E.T.S|.INFORMATICA
UNIVERSIDAD DE MALAGA

Un Lenguaje de Coordinacion parala Resolucion de

Problemas Basados en Descomposicion de Dominios

Tesis Doctoral

Presentada por:
D. Enrique Soler Castillo

Dirigida por:

Dr. José Maria Troya Linero
Catedrético de Universidad del Areade Lenguajesy Sistemas Informéticos.

Dr. Juan Ignacio Ramos Sobrados
Catedrético de Universidad del Areade Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial.

Ma aga, septiembre de 2001






D. Jos¢ Maria Troya Linero, Catedrético de Universidad del Area de Lenguajes y
Sistemas Informaticos de la E.T.S. Ingenieria Informética y D. Juan Ignacio Ramos
Sobrados, Catedrético de Universidad del Area de Ciencias de la Computacion e
Inteligencia Artificial de la E.T.S. Ingenieros Industriales de la Universidad de Maaga

Certifican

Que D. Enrique Soler Cadtillo, Licenciado en Informética, ha realizado en €
Departamento de Lengugjes y Ciencias de la Computacion de la Universidad de
Malaga, bajo nuestra direccion, e trabagjo de investigacion correspondiente a su Tesis
Doctoral titulada

“Un Lengugje de Coordinacion parala Resolucion de Problemas Basados en

Descomposicion de Dominios”.

Revisado el presente trabajo, estimamos que puede ser presentado a tribunal que ha de

juzgarlo, y autorizamos la presentacion de esta Tesis Doctora en la Universidad de

Maaga.

Malaga, 4 de mayo de 2001.
Fdo. José Maria Troya Linero Fdo. Juan Ignacio Ramos Sobrados
Catedrético de Universidad del Areade Catedrético de Universidad del Areade
Lengugjesy Sistemas Informaticos. Ciencias de la Computacion e

Inteligencia Artificial.






Agradecimientos

En primer lugar quisiera mostrar mi agradecimiento a los directores de este
trabajo. A José Maria Troya por € tiempo que me ha dedicado y por la confianza que ha
depositado en mi desde e momento que ingresé en e departamento como miembro del
proyecto PACOTE. A Juan Ignacio Ramos quiero agradecerle el haberme guiado en la
parte numéica y su paciencia a explicarme con igual entusiasmo desde conceptos
matematicos ssimples hasta las partes mas compleas de los fendbmenos fisicos que
hemos tratado.

También quiero mostrar mi gratitud a Manuel Diaz, por sus valiosas ideas y
sugerencias en la definicién de los objetivos y a Bartolomé Rubio por su incondicional
apoyo en la definicién del lenguaje desarrollado y en la redaccién de los articulos que

hemos publicado.

Por otro lado, también quiero agradecer € desinteresado apoyo mostrado por
otros miembros del departamento como son Francisco Villatoro y Carmen Maria Garcia

en los momentos en 10s que necesité de sus conocimientos y experiencia.

Finalmente quiero dedicar este trabajo a mi familia, tanto a mis padres, como a
mi mujer Maria José y ami hijo Enrique por € tiempo que he degjado de estar con €ellos

durante la realizacion de este trabgjo.






ndice

AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt st sttt e st bttt bttt b sttt s sa st et s s nenbnnsneas \%
TINDICE oeveeuttusmeeeeeeeeeeeeesssssssss s sessssssssss R8RSR VIl
PROL OGO ..covvttuuumeeeeeeeeeeessssssssseseeeesssssssssssssssssss e sesssssssssssssss 4455588881111 45444588405 1
CAPITULO 1. INTRODUGC CION.......comreereereeeseesssssssss s ssssessssssssssssssesssssssssssssssessssssesssssssssssssssssssssnenes 3
1.1 METODOS DE DESCOMPOSICION DE DOMINIOS ....oeuerieriereereeeeneeeesssssessessesessessessessessssessessssnsenssnsssssssees 8
1.2FORTRAN QOY HPF . ...ttt et sa e a et e ne e s e st ese e e nansnnenesan 11
1.3INTEGRACION DEL PARALELISMO DE DATOSY TAREAS ...c.ccviivtinitnsinseesesessssss st ssssssssssssssssesssssnsns 14
G J0 I o= TSSO 17

G 1 Y | PP 18

L33 KELP-HPF. ... nn 18

LBUAHPE 2.0 oottt e 20

TG Y =T o] (o) TP 21
1.4AMODELOSY LENGUAJES DE COORDINACION......cevueiuereresissststsstssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssessssansas 22
1.4.1 Paradigma de 1@ CoOrdiNaci ON............cveereeeeieieinseneineeseisessess e ssesns 22

1.4.2 Integracion del Paralelismo de Datos y Tareas Mediante Coordinacion.................... 26

1.5 PROGRAMACION PARALELA ESTRUCTURADA. PATRONES O ESQUELETOS ....cocveveenrensensenesnesessesnens 29

1.6 NUESTRA APROXIMACION, BCL. ...cviiiieiieineiriisineiseecs sttt st ssssssssssssssesansns 31

1.7 ESTRUCTURA DELA MEMORIA . ...coeieiretsetsetssessessssessessesssssssssss sttt sesssssssssssssssssssassassassssssssessessesssssnsas A
CAPITULO 2. BCL. UN LENGUAJE DE COORDINACION BASADO EN FRONTERAS............ 37
2.1 ESQUEMA DE UN PROGRAMA BCL. ....ovuririiiiiiritriereeneeneisessesessessssessessessesssss s s s sssssssssssessssssssssessessssnses 10
2.2 NUCLEO BASICO DE BCL. ....cotuieiuerrerriieneireeseeseesessesseseese e ssessessessessssssss s sssssssssssssssssessssssssssessessesnnen 41
2.2.1 El ProceS0 COOMINAUON . ........ociueerireierieirerenseresesssseessesessesesssessssssssessssssssesssssesssssssssssessnsseses 42

2.2.2 ProcesoS TraDajadOr€S.........ccveuieeeiereiinesiresereie s sees 45

2.2.3UN gemPlo SIMPIE. ...ttt sttt benas 48

2.3 ASPECTOS ADICIONALES DEL LENGUAUE . .....vuitieeeeeneenessesessesssssssssssssssssssssessesssssssssssssssssssssssssessessessnes 53
2.3.1 Tipos de datos para la manipulacidn de regiones..........c.ooerveveeeenenesienesssssessesssssenns 53

2.3.2 Manipulacion de regionesy dOMINIOS. .......ccccvererereresrninesssssesesssessssesssssesssssssssssesssssesns 55
2.3.3Mejorasen la definiCion de frONLEras........ccouvvrrireeernreensesesssesssee s sseessssssssssssesssseens 57

