaje se virtualizaban procesadores: un mismo procesador físico se encargaba de la simulació n de un cierto número de procesadores virtuales o lógicos [Leo95a], [Leo96a] pero debido a la ineficiencia que esta simulació n por software introduce, las últ imas versio nes producen un error siel número de procesadores demandados es super ior alnúmero de procesadores físicos disponibles, como vemos en elcódigo de la figura ( líneas 4 y5).

En las implementaciones paralelas dellenguaje siempre hemos tomado la aproximació n de una memor ia co mpart ida que está totalmente replicada en los procesadores de la máquina. Un acceso de lectura a memor ia compart ida queda así convert ido en un simple acceso a la memor ia localdel procesador, mientras que un acceso para escr itura a la memor ia compartida ha de traducirse en elenvío de mensajes para actualizar la copia de la dir ecció n modificada que reside en otros procesadores.

Una sentencia condicionalo una sentencia de repetició n con una condició n que es pr ivada (que puede tener diferente valor en diferentes procesadores) provoca que haya procesadores que ejecuten elcuerpo de la sentencia, mientras que otros no lo ejecutarán.

Elregistro active de los procesadores almacena este estado delprocesador. Para mantener la sincronizació n PRAM entre los procesadores, sihay algún procesador que haya de ejecutar una parte delcódigo, todos los procesadores de la máquina la ejecutarán, con la diferencia que unos lo harán como procesadores activos yotros como procesadores inactivos . De este modo, cuando se produce una escr itura en memor ia compart ida todos los procesadores envían elmensaje correspondiente alvalor que han escr ito ytodos reciben mensajes delresto de procesadores. Sólo aquellos procesadores que tienen activo su flag active realizarán actualizacio nes de la memor ia co mpartida.

Con este modo de trabajo se garantiza en todo momento la coherencia de la memor ia compart ida.

1 Pop(A)

2 Pop(B)

3 n = B - A + 1

4 IF n > NUMPROC THEN

5 RunTimeError()

6 IF (ACTIVE) THEN

7 BEGIN

8 S := NUMPROC mod n

9 aux := PROCESSOR mod n

10 NAME := A + aux

11 PROCESSOR := PROCESSOR div n

12 NUMPROC := NUMPROC div n

13 IF (aux < S) THEN

14 NUMPROC := NUMPROC + 1

15 END

Figura 2. 12 La implementación de la política cíclica de distribución de procesadores

Elcódigo de la Figura 2. 13 presenta la implementación ut ilizando PVM de la rutina replicateSHmem() que ejecutan todos los procesadores como consecuencia de una escr itura en memor ia co mpartida. Entre las líneas 20 y31 se producen las comunicaciones yel bucle de la línea 33 realiza las actualizaciones de la memor ia compart ida supuesto que el mensaje es válido (ha sido enviado por un procesador activo .

2.3.2. Ejemplos

2.3.2.1. Suma de prefijos

Dado un vector inicial Mk de tamaño n , elproblema de la suma de prefijos consiste en obtener las sumas parciales sum[j] definidas s e gún la fór mula:

sum[j] = å i=1, j Mk[i] j Î {1,...,n}

Supongamos las declaracio nes de la Figura 2. 14 .

1 void replicateSHmem(int ACTIVE, int len, int addr, int ptr) {

2 int i, j, k; /* Contadores. */

3 int **data; /* informacion recibida de cada procesador. */

4 int msglen; /* Longitud de los mensajes. */

5 int nummsg; /* # de mensajes a enviar */

6 int vecino;

7 int atid, atag, alen;

8 int a; /* Direccion donde se actualizará la memoria. */

9

10 msglen = len + 2;

11 /* Memoria para los datos a enviar y recibir */

12 data = (int **)malloc(NUMPROCESSOR*sizeof(int *));

13 for (i = 0; i < NUMPROCESSOR; i++) data[i] = (int *)malloc(msglen*sizeof(int));

14

15 /* Inicializar los datos del procesador */

16 data[0][0] = ACTIVE; data[0][1] = addr;

17 for (i = 2; i < msglen; i++)

18 data[0][i] = reg.pm[ptr + i - 2];

19

20 /* Envío y recepción */

21 for (i = 0; i < dim; i++) {

22 nummsg = 1 << i;

23 vecino = reg.PhysicName ^ (1 << i);

24 for (j = 0, k = nummsg; j < nummsg; j++, k++) {

25 pvm_initsend(ENCODING);

26 pvm_psend(tids[vecino], MSG_REPL, (char *)data[j], msglen, PVM_INT);

27 pvm_precv(tids[vecino], MSG_REPL, (char *)data[k], msglen, PVM_INT, &atid,

28 atag, &alen);

30 }

31 }

32 /* Actualización de la memoria */

33 for (i = 0; i < NUMPROCESSOR; i++)

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

35 if (data[i][0] == TRUE) { /* Msg valido */

36 a = data[i][1]; /* addr */

37 sm[j + a] = data[i][j + 2]; /* Actualizacion */

38 }

39 for (i = 0; i < NUMPROCESSOR; i++)

40 free(data[i]);

41 free(data);

42 }

Figura 2. 13 Replicación de la memoria compartida en PVM const MAXN = ...;

type VectInt = array [1..MAXN] of int e ger;

var n: shared integer;

S, sum, Mk: shared Ve c tInt;

Figura 2. 14 Declaraciones

Elproblema puede ser resuelto en paralelo teniendo en cuenta que para hacer la s u ma de prefijos de un intervalo sum[i...j] podemos hacer en paralelo la suma de prefijo s de la pr imera mitad sum[i..(i+j)/2] yde la segunda mitad sum[(i+j)/2+1..j] .

Luego sólo tendremos que sumar eltotalde los elementos de la pr imera mitad a cada una de las sumas de prefijos de la segunda mitad. Esto último puede hacerse también en paralelo. Elcódigo ll de la Figura 2. 16 es la codificació n d i r ecta de esta idea. La Figura

2. 15 es elresultado de la ejecució n delalgor it mo sobre una red de cuatro estaciones de trabajo. La versión delintérprete utilizada es la desarro llada en PVM.

ll Interpreter Ver 1.0 12.Feb.98 (c) PCGULL 1998

Version for LAN Architecture.

Reading config file...

Number of processors: 4

Hipercube dimension: 2

Program size: 4096 bytes.

Private memory size: 4096 bytes.

Shared memory size: 8192 bytes.

Loading program...

Sending program to the nodes...

Executing...

introduzca el array:

a[4]=2 a[5]=5 a[6]=1 a[7]=3 resultados:

b[4]=2 b[5]=7 b[6]=8 b[7]=11

Figura 2. 15 Resultado de la ejecuci ón de la suma de prefijos

shared procedure prefix(i,j: shared integer);

var k: shared integer;

begin if i < j then begin parallel 1..2 do var a, b: integer;

begin if name = 1 then begin a := i; b := (i+j) div 2; end else begin a := ((i+j)div 2)+1; b := j; end;

prefix(a, b);

end;

k := (i+j) div 2;

parallel k + 1..j do sum[name] := sum[name]+sum[k];

end else sum[i] := Mk[i] (* only one item in i..j *) end; { prefix }

Figura 2. 16 Suma de prefijos

2.3.2.2. Ordenación bitónica

Elalgor itmo de ordenació n bitónica fue propuesto por Batcher en [Bat82] . Una s e cuencia bitónica x de longitud n es aquella que, alconsiderar la co mo un ciclo (esto es, elsiguiente delúlt imo elemento es elpr imero) se puede descomponer en una subs e cuencia no decreciente seguida de una secuencia no creciente:

$ i, j Î {0 ,..., n-1} / x j £ x j+1 £ . ... £ x i y x i ³ x i+1 ³ ... ³ x j-1 donde todas las operaciones en los índ i ces se realizan en ar it mét ica módulo n .