2.3.4 Creacion automética de dominioS Y frONLEras. ... 59

2.3.5 FUNCIONES A& frONLEI @... ..ttt sttt ennsea] 60

Vii



2.3.6 Reutilizacion derutinas €N FOrtran. ... 60
2.4 EJEMPLO DE PROGRAMACION. ....oviteteitsteteesestessssesassessssssssesssestessssssssssessssssessnsssstensssssssssssssssensasssssensans 61
A N N = oo o N Oa o o [1 =T (o) CH 61

2.4.2 Procesos Trabajadores

2.5 CONCLUSIONES .....cutueteteueueteteteeetetessaesetesssesesesesesesesesssesesessses et et esesesasssetesesesebeses et et asssesebasesssebasssssssssssnessssnsnes

CAPITULO 3. INTEGRACION DEL PARALELISMO DE DATOSY TAREAS USANDO BCL 69

3.LINTEGRACION CON BCL. ...cutiititeiiinsiniseessesesssssssssssssssssssssessesssssssssssssssssssssssssessessessessssssssssssssssassassassessns 72
3.2EL EJEMPLO DE JACOBI CON PARALELISMO DE DATOSY TAREAS ....cvtinieniinernereesesssssssssssssssssssssessns 73
3.3 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIEREN DOS DIMENSIONES .....ccivuiereeneeneeneeneseesessssssssssessssssssssessens 77
3.3.1 ImplementaciOn CON BCL.......ccoeivrrrereresisssesssessssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesnes 80
3.4 TRANSFORMADA DE FOURIER PARA UN PROBLEMA DE DIFUSION.......ccouuierienienerreeeneeneeseesesseesesssseennes 82
3.4.1 Implementacion CON BCL........ciiireieeises s 84
3.4.2 Resolucion con replicacion de ELaPAS..........ceeeereeeucieireireeseiseiseisesses s 87
3.4.3 Replicacién delatransformada iNVEr Sa............ccccccrreccenesee et 89

3.5 CONCLUSIONES ....cucutuererentestresestaseeesesesssssseesssessesesssssessessssssssesssssasssstsssessssessssssestsssesssstsssesasssnssesasssnssnsasssnes 93

CAPITULO 4. USO DE PATRONES PARA LA INTEGRACION DEL PARALELISMO DE

DATOSY TAREAS ...ttt bbb 95
A1 PATRONES Y PLANTILLAS ..cotiititretretsetneeeessess e sssesessesssssessesesss s s ssssssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssses %
4.1.1 El Patron MULTIBLOCK . ...ttt sttt ssssssssans 97

412 EI PAtrON PIPE. ...ttt 98

4.1.3 Plantillas de Implementacion para las Tareas Computacional€s. ...........cuvereeneen. 101

4.1.3.1 Plantillas MUITIDIOCK. ........coueeiiiiiieeee et e 102

4.1.3.2 Plantillas PIPEIING. .....ocveeieieecee ettt 107

A2 EJEMPLOS ...ocvevetetestessessessesses et s bbbttt 110
4.2.1 El Patrén MULTIBLOCK para el Ejemplo de Jacobi..........coeneneneneeneeneeneeneenenn. 111

4.2.2 El Patron PIPE parala Transformada Rapida de Fourier. ........eeeccneveceennen, 113
4.2.3Laaplicacion NPB-FT. ..ottt sss st ssssssessssssssessssssssesenns 117

.3 CONCLUSIONES ....cttiereeneeneressesssssssstsstssssstssssssessessessessssssssssss st essassessesssssessssssssssssssassassessssssssesssssessnsnsas 120
CAPITULO 5. IMPLEMENTACION ...cvoveeeeummmmsneeeeeesesessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssnns 123
BLLBCL. oottt ARt 124
5.1.1 Integracion del paralelismo de datoS Y tar€as. ... nsiseeseiseeseeneens 124

LS00 02 I Vo o o TR 126

L3028 I 1 TSR 131
5.2. 1 PAITONES. ...ttt 131

5.2.2 Plantillasde implementaCiOn...........ccccereeerreniecenesse s ssssssessssssses 133

5.3 CONCLUSIONES. ....covuririrreseeseesessessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssasssssessesssssssnsnsas 134

viii



CAPITULO 6. RESUL TADOS ......oormmmmriesmssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 135

6.1 BANCO DE PRUEBAS SENCILLO ..ottt ss s s ssss s s ssss s s s sss s sss s s s ssssssssasssssssasssssasans 136
5.2 M ETODO DE JACOBI . ...vcveeereeteeteesesseestssssssasssssestassssssssssssssessssssssestasssestasssssessstasssssessssssessasssssesssssssssssassessen 140
6.3 FFT EN DOSDIMENSIONES .....cottteuieieteeeieisestestesssssessesessssssssssessssssssssssssssssstssssssassssssesssssssessssssssssssssesses 142

6.4 TRANSFORMADA DE FOURIER PARA UN PROBLEMA DE DIFUSION. ....covurererieereeeeneesensesesesesesensenenns 144
6.5 UNA APLICACION REAL DE DESCOMPOSICION DE DOMINIOS CON BCL. ..o 148

6.5.1 Resolucion mediante Newton-RaphSOn...........ccccicereccee s 151

6.5.2 DescomposiciOn de dominios Sin SUPErPOSICiON.......ccereeeerrereeiernesessessesessessessseees 156

6.5.3 Descomposicion de dominios CON SUPErPOSICION.........ccreceueirerereeresesseesesesssessesessees 161

6.5.4 Presentacion de reSUITA0S. ..o s ssssssssssneens 164

6.5.5 Estudio de eficiencia Con BCL. .........cccreerreniecs st sesessssssesessssssesessenes 169

5.6 CONCLUSIONES ....ceruerrererreressesessesessesessesesssssssssesssssssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssessssesssessssesnssessssasans 175
CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO ...ooooeeceeeeeeeceeeeeeeesssseesisesessess s sssesssnne 177
REFERENCIAS ...ttt sttt 183
ANEXO. CODIFICACION DE UN PROBLEMA DE REACCION-DIFUSION.......coooommrerrnnrrrnnee. 197






Prdlogo

La cada vez mayor disponibilidad de ordenadores paralel os de altas prestaciones,
asi como de redes de estaciones de trabajo, estd provocando un gran esfuerzo de
investigacion tanto en el desarrollo de métodos numéricos para resolver ecuaciones en
derivadas parciales (Partial Differential Equations o PDES) como en el desarrollo de
lenguajes paralelos que saguen rendimiento a este tipo de ordenadores y que permitan

abstraer a programador de unas arquitecturas hardware cada vez mas complejas.

Los métodos de descomposicion de dominios son métodos generales y flexibles
para resolver sistemas de ecuaciones lineales y no linedes que surgen de la
discretizacion de PDEs.

Elegir un lenguaje de programacion adecuado para obtener una solucion
eficiente de este tipo de problemas es complicado, sobre todo si se pretende obtener una
solucion transportable y eficiente, capaz de sacar partido alas arquitecturas paralelas, en
las cuales € programador tiene que coordinar distintos niveles de paraelismo y de
localidad de los datos. Los lenguajes que permiten € paralelismo de tareas son méas
adecuados para programar la comunicacion y sincronizacion entre los procesos que
resuelven cada uno de los subdominios en que se divide & problema global. Por otro
lado, el paralelismo de datos es mas apropiado para la resolucién de cada uno de los
subdominios, ya que se pueden obtener soluciones eficientes sin (relativamente) un gran
esfuerzo de programacion.

El propésito de esta tesis es presentar un lenguaje de coordinacion transportable
y €ficiente para la resolucion de problemas numéricos estructurados por bloques. Los
aspectos relativos a la comunicacion y sincronizacion entre los distintos subdominios
que forman e dominio global de la aplicacidn se separan de la codificacion del método
numeérico, incrementandose asi |a reusabilidad de ambas partes, la de coordinacion y la

computacional. Puesto que la causa més importante de comunicacién entre los



subdominios son las fronteras entre estos, se ha denominado a este lengugje BCL

(Border-based Coordination Language).

Este lenguaje también permite la integracion del paralelismo de datos y tareas,
de modo que en la parte de coordinacién se describen, junto con los distintos dominios,
las distribuciones de estos dominios entre los distintos procesadores pertenecientes a
cada tarea que los va a resolver. Estas tareas son codificadas con un lenguaje que
permite € paralelismo de datos, HPF High Performance Fortran), de forma que se

incrementa notablemente la eficienciay la escalabilidad de la solucion.

Aungue BCL esta disefiado para la solucién de problemas de descomposicion de
dominios y estructurados por bloques, otros problemas cientificos que se pueden
beneficiar de la integracion del paralelismo de datos y tareas y cuyo patron de
comunicacion esta basado en € intercambio de matrices también se pueden plantear con
BCL. Sin embargo, este tipo de problemas puede ser expresado mejor mediante el uso
de patrones o esquel etos. Por esta razén, se han desarrollado una serie de construcciones
de ato nivel que permiten la definicién de forma declarativa de un conjunto de tareas
HPF que trabajan de forma coordinada. Ademés, se ofrece la posibilidad de utilizar
plantillas de implementacion para facilitar la programacion de la parte de computacion
de la aplicaciéon. A este conjunto de construcciones se le ha dado el nombre de DIP
(Domain Interaction Patterns) para diferenciarlo del resto de BCL.

La eficienciay expresividad del lenguagje se demuestra mediante la codificacion
de diversas aplicaciones cientificas como la resolucion de la ecuacién de Laplace en dos
dimensiones, la transformada répida de Fourier en dos y tres dimensiones y la
resolucion de ecuaciones de reaccion-difusién en dominios bidimensionales irregulares.
Mencion especial hay que dedicar a esta Ultima ya que, utilizando BCL, se han hecho
gran cantidad de pruebas para obtener el comportamiento de distintos métodos de
descomposicion de dominios con un sistema de dos ecuaciones no lineales de reaccion
difusion. Se han utilizado dominios irregulares con esguinas reentrantes y se ha
enfocado el problema desde dos puntos de vsta distintos, € de la exactitud de los
resultados y € de la eficiencia de la solucién.



Capitulo 1. Introduccion

Se podria llegar a pensar que a medida que los ordenadores se hagan mas
potentes, conseguiran, algun dia, ser lo suficientemente rapidos como para satisfacer la
creciente demanda de potencia de cdlculo. Sin embargo, la historia nos revela que
cuando una tecnologia satisface las necesidades de aplicaciones conocidas, surgen otras
aplicaciones (0 las mismas con mayor nimero de puntos y matrices més grandes) como
consecuencia de esa tecnologia, demandando nuevos avances [Foster 95]. Asi, por
giemplo, un informe preparado por € gobierno briténico a finales de los afios cuarenta
concluyd que las necesidades de Gran Bretafia serian cubiertas con dos o tres
ordenadores. Los autores de este informe solo pensaban en el desarrollo de tablas de
balistica. Iguamente, las perspectivas iniciales de la compafiia Cray Research Inc.
predecian un mercado de unos diez superordenadores. En estas predicciones solamente

se tuvo en cuenta la demanda de computacién de un limitado nimero de disciplinas.

Tradicionamente, la demanda a mas alto nivel de recursos computacionales ha
sido motivada por simulaciones numéricas de sistemas complegos, como por gemplo,
predicciones meteorologicas, modelado global del clima, dispositivos mecanicos,
aeronautica, procesos industriales, reacciones quimicas, etc. Actualmente, en cambio, €l
factor més importante que dirige e desarrollo de ordenadores cada vez méas rapidos
viene determinado por las nuevas aplicaciones comerciales, las cuales requieren
ordenadores capaces de mangjar gran cantidad de datos de manera sofisticada. Sin
embargo, las aplicaciones cientificas tradicionales siguen siendo importantes
consumidores de la tecnologia de computacion paralela. A medida que los resultados de
las investigaciones tedricas llevan a problemas no lineales y a medida que la
experimentacion resulta més costosa o incluso impracticable, las necesidades de
estudios mediante simulacion computacional se hacen mas importantes, aumentando asi

la necesidad de célculo.
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Tal demanda de célculo solo puede ser satisfecha mediante los ordenadores
paralelos y distribuidos. Estos se pueden definir como un conjunto de procesadores
capaces de trabagjar cooperativamente para resolver un problema computacional. Esta
definicion es lo suficientemente amplia como para abarcar desde los grandes
superordenadores que disponen de cientos o incluso miles de procesadores hasta las

redes de estaciones de trabajo y sistemas empotrados.

Pero a mismo tiempo que estos sistemas paralelos y distribuidos constituyen un
buen soporte para este tipo de aplicaciones, presentan nuevos retos para la tecnologia
del software. Cas de forma general, se puede decir que los grandes avances
tecnol 6gicos en el campo del desarrollo de soportes informaticos fisicos se ven de algin
modo frenados a la hora de poder utilizarse de una manera inmediata y satisfactoria
debido, en gran parte, a no tan notable avance paralelo en el campo del desarrollo del
soporte informatico 16gico. Aunque siempre ha sido un punto fundamental el disponer
de una tecnologia software adecuada, esta necesidad se transforma en exigencia s se
desea aprovechar la potencia de los nuevos equipos informéticos para dar soporte a las
grandes'y complejas aplicaciones actuales.