Elprocedimiento bSort de la Figura 2. 8 explota la siguiente propiedad de las s e cuencias b i tónicas:

Si la secuencia x = (x 0 , ... ,x n ) es bitónica, entonces las subsecuencias y=(y 0 ,...,y n/2-1 ) y z = (z 0 ,...,z n/2-1 ) dadas por:

y i = min {x i , x i+n/2 }; z i = max {x i , x i+n/2 } con i Î {0,..n/2-1} son también bitónicas yocurre que y j £ z i " i, j Î {0,..n/2-1}

Esta propiedad es consecuencia de que la secuencia de las y i tiene a lo sumo un único punto de corte con la secuencia de las z i . E lprocedimiento bitonicSort ordena sucesivamente intervalos de longitud creciente usando bSort . Puesto que cualquier secuencia de longitud dos es bitónica, puede ser ordenada mediante una llamada a bSort. Elintervalo totales part icio nado en secuencias de lo ngitud dos que se ord e nan en paralelo. Las secuencias pares se ordenan de manera creciente ylas impares de manera decreciente. Ahora los subinter valos de longitud cuatro son bitónicos yse les puede ordenar usando bSort . Elresultado será que los subinter valos de longitud ocho son bitónicos. Después de log(n) iteraciones repit iendo este procedimiento elvector x está ordenado.

2.3.2.3. Un Quicksort paralelo

Elsiguiente programa ll const ituye un ejemplo paradigmát ico de los requer i mientos de los algorit mos desarrollados para el modelo de programació n PRAM.

Utiliza tres procedimientos paralelos que se anidan en sucesivas llamadas, hace un uso intenso de la memor ia compartida yde la capacidad de sincronizació n que ofr e ce el modelo. Elalgorit mo, propuesto en [Jaj92] , paraleliza las llamadas recursivas del conocido procedimiento Quicksort [Hoa61], también paraleliza elprocedimiento de partició n ypara ello hace a su vez uso de un procedimiento paralelo para la suma de prefijo s. Después de leer lo es aconsejable preguntarse siun algor it mo como este puede ser implementado eficientemente en un computador distr i buido.

Sea S un vector que contiene los n elementos a ordenar (declaracio nes de la Figura

2. 14 ) ydenotemos por lft y rgt los extremos izquierdo yderecho delvector a ordenar.

Se toma aleatoriamente un elemento pivote S[pp] delvector de entrada S . La estrategia delQuicksort es la de reorganizar utilizando un procedimiento de div i s ió n part(lft, rgt, pp) los elementos de S en dos subvectores S[lft..pp-1] y S[pp+1..rgt] , de talfor ma que cada elemento delpr imer segmento S[lft..pp-1] es menor que elpivote ycualquier elemento delsegundo intervalo S[pp+1..rgt] es m a yor o igualque elpivote. Las ordenaciones recursivas de los dos subintervalos r e sultantes pueden ser realizadas en paralelo. La Figura 2. 17 contiene elcódigo ll c o rre s pondiente.

Elprocedimiento part en la Figura 2. 18 realiza la divis ió n. En paralelo se comp a ra S[pp] con cada elemento de S , yse marcan usando la var iable Mk los elementos menores con un 1 ylos mayores con un 0. Ahora necesitamo s trasladar los eleme n tos menores alpr incipio de S , ylos elementos mayores alfinalde S , de talforma que elelemento S[pp] esté entre los dos subvectores. Esto se logra a través de una ll a mada alprocedimiento prefix de la Figura 2. 16 que nos devuelve en elvector sum las sumas parciales. La var iable NM = sum[rgt] contiene elnúmero de elementos m e nores que elpivote. Para un procesador name dado, la var iable sum[name] contiene elnúmero de elementos que están a la izquierda de S[name] que son menores que elpivote S[pp] .

Esta infor mació n es suficiente para decidir en qué posició n pos colocar cada elemento sin que existan co n flictos de escritura.

2.4. Tiempo y número de procesadores

Las medidas de rendimiento de un algorit mo parale lo L más evidentes son el

Número de Procesadores utilizados P yel Tiempo invert ido T Par ( L, P) por elalg o r it mo

L cuando se usan P procesad o res.

2.4.1. Suma de prefijos

Retomemo s elprocedimiento L = prefix de la Figura 2. 16 que realiza la suma de prefijo s. ¿Cuántos procesadores son necesar ios, supuesto que no exista virtualiz a ció n de procesadores? Obser ve que n procesadores son sufic ientes siaplicamos elalgor it mo de distr ibució n cíclica explicado en la secció n 2.2 . Elalgor it mo distr ibuye la mitad de los procesadores a cada una de las dos llamadas recursivas. Estos proc e sadores son suficientes para la demanda que realiza la sentencia for all utilizada para actualizar los elementos de la parte derecha delvector sum .

shared procedure sort(lft, rgt: shared integer);

var pp: shared integer;.

begin if lft < rgt then begin pp := (lft + rgt) div 2; (* pivot position *) part(lft, rgt, pp); (* pp contains new pivot position *) parallel 1..2 do var a, b: integer; (* sort in parallel the two subintervals *) begin if (name = 1) then begin a := lft; b := pp - 1; end else begin a := pp+1; b := rgt; end;

sort(a, b);

end end;

end; { sort } begin inputArray(S); sort(1, n); writeArray(S);

end.

Figura 2. 17 Procedimiento sort yprograma principal

Como vimo s en la secció n 2.2 , elalgor it mo de asignació n de procesadores sólo requiere tiempo constante. Lo mis mo ocurre con las operaciones implicadas de asi g nació n a los parámetros a y b antes de la llamada, asíco mo la actualización de la parte derecha delvector sum . Por tanto elt iempo empleado T Par (Prefix , n ) es C*log n para alguna con s tante C .

2.4.2. Ordenación Bitónica

Elper fecto equilibr io de la carga de trabajo entre las tareas generadas en el alg o r itmo de ordenació n bitónica de la Figura 2. 8 hace que elalgor it mo de asignació n c í clica de procesadores de la secció n 2.2 funcione con n procesadores. Elproced i miento bitonicSort realiza log(n) iteraciones en las que se llama a bSort . Por su pa r te, bSort realiza log(n) llamadas paralelas recursivas. Por tanto eltiempo T Par (bitonicSort, n)=

D*log 2 (n) , donde D es una constante.