Algunas de las razones que explican las dificultades del desarrollo del software

paralelo son las siguientes:

El pensamiento humano consciente nos parece ser secuencia (aunque algunos
aspectos de la percepcion se desarrollan de forma paralela) con lo cual, hay

alguna tendencia a considerar e software como algo secuencial.

Los fabricantes de ordenadores paralelos han dirigido su mercado hacia la
computacion de ato rendimiento cientifica y numérica en lugar del mercado
comercial, mucho mayor y mas efectivo. El mercado de la computacion de ato
rendimiento ha sido siempre pequefio y ha tendido hacia aplicaciones militares.

Esto hace que los ordenadores paral el os sean caros puesto que se venden pocos.

El tiempo de gecucion de un programa secuencial varia en no més de un factor
de una constante cuando se migra de un sistema uniprocesador a otro. Esto no es
asi en computacion paralela, en donde los tiempos de g ecucion pueden cambiar

en un orden de magnitud cuando se cambia de arquitectura. La naturaleza no
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local de un programa paraelo requiere la interaccién con la estructura de
comunicacion, y € coste de cada comunicacion depende en gran medida de
como estén dispuestos tanto € programa como la interconexion. La portabilidad

es, por tanto, un factor mucho mas serio que en programacion secuencial.

El hecho de que la programacién paralela sea complicada y la gran cantidad de
programas secuenciales disponibles hacen que en ocasiones se prefiera un

programa secuencia atener que desarrollar uno paralelo.

L os esfuerzos que se han hecho en desarrollar lengugjes paralelos se han dirigido
tanto desde arriba, es decir, desde la elegancia de la abstraccion tedrica, como desde
abagjo, sacando partido directamente a la tecnologia. Los modelos muy abstractos
ocultan incluso la presencia de paralelismo a nivel software. Tales model os hacen que la
programacion sea fécil y transportable pero la eficiencia es, generamente, dificil de
conseguir. En € otro extremo, los modelos de bajo nivel hacen que todos los detalles de
la programacion paralela se tengan que hacer explicitamente, de forma que la
programacion se hace muy complicada y muy poco transportable, pero, generalmente,
mas eficiente. Sin embargo, el mayor progreso dotenido hasta ahora y los resultados
més esperanzadores se basan en dirigir e desarrollo desde € medio, atacando e
problema desde €l nivel del modelo que sirve como interfaz entre los aspectos del
software y e hardware. Una clasificacion muy interesante y detallada de modelos de
paralelismo atendiendo a su nivel de abstraccion se puede encontrar en [Skillicorn'y
Taia9g].

Otra clasificacion similar es la que se puede encontrar en [Pelagatti 98]. De esta
forma, en e nivel més alto de abstraccion se tienen los modelos de paralelismo
implicitos en los que el programador no tiene que preocuparse del paralelismo,
utilizando un lenguaje secuencial (que puede ser tanto imperativo como declarativo). La
clave de estos model 0s es que no se requiere ningun esfuerzo por parte del programador
para desarrollar 0 mangjar el paralelismo. El compilador y su soporte de tiempo de
gjecucion se han desarrollado para detectar € paralelismo de manera transparente. Una
de las ventgjas de estos modelos es que los codigos antiguos pueden ser paralelizados

sin grandes esfuerzos por parte del programador. En estos sistemas, la detecciéon del
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paralelismo se basa en & descubrimiento de las dependencias entre las sentencias del

programa.

El problema de estos model os surge a la hora de descubrir cuando dos sentencias
se refieren a la misma direccion de memoria y, por tanto, deben ser gecutadas
secuencialmente. Desafortunadamente, no es factible resolver este problema
directamente, ni siquiera para expresiones lineales de indices de arrays, ya que encontrar
estas dependencias es un problema NP-completo. Lo que hacen los compiladores es
intentar detectar qué iteraciones de bucles son independientes, mediante la realizacion

de varias comprobaciones con las expresiones de los indices.

Otras aproximaciones intentan hacer reorganizaciones del codigo. Sin embargo,
no existe ninguna evidencia de que se pueda obtener un buen programa paraelo
partiendo de un programa secuencial que resuelva el mismo problema. Esto es debido a
gue un buen agoritmo paralelo, para un problema dado, puede ser completamente
distinto del obtenido de cualquier transformacién de incluso € meor programa

secuencial.

Esta es la razon por la cua, por e momento, e programador debe tener en
cuenta, de algin modo, € paralelismo incluso usando un modelo implicito, lo cua nos

acerca alos modelos explicitos.

Dentro de los modelos de paralelismo explicitos se encuentran aquellos
completamente abstractos, en los cuaes e programador desarrolla un algoritmo
paralelo de acuerdo a un modelo de computacion muy abstracto, dejando muchos
aspectos del paralelismo a sistema. Los lenguajes de paralelismo de datos entrarian
dentro de estos modelos. De esta forma, para la paraélizaciéon de cddigo secuencial, se
han desarrollado diversos dialectos de Fortran (Vienna Fortran [Zima y otros 92],
Fortran 90 [Adams y otros 92] y HPF [Koelbel y otros 94]) que proporcionan
construcciones que permiten al programador expresar el paralelismo explicitamente.

Los modelos explicitos parcialmente abstractos son aguellos en los que €
programador se puede abstraer de detales de la arquitectura, pero ha de especificar
tarnto la comunicacion y sincronizacion entre procesos como la tarea a desarrollar por

cada uno de dlos. Tipicamente, las instrucciones no paraéelas son tomadas de agun
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lengugje secuencial. Algunos gemplos dignos de resaltar son Fortran M [Foster y
Chandy 92], basado en el paso de mensgjes, Linda [Gelernter 85], que se comentara més
adelante, y CC++ [Chandy y Kesselman 93] que extiende C++ con un espacio de
direcciones compartido. Otro enfoque que ha tenido una gran aceptacion es e del
desarrollo de bibliotecas que facilitan primitivas de interaccién que pueden ser llamadas
por lenguajes secuenciales. Este el caso, entre otros, de PVM [Gelst y otros 94] y MPI
[MPIF 95] que permiten desarrollar aplicaciones eficientes, incluso para la
paralelizacion de cddigos complejos preexistentes [Diaz, Llopis, Pastrana, Rus'y Soler
96].

Por ultimo, habria que mencionar los modelos explicitos dependientes de la
maquina, en los cuales & programador tiene e control total sobre la asignacion de
procesos a procesadores y € flujo de control. Tipicamente, estos modelos proporcionan
el paraelismo mediante una biblioteca especifica para la maquina, utilizable desde C o
Fortran, como puede ser el MPP System para Cray T3D. Sin embargo, existen g emplos
dependientes de la méquina que no se basan en bibliotecas sino que son lenguajes
paralelos como puede ser Occam [INMOS 94] para los sistemas basados en Transputers

[May y otros 86].