2.4.3. Quicksort Paralelo

Elt iempo invert ido por elalgor itmo L = Sort de la Figura 2. 17 depende del núm e ro de llamadas paralelas recursivas que necesite. En cada paso recursivo se llama alprocedimiento de partició n. E lnúmero de etapas de partició n depende delr it mo al que se reduce eltamaño de los subvectores intermedio s. En un ambiente pesimista, se pu e den tener particio nes de tamaño muy desigual, y esto puede ocasionar que eltamaño delsubvector más largo se vea decrementado en sólo una unidad después de cada iteració n. Por lo tanto, en elpeor caso, elalgor it mo necesita O(n) iteraciones. Puesto que elpr o cedimiento part necesita t iempo O(log n) para realizar la suma de prefijos, el tiempo de ejecució n de sort puede llegar a ser tan malo co mo eldelalgor it mo secuencial O(n log n) . Sin embargo, si los intervalos resultantes de las llamadas a part son de tamaño s i milar, elprocedimiento sort alcanzará só lo una profundidad

shared procedure part(lft,rgt: shared integer; var pp:shared integer);

var NM, oldPp: shared integer;

shared procedure prefix(i,j: shared integer);

.... (*ver código en la Figura 2.16 *);

begin (* part *) parallel lft..rgt do if S[name] < S[pp] then Mk[name] := 1 else Mk[name] := 0;

prefix(lft, rgt);

oldPp := pp;

NM := sum[rgt];

parallel lft..rgt do var pos: integer;

begin if name = pp then begin pp := lft+NM; pos := pp end else if Mk[name] = 1 then pos:=sum[name]+lft-1 else begin pos := name-sum[name]+NM;

if name < oldPp then pos:=pos+1 end;

S[pos] := S[name] end { parallel } end; { part }

Figura 2. 18 Procedimiento para la partición del vector logar ít mica. Se puede esp e rar entonces que en promedio elvector esté ordenado en tiempo O(log 2 n) .

Puede verse fácilmente que, elalgorit mo de asignació n de procesadores cíclico, explicado en la secció n 2.2 , hace en este caso una mala gest ión de los procesadores disponibles. Esto es consecuencia de que elnúmero de procesadores requeridos en la divisió n recursiva es proporcionalaltamaño delintervalo a ordenar. Alasignar el mismo número de procesadores a los dos procesos, elalgor itmo de asignació n cícl i ca desperdicia los recursos. Enelpeor caso la profundidad delár bo lde llamadas es n yse necesitarán n(n-1)/2 procesadores.

2.5. Asignación de Procesadores Controlada por el Program a dor

Es claro que en elejemplo delQuicksort paralelo una po lít ica de asignació n c o rrecta sólo requiere n procesadores. Existen var ias alternat ivas para mejorar la pol í t ica cíclica deter minada por las ecuacio nes (Ec. 2. 1 ) y (Ec. 2. 2 ).

La Figura 2. 19 muestra una sentencia de asignación de procesadores "ponder a da".

En ella elprogramador especifica mediante pesos w name la proporción de proc e sadores que se requerirán para elproceso name . La Figura 2. 21 muestra su utiliz a ció n en el procedimiento sort . En este caso elnúmero de procesadores a asignar a cada grupo es proporcionala la longitud delinter valo.

Otra posibilidad es hacer que elprogramador especifique la polít ica de asign a ció n de procesadores. Ello significa determinar para cada procesador los elementosque definen la po lít ica ( Figura 2. 5 ). La Figura 2. 20 muestra una extensión de la se n tencia parallel del lenguaje La Laguna con una cláusula map en la que elprogram a dor en términos delvalor delno mbre físico delprocesador (denotado por physical ) decide a qué grupo pertenecerá cada uno de los procesadores. Utilizando esta se n tencia, los códigos de la Figura 2. 23 yde la Figura 2. 22 computan una distribució n de procesadores adaptada a la carga de trabajo. Sólo dentro delámbito de una se n tencia

<Processor Mapping> le es per mit ido alprogramador de ll cambiar explíc i t amente las var iables numprocessors , name y phys i cal .

parallel< Exp1 >..< Exp2 > with weight < Exp(name)> do

< Statement >

Figura 2. 19 Sentencia de Asignación deProcesadores Ponderada parallel< Exp1 >..< Exp2 > map < Processor Mapping > do

< Statement >

Figura 2. 20 Sentencia parallel con control de asignación de procesadores shared procedure sort(lft, rgt: shared integer);

var pp: shared integer;.

a, b: shared interval;

begin if lft < rgt then begin pp := (lft + rgt) div 2; (* pivot position *) part(lft, rgt, pp); (* pp contains new pivot position *) a[0] := lft; b[0] := pp; a[1] := pp; b[1] := rgt;

parallel 0..1 with weight b[name]-a[name] do sort(a[name], b[name]);

end;

end; { sort }

Figura 2. 21 Sort con asignación ponderada de procesadores

2.6. Las Sentencias Condicionales como Sentencias de Asignación de

Procesadores

En elmarco de la programació n PRAM existe una extensió n naturalde la s e mántica de una sentencia condicio nal if-then-else cuando éstatiene las dos ramas:

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

Elsignificado de esta extensió n es que todos los procesadores en elproceso evalúan la expresió n. Elgrupo actualde procesadores se divide en dos grupos. Los procesadores para los que la condició n es verdadera for man elpr imer grupo yej e cutan la sentencia < Statement1> . Aquello s para los que la condició n es falsa for man el segundo grupo yejecutan < Statement2> . La sentencia condicio nalse convierte asíen una sentencia de asignació n de procesadores. Para no penalizar la eficiencia, se impone que los dosnuevos procesos se ejecutan asíncronamente (aunque dentro de cada grupo se mant iene la sincronía). Como veremos en elCapítulo 3, esta es la semánt ica utilizada para la sentencia cond i cio nalen fork95 .

2.7. Aceleraciones y paradojas

Resulta interesante comparar la velo cidad alcanzada por un algor it mo paralelo con la delmejor algor it mo secuencial BestSeq que resuelve elmismo problema. Se define la

processor mapping proportional(left, right, pp: integer);

begin if (left+physical <= pp) then begin numprocessors := pp-left+1;

name := 1;

end else begin numprocessors := rgt -pp;

name := 2;

physical := physical-pp;

end;

end;

Figura 2. 22 Definiendo una política de asignación shared procedure sort(lft, rgt: shared integer);

var pp: shared integer;.

begin if lft < rgt then begin pp := (lft + rgt) div 2; (* pivot position *) part(lft, rgt, pp); (* pp contains new pivot position *) parallel 1..2 map proportional(left,right,pp) do var a, b: integer;

begin if (name = 1) then begin a := lft; b := pp - 1; end else begin a := pp+1; b := rgt; end;

sort(a, b);

end end;

end; { sort }

Figura 2. 23 Distribuyendo los procesadores explícitamente

Aceleración de un algor it mo paralelo S( L, P) como elcociente entre eltiempo T

BestSeq delmejor algorit mo secuencialy elt iempo delalgor it mo paralelo T Par ( L, P) ut i lizando

P procesadores.