Una clasificacion distinta es la que tradicionalmente se ha hecho de los lengugjes
segun €l tipo de problemas a los que estan orientados. Este enfoque, que se viene
utilizando desde los primeros lenguajes secuenciales (como Fortran para caculo
cientifico y COBOL para programas de gestion), se puede realizar también para los
lenguajes paral el os que no son de propdsito general, sino que estan orientados hacia una
clase especifica de problemas [Pelagatti 98]. Esta especializacion permite que se pueda
simplificar el modelo de paraelismo, limitdndolo a unas cuantas estructuras y

facilitando asi la tarea del programador.

En nuestra aproximacién nos hemos planteado como objetivo la definicién de un
lenguagje de coordinacion que ayude a desarrollar programas paralelos para codificar
aplicaciones cientificas de forma sencilla, transportable y eficiente. Nos hemos centrado
especialmente en aquellas en las que la comunicacion se limita a intercambio de
(sub)matrices como son los problemas de descomposicion de dominios. El aprendizaje

de este lengugje no debe ser un gran problema para e programador, sino que debe
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abstraer los aspectos de comunicaciéon y sincronizacion de forma amigable, de modo
gue la para€lizacion no le distraiga de la codificacion de los métodos numéricos

empleados para resolver e problema.

A continuacién, se describen los métodos de descomposicién de dominios a
cuya resolucion paralela va destinada la mayor parte de este trabajo. Como es bien
sabido, €l lengugje més utilizado para la implementacion de la solucion de este tipo de
problemas ha sido principalmente Fortran. Es por ello, que se le ha dedicado un
apartado a los lenguajes que han surgido de la evolucion de Fortran hacia el
paralelismo, Fortran 90 y HPF, y que Srven de lenguge base para nuestra
aproximacion. Esta se basa en sacar provecho de laintegracion del paralelismo de datos
y tareas (apartado 1.3) mediante los lengugjes de coordinacion y la programacion
paraela estructurada (apartados 1.4 y 1.5, respectivamente). En e apartado 1.6,
introducimos brevemente el lenguaje desarrollado y lo comparamos con € trabgo
relacionado. Para concluir la introduccién, se presenta € esquema del resto de la

memoria.

1.1 Métodos de Descomposicion de Dominios.

La mayoria de los problemas encontrados en fisica e ingenieria se caracterizan
por tener dominios irregulares, interacciones entre sistemas distintos, fenémenos fisicos
diferentes, distintas fases, etc. Para obtener una solucion precisa de estos problemas se

deben tener en cuenta distintos aspectos:
La geometria de cada dominio.
Lafisica de los distintos fendmenos que tienen que ser modelados.

L os métodos numéricos a emplear pararesolver cada dominio de forma que, por
gemplo, gradientes pronunciados, capas internas o en la frontera sean resueltos
de marera apropiada.

Las condiciones aimponer en las fronteras entre |os dominios.



I ntroduccién 9

Si se quiere sacar partido alos ordenadores paralelosy su enorme potencial para
la resolucién numeérica de problemas fisicos y de ingenieria, se debe tener en
cuenta la arquitectura de estos, |o que puede conllevar importantes cambios en la

solucion implementada.

Los métodos de descomposicion de dominios son métodos generales y flexibles
para la resolucion de ecuaciones algebraicas lineales y no lineales que surgen de la
discretizacion de ecuaciones en derivadas parciales y que utilizan propiedades de estas
ecuaciones para obtener soluciones eficientes [Smith y otros 96]. Actualmente se esta
realizando un gran esfuerzo de investigacion en estos métodos aunque su origen
proviene del siglo XI1X [Schwarz 90].

Hay que tener en cuenta que e término descomposicién de dominios tiene

significados distintos para los especialistas en la disciplina de las PDEs:

En computacion paralela, generalmente significa el proceso de distribuir los
datos de un modelo computacional entre los procesadores de un ordenador de
memoria distribuida. En este contexto, descomposicion de dominios se refiere a
las técnicas para descomponer una estructura de datos y que puede ser

independiente de los métodos numeéricos.

En andlisis asint6tico, significa la separacion del dominio fisico en regiones que
pueden ser modeladas mediante ecuaciones o fendmenos fisicos diferentes, con
las interfaces entre las regiones mangadas por diversas condiciones (por
giemplo, continuidad de las funciones). En este contexto, descomposicion de

dominios se refiere ala determinacion de qué ecuaciones resolver.

En los métodos de precondicionador, descomposicion de dominios se refiere a
proceso de subdividir la solucion de un gran sistema de ecuaciones lineales en
problemas mas peguefios, cuyas soluciones pueden ser utilizadas para producir
un precondicionador para el sistema de ecuaciones que resulta de discretizar la
PDE enel dominio completo. En este contexto, descomposicion de dominios se
refiere sblo a método de resolucion para €l sistema de ecuaciones algebraicas

que surgen de la discretizacion.
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Independientemente de esta distincién, los métodos de descomposicion de
dominios pueden clasificarse en aquellos que utilizan superposicién de dominios
(también denominados métodos de Schwarz) y aquellos que utilizan dominios sin
superposicion (métodos de Schur).

Los problemas que se tratan en esta tesis pertenecen a la primera y segunda
categoria antes mencionadas (computacion paralela y andlisis asint6tico) y se han
considerado principalmente problemas con superposicion de dominios. En [Ramos y
Soler 01] se realiza un estudio de distintos métodos para la resolucion de un sistema de
dos ecuaciones no lineales de reaccion difusion en dos dimensiones. Para este problema
se emplean dos tipos de dominios, por un lado, dominios regulares y, por € otro,
dominios irregulares que se pueden descomponer en bloques regulares. Se estudian
métodos con superposicion y sin €lla, aplicando, ademés, distintas condiciones en la
frontera entre los dominios para cada uno de los métodos (condiciones de Dirichlet,
Neumann, Robin y combinaciones de ellas). El resultado de aplicar estos métodos, asi
como laresolucién del mismo problema mediante otros métodos sin descomposicion de

dominiosy la comparacion entre ellos se encuentra en [Ramos, Soler y Troya 98].

El desarrollo del software paralelo para tales aplicaciones es una tarea dificil
debido a la complegjidad de la solucion aplicada a cada dominio junto con e método de
descomposicion empleado, especialmente cuando el producto resultante tiene que ser
trangportable y eficiente y, por tanto, capaz de aprovechar las ventgjas de una gran
diversidad de arquitecturas paralelas. En [Drashansky, Joshi y Rice, 95] se presenta
SciAgents, una herramienta disefiada para la resolucion de problemas mediante
descomposicion de dominios. Con esta aproximacion, el programador construye su
aplicacion mediante el enlace de las soluciones de diversas PDE en distintos dominios
mediante agentes. Estos vienen a ser distintos procesos (uno para cada subdominio y
uno para cada interfaz entre éstos) que se pueden definir y coordinar mediante una
interfaz grafica. Cada dominio se puede resolver mediante un paguete estandar
(PELLPACK [Houstis y otros 89]) pensado para la resolucion de PDE elipticas en
paralelo.

SciAgents no es un lenguaje de programacién sino una herramienta gréfica. El
programador tendra que escribir el cddigo para resolver cada dominio y lainterfaz entre

éstos mediante un lenguaje de programacion.
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El lenguaje més utilizado en programacion ciertifica es sin duda Fortran. Este ha
sido modificado recientemente para adaptarlo a las nuevas metodologias de
programacion y a los nuevos ordenadores paralelos, surgiendo asi dos nuevos
estdndares, Fortran 90 [Adams y otros 92][Metcalf y Reid 90] y HPF [Koelbel y otros

94] cuyas caracteristicas generales se comentan en el apartado siguiente.

1.2 Fortran 90y HPF.

En muchos aspectos, Fortran 90 es una modernizacion (con compatibilidad hacia
atrés) del gran esténdar de programacion cientifica Fortran 77 [ANSI 78]. Sus dos
mayores aportaciones con respecto a su predecesor son el mangjo de arrays y |os tipos
abstractos de datos. El objetivo de su definicion fue e de “modernizar Fortran de
manera que pueda continuar su larga historia de lenguaje de programacion cientifico y
de ingenieria’. Un objetivo secundario fue el de proporcionar caracteristicas de los
lenguajes modernos para permitir que los programadores abandonen € uso de formas
obsoletas y no deseables de Fortran 77. Aungue proporciona nuevas estructuras, no se
ignoraron los requisitos de los codigos “ heredados’. No hubiese tenido tanta aceptacion
s los miles de codigos ya escritos en Fortran 77 hubiesen tenido que ser modificados
para adaptarlos a nuevo esténdar. Por tanto, Fortran 90 incluye todas las caracteristicas
de Fortran 77, permitiendo, por un lado, la reutilizacion del software ya escrito y, por
otro, la aplicacion de la programacion estructurada y de los tipos abstractos de datos

para la realizacion de software nuevo.

Ademés de todas las caracteristicas de Fortran 77, se le han afiadido extensiones
significativas, algunas de las cuales (como la sintaxis de manejo de arrays) facilitan al
compilador determinar las operaciones que se pueden realizar concurrentemente. Una
lista detallada y comentada de todas las nuevas caracteristicas de Fortran 90 se puede

encontrar en [Pressy otros 96].

Incluso antes de que se aprobara formamente el estandar de Fortran 90, ya se
escuchaban voces que pedian nuevas extensiones. En particular, aquellas que
permitieran desarrollar aplicaciones transportables y eficientes en la nueva generacién
de ordenadores paralelos. Tomando como base a Fortran 90, principalmente por su

sintaxis de arrays, y utilizando conceptos de dia ectos como Vienna Fortran [Chapman y
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otros 92] y Fortran D [Hiranandani y otros 91], se publicd en 1993 el estandar de HPF

[HPFF 93] que desde entonces ha sido ampliamente implementado.

Este lenguaje ha emergido con fuerza como € nuevo estandar de lenguaje de
paralelismo de datos de ato nivel. Los lengugjes con paralelismo de datos facilitan la
programacion porque las operaciones que requieren bucles en lenguajes de mas bajo
nivel pueden ser escritas como una sola instruccidn que, ademas, es més reveladora para
el compilador ya que no tiene que inferir e patron que € programador trataba de

escribir.
L os objetivos bajo |os cuales se ha desarrollado HPF son |os siguientes:

Proporcionar programacion paralela de datos (una sola hebra de control, espacio

de nombres global y computacion paralela poco sincronizada).
Portabilidad entre distintas arquitecturas.

Alto rendimiento en ordenadores paralelos (con costes de acceso a memoria no

uniformes).
Uso de Fortran estandar como base.
Inter-operabilidad con otros lenguajes (por ggemplo, C).

HPF consiste basicamente en instrucciones que se introducen en €l programa en
forma de directivas a compilador a modo de comentarios para indicarle la manera en
gue se ha de redlizar la distribucién de los datos e identificar 1os bucles que pueden ser
paralelizados. La gran ventagja de HPF es que es el compilador el que decide cuando son
necesarios los pasos de mensgjes entre los distintos procesadores. El programador se
limita a elegir la distribucién de datos y a “ayudar” a la paralelizacion con €l uso de las
directivas oportunas.

Ladistribucion de datos se realiza mediante las siguientes directivas:

I HPF$ DI STRI BUTE que describe como cada dimension de un array es dividida

en trozos y distribuida entre procesadores de una forma regular. La distribucion
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de cada dimension de un array puede ser del tipo BLOCK, CYCLIC O *. Asi, por
gjemplo la siguiente declaracion:

REAL A(100, 100)

| HPF$ DI STRI BUTE A( BLOCK, BLOCK)

indica que tanto la primera como la segunda dimension estan distribuidas. En €

caso de disponer de 4 procesadores, uno de ellos tomaria la seccion

A(1: 50, 1: 50), otro tomariaA(51: 100, 1: 50) , €tc.

Ladirectiva:

I HPF$ DI STRI BUTE A(CYCLIC, *)

indica que cada procesador recibe una de cada 4 filas de A. Es decir, un
procesador tomaria A(1, 1: 100), A(5, 1:100), etc., otro procesador tomaria

A(2, 1: 100) , A(6, 1: 100) , €tC.

I HPF$ ALI GN permite indicar que determinados indices de dos arrays deben

alinearse juntos, es decir, pertenecer a mismo procesador. Asi, por gjemplo:

I HPF$ ALIGN X(1) W TH Y(2*I-1)

indica que el elemento ésimo de X se debe almacenar en e mismo procesador
gue e elemento de Y cuyo indice cumpla la expresion 2+*1 -1, o dicho de otro

modo, los elementos de X se deben alinear con los impares de v.

El paralelismo de datos se realiza mediante instrucciones que el ordenador puede

realizar para distintos indices de un array. Estas instrucciones son:

Instrucciones de mangjo de arrays. Asi, lainstruccion A = B**2 + 4 puede ser
realizada concurrentemente si A y B son arrays distribuidos de la misma forma.
Si no fuese asi, el compilador se encargaria de generar 10s mensajes necesarios

entre los distintos procesadores.