S( L, P) = T

BestSeq /T Par ( L, P)

Por ejemplo, elalgorit mo para la suma de prefijo s de la Figura 2. 16 requiere tiempo O(log(n)) yut iliza n procesadores. Su acel e ració n es de orden

S(Prefix, n) = O(n/log(n))

Elalgor itmo de ordenació n paralela basado en elQuicksort que aparece en la

Figura 2. 19 utiliza n procesadores para obtener una aceleració n que, en elpeor caso será de orden constante, mientras que en promedio cabe esperar una aceler a ció n de orden n log(n)/log 2 (n) = n/log(n) . Sin embargo, elalgor it mo de ordenación bitónica tiene una aceleració n de orden n/log(n) incluso para elcaso peor. No ob s tante, no se debe menospreciar la influencia de las constantes asociadas a los órd e nes de complejidad. En general, aspiramo s a desarrollar algor it mos paralelos que a l cancen una aceler a ció n tan grande co mo sea posible.

2.7.1. Límites en la Aceleración alcanzable

Un algorit mo paralelo es óptimo , cuando alcanza una aceleración de orden igualal número de procesadores que utiliza. Se dice entonces que elalgorit mo alcanza una acel e ración lineal .

Teorema 2. 1 Un algorit mo paralelo no puede alcanzar una aceleració n super ior a la lineal:

S( L, P) £ P

Para demostrarlo, consideremos un algor itmo paralelo L que se ejecuta en

T Par ( L, P) pasos usando P procesadores. Elalgor itmo L da lugar a un algorit mo s e cuencial L ’ que se ejecuta en una máquina secuencial en P*T Par ( L, P) pasos. Basta que por cada instrucción de la máquina paralela la máquina secuencialejecute un bucle de tamaño P simulando cada uno de los procesadores. Sialguno de los proc e sadores simulados no participa en elpaso, L ’ simplemente incrementa elcontador. Por definició n, el mejor algor it mo secuencial BestSeq debe tardar menos que este algorit mo

L ’ (sino fuera así, ¡ BestSeq no ser ía elmejor algorit mo secuencial!):

T BestSeq £ T L ’ = P*T Par ( L, P)

Despejando P se sigue que T

BestSeq /T Par ( L, P) = S( L, P) £ P .

2.7.2. Aceleración Superlineal

Sin embargo, la exper iencia nos muestra que los fenó menos de aceleracio nes super iores a la lineal ocurren ... ¡yno tan infrecuentemente como cabr ía esperar de s pués de demostrada la desigualdad anterior!. ¿Qué ocurre? ¿Es falsa la demostración anter ior?

Considere elprograma ll de la Figura 2. 24 que busca un elemento x en un vector desordenado. Se sabe que x aparece en elvector a lo sumo una vez. Bajo esta hipót e sis, elalgorit mo de la Figura 2. 24 trabaja en una CREW PRAM. Siocurre la especial circunstancia que elelemento x esta situado en la posició n ( N div P)*(P-1) , el pr o cesador P-1 encontrará elelemento en la pr imera iteración, pondrá found a true y todos los procesadores abandonarán el bucle de búsqueda. Elmejor algorit mo s e cuencial de búsqueda (recorrer elvector de izquierda a derecha), requiere ( N div

P)*(P-1) iteraciones bajo esas hipótesis. Por ejemplo para N = 512 y P = 4 proces a dores, elalgorit mo secuencialejecuta 384 iteraciones por una sola delparalelo.

Cuando N es suficientemente grande la aceleració n será mayor que elnúmero de procesadores. Este fenó meno se conoce con elnombre de Superlinealidad o

Acel e ración Superlineal . La Figura 2. 25 muestra la ejecució n delcorrespondiente algor i t mo secuencial (elprograma es cargado mediante la orden pram seq en la línea de comandos yposteriormente ejecutado mediante la orden go ). Son ejecutadas 17993 instrucciones dellenguaje máquina (elnúmero que aparece tras la et iqueta T indica en cada instante elnúmero de instrucciones PRAM ejecutadas). Después de rein i c iar la

PRAM mediante la orden ini , procedemos a cargar elprograma ejecutable generado para elcódigo ll de la Figura 2. 24 (orden load 0, speedup ). Se ejecutan 2682 instrucciones. La aceleració n obtenida es por tanto iguala 17993/2682 = 6,7 que es mayor que elnúmero 4 de procesadores utilizados. ¿Dónde está elfallo del razonamiento anterior?

Podría sospechar se que elproblema es causado por la falta de realismo del m o delo CRE W PRAM. ¿Qué ocurre sin se trabaja con un modelo EREW?. En talcaso, la lectura concurrente a la var iable found alcomienzo delbucle de la Figura 2. 24 está prohibida. Sin embargo sería posible declarar found como privada ysust ituir la condició n de finalizació n delbucle por elresultado de una "reducción" paralela por la operación lógica OR sobre las var iables found . Taloperación de reducción puede ser realizada en tiempo logarít mico usando un algoritmo similar alexplicado en la secció n

program SuperLinearSpeedup;

const N = 512; N1 = 511; P = 4;

type vector = array [0..N1] of integer;

var A: shared vector;

x, posx, proc: shared integer;

found: shared boolean;

begin

... (* array initialization *); x := A[(P-1)*(N div P)];

parallel 0..P-1 do var first, last, k: integer;

begin first := name*(N div P);

last := first + (N div P)-1;

k := first; found := false;

while (not found) and (k <= last) do begin if (A[k] = x) then begin found := true; posx := k; proc := name end;

k := k+1;

end;

end;

if found then writeln(’found in position = ’,posx,’ by processor ’,proc);

end.

Figura 2. 24 ¿Puede ser la aceleración mayor que el número de procesadores?

2.3.2.1 . Elalgor it mo de búsqueda resultante sigue ofreciendo una conducta superlineal en elcaso particular considerado.

La verdadera respuesta reside en la imprecisió n con que hemo s utilizado el co n cepto de Mejor Algoritmo Secuencial . ¿E n qué sentido estamos hablando delmejor algor itmo ? ¿Nos refer imo s alcaso promedio ? Sies así, puede ocurrir que la versió n secuencial L ’ delalgorit mo paralelo sea más rápida para ciertos casos que se "de s vían" delpromedio yel razonamiento del Teorema 2.1 resultar ía falso para esos c a sos. Lo mismo ocurre siestamos hablando delmejor algorit mo secuencial para "el peor caso del secuencial". Puede que dicho "peor caso" sea bastante improbable que ocurra yque la versió n secuencial L ’ delalgor it mo paralelo sea más veloz que elmejor algor it mo secuencial para un buen número de casos. De nuevo, para esos c a sosla aceleració n podría ser super lineal. Esto es de hecho lo que ocurre en eleje m p lo de la Figura 2. 24 .

Obsérvese que siun algorit mo paralelo L es óptimo, elorden de complejidad de su secuencialización L ’ es iguala la delmejor algor itmo secuencial BestSeq . Por tanto, cada vez que un diseñador de algorit mos paralelos descubre un algorit mo p a ralelo óptimo, nos está también ofreciendo un algor itmo secuencial que iguala en rendimiento

(salvo quizá un factor constante) almejor algorit mo secuencialconoc i do. Esta propiedad nos habla de la dificultad de encontrar algor it mos paralelos ó p timos... y también nos sugiere que siuna tabla de aceleraciones de cierto algorit mo paralelo está llena de anomalías super lineales, es bastante probable que los probl e mas que se utilizaron en su confecció n no fueran los más adecuados para elcorre s pondiente mejor algor itmo secuencial.