La nueva ingtruccién FORALL extiende Fortran 90 para mejorar las operaciones
de manegjo de arrays. Asi, por gemplo:

FORALL (i=2:N1) A(i,i)= A(i-1,i-1)+ A(i,i) + A(i+1, i+1)
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realiza una suma a lo largo de la diagonal de A en paralelo (la parte izquierda de
una asignacion dentro de una sentencia FORALL no se actualiza hasta que no se
hayan evaluado todos |os valores del lado derecho de la expresién).

Las funciones PURE indican que no se redliza ningun efecto lateral dentro de
ellas, con lo cua pueden ser llamadas concurrentemente para distintos indices de
un array distribuido.

La directiva | NDEPENDENT indica a compilador que € bucle que viene a

continuacion se puede redlizar en paraelo.

1.3 Integracion del Paralelismo de Datosy Tareas.

La desventgja de utilizar un lengugje como HPF es que € usuario esta limitado

por el modelo de paralelismo soportado por €l lengugje. Es ampliamente aceptado que

ciertas aplicaciones no pueden ser implementadas eficientemente siguiendo un

paradigma puro de paralelismo de datos. Por ejemplo:

Encauzamiento de tareas con paralelismo de datos (ipelines of data parallel
task) [Dinday otros 94]. Este tipo de computacion es una estructura comun en el
procesado de imégenes y de sefides, en vision por ordenador, etc. En estos
sistemas, se trabaja generalmente con conjuntos de datos pequefios con |o que el

paraelismo de datos es limitado.

Codigos multibloque y de descomposicion de dominios con mallas irregulares
[Agrawal y otros 95] y aplicaciones irregulares [Chassin y otros 00]. Por un
lado, € paralelismo de tareas es més apropiado para la descomposicion de
dominios y la comunicacion entre los distintos procesos encargados de resolver
cada dominio (normalmente heterogéneos). Por otro lado, la solucion de cada
dominio puede ser mas facil usando un lengugje de paralelismo de datos (por
gemplo, HPF) con lo que se pueden obtener programas muy eficientes sin,

rel ativamente, mucho esfuerzo.

Problemas de optimizacién multidisciplinar, como € modelado global del clima

o0 @ disefio de aviones [Chapman y otros 97] explotan el paralelismo de tareas
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para coordinar la € ecucién de varios modul os independientes, los cuales pueden

ser programados mediante paralelismo de datos.

Para estas aplicaciones, en lugar de tener un Unico programa con paralelismo de
datos, es mas apropiado subdividir la computacion entre distintas tareas (cada una de las
cuales puede sacar ventgja del paralelismo de datos) de forma que las tareas se gecuten

concurrentemente y cooperen, explotandose asi ambos tipos de paral elismo.

Laintegracion del paralelismo de datos y tareas es actualmente un area activa de
investigacion. Existen al menos tres ventgjas para la integracion del paralelismo de

datos y tareas en un solo lengugje:

a) Generdidad. Dado € gran nimero de modelos y lenguajes paralelos disponibles
[Skillicorn y Talia 98], tener un Unico lenguaje capaz de codificar una amplia

variedad de aplicaciones paral el as es ciertamente atractivo.

b) Incrementar la escalabilidad explotando ambas formas de paraelismo. En
muchas aplicaciones, los tamafios de datos son fijos y no pueden ser
incrementados féacilmente, limitandose, por tanto, la cantidad de paralelismo de
datos que puede ser explotado.

c) Coordinacién de aplicaciones multidisciplinarias como las mencionadas
anteriormente. Asi, por gjemplo, en el disefio de aviones se tienen que coordinar
modelos de disciplinas distintas como la aerodinamica, propulsion, andlisis de
estructuras, etc. Generalmente, cada modelo se codifica mediante paralelismo de
datos.

Sin embargo, integrar las dos formas de paralelisno de una manera clara y
dentro de un modelo de programacion coherente es dificil. En generd, las
aproximaciones basadas en e andlisis en tiempo de compilacién, estan limitadas desde
el punto de vista de las formas del paraelismo de tareas que pueden soportar, mientras
gue aquellas que se basan en el sistema en tiempo de gecucion funtime system)
requieren que e programador tenga que mangjar €l paralelismo de tareas a un nivel mas

bajo que el paralelismo de datos.
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En [Ba y Hanes 98] se muestran agunas de estas aproximaciones y las
dificultades que presenta la implementacion eficiente de cada una de ellas. Integrar las
dos formas de paralelismo no es una tarea facil, puesto que existen muchas diferencias
entre ellas. Una diferencia fundamental es la forma en que se estructura un programa.
En los lengugjes con paralelismo de datos, existe un Unico programa gue se gjecuta en
todas las méaquinas resultando un modelo SPMD (Sngle Program, Multiple Data). Por
el contrario, € paralelismo de tareas consiste en varios tipos de procesos que se gecutan
de forma bastante independiente unos de otros. Estos programas se escriben en e que se
denomina estilo MIMD (Multiple Instructions, Multiple Data). Debido a estas
diferencias, la mayoria de las aproximaciones son més cercanas a estilo SPMD o d

MIMD, haciendo restricciores en las construcciones gque se pueden realizar.

Otra diferencia importante es la organizacién del espacio de direcciones. En los
lenguagjes con paralelismo de datos se ofrece un espacio de arrays global que es
compartido entre los distintos procesos. De esta forma, en entornos distribuidos, €l
compilador es el gque se encarga de generar codigo para la transferencia de datos, que de
esta forma aparece transparente al programador. Los lenguajes con paralelismo de tareas
generalmente ofrecen un espacio de direcciones separado, con lo cual, es €
programador € que tiene que introducir explicitamente las sentencias de envio y

recepcion de datos.

La organizacion del espacio de direcciones obliga a que los compiladores de los
lenguajes con paralelismo de datos dependan de analisis extensos del programa para,
por gemplo, realizar planificacion de comunicaciones o agrupar multiples envios en un
solo mensgje. Consecuentemente, estos lenguajes se disefian generalmente para permitir
gue e andlisis se realice de forma estatica en tiempo de compilacién. Los compiladores
de lenguajes con paralelismo de tareas son mucho menos “heroicos’. De hecho, muchos
de estos lengugjes usan la tecnologia de los compiladores tradicionales. Como estos
lenguajes no necesitan tanto del conpilador, imponen generalmente menos restricciones
gue los lenguagjes con paraeismo de datos. Tipicamente, permiten de forma dindmica
tanto la creacion de procesos como la asignacion de estos a procesadores, 1o cual no

suele estar permitido en & otro modelo.



I ntroduccién 17

A pesar de las dificultades de la integracién, se han realizado algunas
aproximaciones de las cuales comentamos las que han tenido mas trascendencia, o bien,
las que tienen alguna relacion con € trabajo que se ha realizado en la elaboracion de

estatess.