El Teorema 2.1 es cierto sise fijan adecuadamente los casos delproblema. Por ejemplo, sise define la aceleració n como elcociente entre eltiempo delMejor

A l gor itmo Secuencial sobre su Peor Caso dividido por eltiempo delAlgorit mo Par a lelo sobre su corre s pondiente Peor Caso:

S( L, P) = T

BestSeq (Worst BestSeq Case) / T Par ( L, P, Worst L Case) o sise define la aceleració n sobre elpeor caso delparalelo:

S( L, P) = T

BestSeq ( Worst L Case) / T Par ( L, P, Worst L Case) o como elcociente de las esperanzas de las var iables aleatorias T

Bes t Seq y T Par :

S( L, P) = E(T

BestSeq )/ E(T Par )

2.8. El Coste, La Eficiencia y el Trabajo

El coste C( L ,P) de un algorit mo PRAM L se define como elproducto delnúm e ro de procesadores P por elt iempo empleado T Par ( L, P)

C:\ >pram seq

Parallel Random Access Machine.

PRAM|T0>go

Sequential search: found in position = 384

PRAM|T17993>ini

PRAM|T0>load 0,speedup

Loaded.

PRAM|T0>go found in position = 384 by processor 3

PRAM|T2682>_

Figura 2. 25 Superlinealidad: Observe el contador de tiempos junto a la etiqueta T

C( L, P) = P*T Par ( L, P) .

La fórmula para C( L, P) puede ser interpretada diciendo que elcoste de un alg o r itmo paralelo es elt iempo o complejidad delcorrespondiente algorit mo secuencial

L ’ descr ito en el Teorema 2.1 Elcociente E( L ,P) entre eltiempo del mejor alg o r it mo secuencial yel coste delalgorit mo paralelo se deno mina ef i ciencia .

E( L ,P) = T

BestSeq / C( L, P)

La eficiencia nos da una medida del aprovechamiento de los P procesadores r e quer idos por elalgor it mo. Un valor de E( L ,P) próximo a uno indica una aceleració n l i neal yun aprovechamiento eficiente de los procesadores.

Es obvio que elalgor it mo L ’ puede ser optimizado a un algorit mo L " cuyo bucle de simulació n so lo recorra el número de procesadores que participan en ese paso en vez de recorrer hasta el número total P de procesadores necesitados . Esto supone una mejora con respecto a L ’ porque como consecuencia de la ejecució n de sente n cias condicio nales ybucles puede ocurrir que algunos de los procesadores no deban participar en la ejecució n de ciertas instrucciones. La complejidad delalgor itmo L " se deno mina el trabajo , W( L ) , realizado por elalgor itmo paralelo L . Obviamente el trabajo es menor que elcoste: W( L ) £ C( L, P).

Consideremos un programa PRAM L que se ejecuta en T(P) = T Par ( L, P) pasos y requiere un trabajo W = W( L ). Denotaremos por W(k) elnúmero de procesadores que participan en elpaso k , con k = 0,...,T(P)-1 . Puesto que asumimo s tiempo constante para las instrucciones de la máquina, eltrabajo realizado en un paso k es igual alnúmero de procesadores W(k) que participan en elpaso. En cada paso k , elprograma L " ejecuta la correspondiente instrucción i k,p de la máquina PRAM para cada procesador p que participa en elpaso, determina sielprocesador p permanec e rá participante o no en el siguiente paso k+ 1 e incrementa o no elcontador de pr o cesadores participantes para el siguiente paso. Por tanto, admit iendo una co mplej i dad constante para cada una de las instrucciones de la máquina PRAM, la co mplej i dad W de L " es:

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

2.8.1. Reduciendo el Número de Procesadores

Sidisponemos de una máquina PRAM con P’ procesadores, podemos dividir los pasos de un algorit mo paralelo L que usa P procesadores en dos clases de pasos, Seq(P’) y Par(P’) definidos como:

Seq(P’) = {k Î {0,...,T(P)-1} / W(k) < P’}

Par(P’) = {k Î {0,...,T(P)-1} / W(k) ³ P’}

Elconjunto Seq(P’) es elconjunto de pasos en los que participan menos de P’ procesadores en su ejecució n. Por elcontrario, elconjunto Par(P’) está formado por los pasos que requieren más de P’ procesadores. Podemos intentar ejecutar elalg o r it mo

PRAM L que utiliza P procesadores en la máquina PRAM con P’ £ P proc e sadores, haciendo que en cada paso k Î Par(P’) , cada uno de los P’ procesadores simule aproximadamente elmismo número W(k)/P’ de procesadores. Asíelt iempo invert ido en la máquina PRAM con P’ procesadores s e rá:

(Ec. 2. 3 ) T(P’) = |Seq(P’)|+ å k Î Par(P’) ceil(W(k)/P’)

La deducció n de la fór mula (Ec. 2. 3 ) supone cierta la siguiente hipót e sis:

Hipótesis de Asignación Rápida:

Para cada paso k es posible calcular W(k) en tiempo constante y asignar los

W(k) procesadores virtuales que resultaron participantes en el paso k-1 a los procesadores físicos en tiempo con s tante.

Supuesta esta hipótesis, sise t iene en cuenta que es consecuencia directa de la definició n que |Seq(P’)| £ T(P) , se sigue de (Ec. 2. 1 ) la desigua l dad:

T(P’) £ T(P)+ å k Î Par(P’) ceil(W(k)/P’) £ T(P)+ceil(W/P’)

La inecuació n resultante:

T(P’) £ T(P)+ceil(W/P’) es deno minada "Teorema de Brent" por algunos autores [Gib88] , [Qui90] y "Work-

Time Scheduling Pr inciple" [Jaj92] por otros. Sise asume que nor malmente T(P) £ ceil(W/P’) , se sigue que T(P’) es de orden O(W/P’) . Por tanto, medido en órdenes de complejidad, la reducció n de proces a dores puede hacerse sin introducir ineficiencia.

2.8.2. Teorema de Brent Generalizado

La condició n de que elnúmero de procesadores W(k) que participan en elpaso k pueda ser computado en tiempo constante ylos W(k) procesadores virtuales que r e sultaron participantes en el paso k-1 puedan ser asignados a los procesadores disp o nibles en t iempo constante no se cumple en todos los algor it mos PRAM. ¿Bajo qué condicio nes es falsa esta hipótesis? Un típico ejemplo es la situació n en la que un cierto conjunto síncrono de procesadores que están participando en un paso k c o mienzan a ejecutar elcódigo correspondiente a una sentencia condicio nal sin clá u sula else :

if <Boolean Expression> then <Statement>;

la semánt ica PRAM obliga a los procesadores que evalúan <Boolean Expression> a

FALSE a permanecer " ociosos " hasta elfinalde la sentencia condicio nal. Aquí las expresio nes participante y ocioso t ienen significado diferentes de los de activació n y desact ivació n utilizados en la secció n 2.2 . Los procesadores ociosos continúan

"implicados" en la co mputación. Por ejemplo, en algunas versio nes de La Laguna , los procesadores continúan ejecutando elcódigo de las instrucciones só lo que los contenidos de la memor ia no son modificados. Esto les sir ve para seguir el"rastro" de la computación yreincorporarse sin coste alguno en el mo mento en elque les c o rresponde vo lver a participar. Tenemos pues tres co n ceptos diferentes:

1. Activación,

2. Asignación de Procesadores y

3. Participación .

Para ilustrar lo que ocurre cuando no se cumple la hipótesis de asignació n rápida consideremos elsiguiente esquema de traducción para la sentencia condicio nal ant e r ior

(este esquema es elut ilizado por algunas versio nes delco mpilador de La Lag u na ):

<Boolean Expression>.Translation

PUSHPATTERN

COPYTOPS

GOIFZERO LABEL

<Statement>.Translation

LABEL: POPPATTERN

Después de la traducción de la expresió n lógica, <Boolean Expression> con la llamada a la instrucción PUSHPATTERN , cada procesador p guarda en la pila su r e gistro de participación . Elregistro de participación es una estructura de datos en el que cada procesador "físico" almacena el"patrón" actualde los procesadores vi r tuales de los que se encarga que "participan" en elpaso. Por ejemplo, en las me n c io nadas versio nes de La Laguna, elregistro de participación incluye, entre otras subestructuras, un vector de unos yceros que indica la part icipación o no de los pr o cesadores virtuales, elnúmero de procesadores virtuales act ivos yun vector NAME conteniendo los no mbres lógicos de los procesadores virtuales activo s. Después de la traducción de la expresió n lógica, la instrucción COPYTOPS "ret ira" los proces a dores participantes que evaluaron la expresió n <Boolean Expression> a FALSE . Esta instrucción COPYTOPS deberá contar elnuevo número W(k+1) de procesad o res que participan en elpaso siguiente yrepartir la carga de procesadores virtuales de manera equitativa entre los P’ procesadores disponibles. E lcálculo de W(k+1) yelreparto de la carga puede hacerse mediante una suma de prefijo s de las cargas i n dividuales W p (k+1) resultantes en cada uno de los procesadores físicos p Î {0,...P’-1}. Esta suma de prefijos per mite realizar posterior mente una escr itura exclusiva de los no mbres de aquellos procesadores virtuales que participarán en elpaso k+1 . Setrata de un alg o rit mo similar alutilizado en elprocedimiento part de la Figura 2. 18 .

¾¾¾¾¾¾¾¾ tiempo ¾¾¾¾¾¾ ®

Antes de COPYTOPS Después

PHYS NAME BOOL SUM PREFIX PHYS NAME

2 1 2

4 0 7

7 1

0

9 0

8 0

2 2

10

9 1 15

10 1 1 19

11 0 21 1

13 0

2 4

33

15 1

2

35

19 1 46

21 1 51 2

33 1

4 8 3

62

35 1

47 1

51 1 3

62 1

4 12

Figura 2. 26 Ejecución de COPYTOPS en una PRAM con 4 procesad o res

La Figura 2. 26 muestra una traza de COPYTOPS en una PRAM con P’ = 4 pr o cesadores que virtualizan P = 16 procesadores lógicos. La columna deno minada

BOOL cont iene elresultado de la evaluació n de <Boolean Expression> . Las entr a das de la columna SUM muestran los números de procesadores lógicos por proces a dor físico (los no mbres de estos últ imos aparecen en las co lumnas etiquetadas PHYS) que participarán en elsiguiente paso. Por ejemplo, elprocesador físico 1 está alcargo de la simulació n de un cierto número de procesadores lógicos, de los cuáles están participando los procesadores lógicos 9, 10, 11 y 13 . Los procesadores lógicos 9 y 10 evalúan la expresió n a cierta ylos otros dos a falsa. Después de la suma de prefijo s

(columna PREFIX) de los elementos delvector SUM, cada procesador fís i co compacta en elvector NAME los no mbres de sus procesadores lógicos partic i pantes. Lo hace, como indican las flechas en la Figura 2. 26 en las posicio nes a partir de PREFIX[PHYS-

1]. Mediante un cálculo sencillo los procesadores físicos pueden determinar cuántos procesadores lógicos corresponden a cada uno yde qué se g mento delvector NAME se deben de encargar. Así pues hay un coste adicional O(log(P’)) en aquellos pasos que implican un descenso en el número de proc e sadores que participan . Este tiempo

O(log(P’)) es necesario para poder calcular W(k+1) y asignar las tareas para el paso k+1 a los procesadores. La ecuación (Ec. 2. 4 ) se escribe bajo esta consideración como:

T(P’) £ |Seq(P’)|+ å k Î Par(P’) log(P’)+ceil(W(k)/P’) de donde se deduce

T(P’) £ |Seq(P’)|+ log(P’)*|Par(P’)|+ceil (W/P’)

Elteorema de Brent sigue siendo válido sise expresa en tér minos de órdenes de complejidad, esto es T(P’) es de orden

O(T(P)+ceil(W/P’))

Como resultado de la acció n de COPYTOPS puede ocurrir que la evaluació n de la expresió n lógica resulte falsa para todoslos procesadores yque ningún procesador resulte participante. En talcaso la instrucción GOIFZERO LABEL hace saltar a t o dos los procesadores a la instrucción POPPATTERN en la que se recupera elant iguo patrón de procesadores participantes. En caso contrario, se ejecuta elcódigo resu l tante de la traducción de la sentencia.

2.8.3. La Ley de Amdahl Generalizada

De la definició n de los conjuntos Seq(P’) y Par(P’) se sigue que

T Par ( L, P’) £ |Seq(P’)|+|Par(P’)| /P’

Sustituyendo en la definic ió n de la aceleració n tenemos:

S( L, P’) = T

BestSeq /T Par ( L, P’) £ T

BestSeq /{|Seq(P’)|+|Par(P’)| /P’}

Como |Par(P’)| = W-|Seq(P’)| ³ T

BestSeq -|Seq(P’)| , resulta que:

S( L, P’) £ 1 /{|Seq(P’)|/ T

BestSeq +( T

BestSeq -|Seq(P’)|)/( T

BestSeq *P’)}

Sidenotamos por f elporcentaje f = |Seq(P’)|/ T

BestSeq de operaciones que requieren menos de P’ procesadores con respecto alnúmero de operaciones que realiza elm e jor algorit mo secuencial, obtenemos la inecuació n:

S( L, P’) £ 1/(f+(1-f)/P’)

La desigualdad anterior se conoce con elno mbre de leyde Amdahl. Obsérvese que como corolar io se sigue que S( L, P’) £ 1/f . Por tanto, la aceleració n alcanzable por un algorit mo L sobre una máquina con P’ procesadores está acotada por elpo r centaje W

/ |Seq(P’)| de operaciones (con respecto altrabajo) de pasos que requieren menos de P’ procesadores. En particular W / |Seq(1)| es una cota infer ior de la ac e leració n alcanzable por L sobre cualquier máquina paralela. Por ejemplo, siel 25% de las operaciones de un algor itmo L están en Seq(1) , la aceleració n nunca podrá ser mayor que 4 , ya que

4 = 100/25 = W/|Seq(1)| ³ T

BestSeq / |Seq(1)|

2.9. Simulación del Modelo PRAM por una Mariposa

En este apartado discut iremos algunos de los probl e mas que surgen en eldiseño de los accesos a var iables compartidas en la realizació n de un lenguaje orientado al modelo PRAM en un sistema distr ibuido. Estosproblemas fueron tratados en [Leo97] y[Leo95a]. La discusió n se realiza s o bre una mar iposa, pero los razonamientos son válidos para la mayor ía de las redes "hipercúbicas".

Una mar iposa o "butterfly" N -dimensio nal t iene (N+1)*2 N nodos y N*2 N+1 aristas. Los nodos se corre s ponden con pares (w,i ) donde i es el nivel o dimensión delnodo y w es un número que d e nota la fila del nodo.

Dos nodos (w,i) y (w’,i’) están conectados si, ysó lo si

(i’ = i+1 Ù w= w’ ) Ú ( i’ = i+1 Ù w = w’ XOR 2 i )

Es costumbre convertir la mar iposa en una topología cilíndr ica haciendo que las columnas inicial yfinalco inc i dan.

Existe una correspondencia naturalentre cada nodo delhipercubo ycada fila de la mar iposa. La Figura 2. 27 muestra una mar iposa con 3 dimensio nes y8 filas. Se puede obtener un hipercubo de una mar iposa simplemente colapsando los nodos en la misma fila y obser vando cómo se solapan los enlaces proyectados. Recíproc a mente, se puede obtener una mar iposa de un hipercubo desplegando cada nodo en una fila de N+1 nodos yhaciendo que cada uno de estos N+1 procesadores se oc u pe de un enlace en una dimensió n diferente. Cada uno de los nodos desplegado de una fila se enlaza con el nodo siguiente en la fila correspondiente a la dimensió n de la que se hace cargo. De aquíse sigue que un hipercubo con N nodos puede ser s i mu lado en log(N) pasos por una mar iposa con N*(log(N)+1) nodos. La mar iposa tiene un grado de 4 , un diámetro

O(log(N)) yun ancho de bisecció n Q (N/log(N)) .

Teorema 2.2 /Construcción

Cualquier algoritmo que se ejecuta en tiempo T =T Par ( ,P) en una (P,M)-

EREW PRAM con P procesadores y M celdas de memoria compartida puede traducirse a un algoritmo b que se ejecuta en tiempo

O(T*(P/P’+log(P’))) en una máquina mariposa (butterfly) con P’ P procesadores con una probabil i dad pr ó xima a uno.

Esquema de la demostración/implementación: Supongamos que P’ = 2 r yque M

= 2 s . Cada uno de los P’ procesadores en la mar iposa emula a un conjunto P/P’ de los P procesadores de la (P,M)-PRAM . Cada procesador se encarga también de la emulació n de M/P’ celdas de memor ia compart ida usando para ello parte de su m e mor ia pr ivada.

Elproblema pr incipales ¿Qué hacer sialgunos de los P procesadores PRAM acceden a la memor ia co mpartida?. La solución pasa por disponer de una funció n h L h L : [0,M-1] ¾ ® [0,P’-1] ´ [0,M/P’-1] h L (m) = (h L P (m), h L M (m)) Î [0,2 r -1] ´ [0,2 s-r -1]

Esta aplicació n puede ser generada por elco mpilador a partir delprograma

PRAM L Elvalor h L (m) para una direcció n m de memor ia co mpartida dada, nos determina elprocesador h L

P (x) que la guarda yla dir ecció n h L

M (x) en la que está almacenada en dicho procesador h L

P (x) . Entonces cada procesador físico, según avanza en elbucle de tamaño P/P’ de virtualizació n va lanzando las demandas del correspondiente procesador virtualutilizando la funció n h L . De esta manera se so l a pan

Figura 2. 27 cómputo yco municacio nes. Elparalelismo de segmentació n que se produce h a ce que el tiempo de latencia O(log(P’)) marcado por eldiámetro de la mar iposa sólo tenga que ser contabilizado una vez. La funció n h L puede construirse a partir una funció n g L b i yect iva en elespacio de las direccio nes de memor ia compartida:

g L : [0, M-1] ¾ ® [0, M-1] ydefiniendo las funcio nes co mponentes h P y h M de h en elespacio de no mbres de procesador yde direccio nes de memor ia co mo los números que cumplen la ecu a c ió n:

g L (m) = hM(m)*2r +hP(m) o lo que es lo mismo:

hM(m) = g L (m) div 2r y hP(m) = g L (m) mod 2r

La funció n g L es construida por elcompilador adaptada a los patrones de acceso delalgorit mo L de manera que los accesos resulten lo más unifor memente distr i buidos yla congest ión sea escasa. Una mejora adicio nales hacer que elcompilador calcule una funció n g

L ,A distinta adaptada a los patrones de acceso a la var iable A declarada co mo compart ida en elprograma PRAM L . Lo ideal es que elcó mputo de g

L ,A pueda hacerse en tiempo constante. Normalmente, la construcción de la funció n g

L ,A está basada en técnicas de "hashing". En ocasiones una combinación de "mappings" cíclicos ypor bloques como las utilizadas en algunos lenguajes paral e los es suf i c iente [Hpf93] .

Elproblema de encontrar la asignación de una var iable a los procesadores de manera que se minimice la congest ión en los procesadores puede formalizarse co mo sigue. Para un paso PRAM s yun procesador i denotamos por h s,i elvalor:

(Ec. 2. 5 ) h s,i (g L ,A )= max {in s,i (g L ,A ), out s,i (g L ,A )} donde

· in s,i ( g L ,A ) es elnúmero de peticiones a la memor ia compart ida administrada por elprocesador i de la mar iposa en elpaso s para la distribució n de memor ia fij a da g

L ,A

· out s,i ( g L ,A ) es elnúmero de peticiones a la memor ia compart ida realizadas por elprocesador i de la mar iposa en elpaso s , para la distr ibució n de mem o r ia g

L ,A

Eloperador de máximo en (Ec. 2. 5 ) puede ser sustituido por elde suma según sea elnúmero de puertos yla capacidad de entrada/salida paralela que tenga la red.

Elproblema es buscar la funció n g dentro de una familia Y de funcio nes analít i cas cuyo cómputo pueda ser implementado de manera muy eficiente (en tiempo constante) ytalque minimice el desequilibr io de la congest ión en los procesadores de la mar iposa:

(Ec. 2. 6 ) min g Î Y å s =0,..,R max i = 0,..,P-1 |h s,i (g)-E(h s (g))| donde R denota elnúmero de pasos delprograma PRAM y E(h s (g)) es elpromedio de peticio nes a memor ia en elpaso s .

E(h s (g)) = ( å i =0,..,P-1 h s,i (g))/P

Si la var iable A implicada en los accesos a memor ia en elpaso es relat ivamente pequeña, puede ser fact ible renunciar a que g se pueda expresar en forma analít ica y duplicar la cant idad de memor ia requer ida para A , utilizando para su implement a ción una estructura de punteros a procesadores.

La resolución del problema (Ec. 2. 6 ) resuelve también parte delproblema de equil i br io de la carga de trabajo entre los procesadores planteado en la secció n 2.5 .

Obsé r vese que en esta simulació n la asignació n de los procesadores PRAM a los proces a dores de la mar iposa es estática yse determina al co mienzo de la co mputación.

Pu e de ocurrir que los procesadores asignados a algunos procesadores físicos de la mar i posa dejen de participar temporalmente en la ejecució n co mo consecuencia de la evaluació n de condicio nes lógicas en sentencias condicio nales ybucles, mientras los procesadores PRAM de otros procesadores físicos de la mar iposa se mant ienen pa r ticipando. De esta manera se producir ía un desequilibr io en la carga de trabajo. El problema de encontrar una buena asignació n de los procesadores PRAM a los proc e sadores físicos de la mar iposa está asociado alproblema de la asignació n de las d i reccio nes de memor ia co m part ida a los procesadores.

Se puede demostrar que para cada programa PRAM L y cada var iable ERE W A existen funcio nes g

L ,A que garantizan que elenvío de las pet icio nes ylas respuestas está libr e de congestiones con una probabilidad próxima a uno [Lei92]. Por tanto los accesos pueden realizarse en tiempo O(P/P’ + log(P’)) . Como elalgor it mo PRAM simulado requiere T pasos, tenemos una complejidad O(T*(P/P’+log(p’))) .

2.1. I

NTRODUCCIÓN ................................ ................................ ................................ ...................... 25

2.1.1. Variantes según la resolución de los conflictos de acceso a memoria .............................. 25

2.1.2. Factibilidad del mo delo PRAM ................................ ................................ ...................... 26

2.2. A

CTIVACIÓN Y ASIGNACIÓN DE PROCESADORES ................................ ................................ ...... 27

2.2.1. Ejemplo ................................ ................................ ................................ ......................... 30

2.3. E

L LENGUAJE L A L AGUNA ( LL ) ................................ ................................ .............................. 30

2.3.1. Implementaciones ................................ ................................ ................................ .......... 33

2.3.2. Ejemplos ................................ ................................ ................................ ....................... 36

2.3.2.1. Suma de prefijos ................................ ................................ ................................ .................. 36

2.3.2.2. Ordenación bitónica ................................ ................................ ................................ ............. 38

2.3.2.3. Un Quicksort paralelo ................................ ................................ ................................ .......... 38

2.4. T

IEMPO Y NÚMERO DE PROCESADORES ................................ ................................ ................... 39

2.4.1. Suma de prefijos ................................ ................................ ................................ ............ 39

2.4.2. Ordenación Bitónica ................................ ................................ ................................ ...... 40

2.4.3. Quicksort Paralelo ................................ ................................ ................................ ......... 40

2.5. A

SIGNACIÓN DE P ROCESADORES C ONTROLADA POR EL P ROGRAMADOR ................................ .. 41

2.6. L AS S ENTENCIAS C ONDICIONALES COMO S ENTENCIAS DE A SIGNACIÓN DE P ROCESADORES ..... 42

2.7. A

CELERACIONES Y PARADOJAS ................................ ................................ .............................. 42

2.7.1. Límites en la Aceleración alcanzable ................................ ................................ .............. 43

2.7.2. Aceleración Superlineal ................................ ................................ ................................ . 43

2.8. E L C OSTE , L A E FICIENCIA Y EL T RABAJO ................................ ................................ ............... 45

2.8.1. Reduciendo el Número de Procesado res ................................ ................................ ......... 46

2.8.2. Teorema de Brent Generalizado ................................ ................................ ..................... 47

2.8.3. La Leyde Amdahl Generalizada ................................ ................................ .................... 49

2.9. S

IMULACIÓN DEL M ODELO PRAM

POR UNA M ARIPOSA ................................ .......................... 50

F IGURA 2.1 E

L MODELO PRAM ................................ ................................ ................................ ............. 25

F IGURA 2.2 M

EMORIA C OMPARTIDA CREW

DE ACCESO CONSTANTE ................................ ..................... 26

F IGURA 2.3 B

UCLE SECUENCIAL CON UNA SENTENCIA FOR ALL ................................ ............................... 27

F IGURA 2.4 S

ENTENCIAS SPAWN Y FOR ALL ................................ ................................ ............................ 28

F IGURA 2.5 L

A PAREJA (M AP , F)

DEFINE UNA POLÍTICA DE ASIGNACIÓN DE PROCESADORES ................... 29

F IGURA 2.6 E

JEMPLO CON BUCLES FOR ALL ANIDADOS ................................ ................................ ........... 30

F IGURA 2.7 E

JEMPLO DE EJECUCIÓN DEL COMPILADOR DE L A L AGUNA ................................ ................... 30

F IGURA 2.8 E

JEMPLO RBATCHER . LL ................................ ................................ ................................ ....... 31

F IGURA 2.9 E

JECUCIÓN CON EL INTÉRPRETE PRAM ................................ ................................ ............... 32

F IGURA 2.10 A

RQUITECTURA DE LA MÁQUINA OBJETO DEL COMPILADOR DE LL ................................ ...... 33

F IGURA 2.11 L

A TRADUCCIÓN DE SENTENCIAS PARALELAS ANIDADAS ................................ .................... 34

F IGURA 2.12 L

A IMPLEMENT ACIÓN DE LA POLÍTICA CÍCLICA DE DISTRIBUCIÓN DE PROCESADORES ........... 35

F IGURA 2.13 R

EPLICACIÓN DE LA MEMORIA COMPARTIDA EN PVM ................................ ........................ 36

F IGURA 2.14 D

ECLARACIONES ................................ ................................ ................................ .............. 36

F IGURA 2.15 R

ESULT ADO DE LA EJECUCIÓN DE LA SUMA DE PREFIJOS ................................ ..................... 37

F IGURA 2.16 S

UMA DE PREFIJOS ................................ ................................ ................................ ............ 37

F IGURA 2.17 P

ROCEDIMIENTO SORT Y PROGRAMA PRINCIPAL ................................ ................................ . 39

F IGURA 2.18 P

ROCEDIMIENTO PARA LA PARTICIÓN DEL VECTOR ................................ ............................. 40

F IGURA 2.19 S ENTENCIA DE A SIGNACIÓN DE P ROCESADORES P ONDERADA ................................ ............. 41

F IGURA 2.20 S

ENTENCIA PARALLEL CON CONTROL DE ASIGNACIÓN DE PROCESADORES ........................... 41

F IGURA 2.21 S

ORT CON ASIGNACIÓN PONDERADA DE PROCESADORES ................................ ..................... 41

F IGURA 2.22 D

EFINIENDO UNA POLÍTICA DE ASIGNACIÓN ................................ ................................ ....... 42

F IGURA 2.23 D

ISTRIBUYENDO LOS PROCESADORES EXPLÍCITAMENTE ................................ ..................... 42

F IGURA 2.24 ¿P

UEDE SER LA ACELERACIÓN MAYOR QUE EL NÚMERO DE PROCESADORES ? ....................... 44

F IGURA 2.25 S

UPERLINEALIDAD : O BSERVE EL CONTADOR DE TIEMPOS JUNTO A LA ETIQUETA T .............. 45

F IGURA 2.26 E

JECUCIÓN DE COPYTOPS

EN UNA PRAM

CON 4 PROCESADORES ................................ .... 48

F IGURA 2.27 ................................ ................................ ................................ ................................ ......... 50