1.3.1 Orca.

El lenguge de paraeismo de tareas Orca ha sido extendido para e mangjo de
paralelismo de datos [Hassen y Ba 96][Hassen y otros 98]. Orca permite la creacion
dindmica de procesos y su asignacion a procesadores. La comunicacion no se basa en
paso de mensagjes sino en objetos compartidos, que son instancias de tipos abstractos de
datos (TADs). Los procesos se comunican aplicando las operaciones de los TADs

definidos por el usuario en los objetos compartidos.

En la extension de Orca, €l paralelismo de datos se expresa mediante objetos
partidos que son objetos que contienen arrays que pueden ser distribuidos entre varios
procesadores. Una operacion de paralelismo de datos en un objeto partido se realizaen
paralelo por esos procesadores. La distribucidon se expresa por e usuario invocando
primitivas de tiempo de ejecucién gque especifican el conjunto de procesadores a utilizar

y el duefio de cada elemento. Esta distribucién puede cambiarse en tiempo de gecucion.

El modelo de Orca es, sin embargo, més apropiado para € paraeismo de tareas
ya que impone restricciones a paralelismo de datos. EIl modelo no soporta bien las
operaciones que utilizan paralelismo de datos en varios arrays porque estas operaciones
siempre se aplican a un Unico objeto. Es posible almacenar varios arrays en un Unico
objeto, pero entonces, éstos tendran la misma distribucion, 1o cual no siempre es

aconsgjable como, por gemplo, en la multiplicacién de matrices.
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1.3.2 HPF/MPI.

En [Foster y otros 96][Foster y otros 97] se describe la integracion de la
biblioteca de paso de mensajes MPI [MPIF 95][Gropp y otros 94] dentro de un lenguaje
de paraelismo de datos, HPF. De esta forma, se permite la llamada a subrutinas MPI
desde programas HPF. Como las directivas de HPF se escriben como comentarios, S
uno ignora estas directivas, € cddigo se puede interpretar como s implementara un

conj unto de tareas secuenciales que se comunican mediante e uso de funciones MPI.

En los articulos publicados se observa como esta integracion no es trivial. El
problema surge cuando dos tareas HPF quieren enviarse un array que esta distribuido de
forma distinta en el receptor y emisor. Se presentan distintas posibilidades de solucion,
haciendo referencia a algoritmos para la comunicacién en paralelo de datos entre

distintos procesadores.

La implementacion de HPF/MPI se ha hecho sobre un compilador comercial de
HPF (Portland Group) y se han tenido que hacer algunas modificaciones a codigo
fuente del compilador. No se ha integrado todo € estandar MPI sino solo las funciones

més utilizadas.

Este trabgjo proviene de uno anterior [Foster y otros 94] en el que se integraba
HPF con una extension de Fortran llamada Fortran M [Foster y Chandy 92]. Este
lengugje provee a Fortran de canales con tipo punto a punto y de mecanismos para
mangjar €l paralelismo de tareas. Parece ser que la integracion del paralelismo de datos
y tareas con Fortran M y HPF no llegd a implementarse puesto que los resultados

ofrecidos son tedricos.

1.3.3 KeL P-HPF.

Se trata de una herramienta software basada en C++ para implementar métodos
multinivel y de malla adaptable (es decir, creada para resolver problemas cientificos 'y,
en concreto, PDES). Este trabajo es una ampliacion de KeLL P [Fink y Baden 98] para la

integracion del paralelismo de datos y taress.
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KeLP es una biblioteca especifica que soporta estructuras de datos irregulares y
dindmicas. Las abstracciones de KelP representan descomposiciones de datos y

patrones de comunicacion. Las aplicaciones pueden ser escritas en cualquier lenguaje.

Como modelo de programacién, ® puede ver como paraelismo de datos de
grano grueso. Proporciona al programador la ilusion de un unico espacio de indices

globa y una Unica hebra de control.
El codigo de una aplicacion es escrito tipicamente en dos niveles:
Codigo KELP de ato nivel que manegja las estructuras de datos y €l paralelismo.

Caodigo de bajo nivel escrito en C, C++ o Fortran para implementar € célculo

nuMérico.

Para integrar € paralelismo de datos con € de tareas, se ha desarrollado KelL P-
HPF [Merlin y otros 98]. De esta forma, se puede meorar e rendimiento del
paralelismo de datos en un sistema irregular estructurado por blogues, ya que se esta
sacando partido a dos niveles de paralelismo: entre bloques y dentro de ellos. KeL P se
encarga de mangjar la distribucion de datos y las comunicaciones entre bloques y de

invocar a HPF concurrentemente en cada bloque.

KelL P no implica extensiones al lenguaje HPF (recuérdese que se trata de codigo
C++). Sin embargo, para su implementacion, es necesario modificar tanto el compilador
de HPF utilizado (SHPF [Merlin y otros 96], un compilador de dominio publico que
esta basado en Fortran 90 y MPI pararealizar el paso de mensajes) como su sistema en
tiempo de gjecucidn. Este sistema se ha modificado para permitir la gjecucion de codigo
HPF en subconjuntos de procesadores definidos dinamicamente (lo cual no forma parte
del estandar HPF).

La comunicacion de las distintas tareas se hace siempre desde KelLP, no
existiendo la posibilidad de modificar € codigo HPF (tedricamente original) con
instrucciones de KeLP. El paso de informacion a estas subrutinas HPF se hace en la

cabecera de |os subprogramas.
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Al igua que KeLP, su extensién, KeLP-HPF, no consiste en un lenguaje de
coordinacion sino en wna herramienta especifica que permite la integracion de distintos
niveles de paralelismo. En € lenguge KelLP se crean distintas tareas HPF pero la

comunicacion entre éstas se define en e propio lengugje KeL P (fuera de las rutinas

HPF).

1.3.4 HPF 2.0.

Las carercias que HPF poseia en cuanto a manegjo de estructuras de datos
irregulares y a la integracion del paralelismo de datos y tareas hicieron surgir la nueva
version de este lenguaje, denominado HPF 2.0 [HPFF 97].

Su definicion se divide en dos partes. el lenguaje HPF 2.0 en si y una serie de
extensiones aprobadas. La especificacion del lenguaje incluye caracteristicas bésicas
gue se esperaba gque fuesen implementadas en los primeros compiladores de HPF. Las
extensiones aprobadas incluyen caracteristicas para resolver problemas especificos
como, por gemplo, la solucion eficiente de problemas irregulares. Entre estas cabe
destacar:

Distribucion de arrays en subconjuntos de procesadores.

Nuevas distribuciones de datos. Ademas de las ya utilizadas BLOCK y CYCLI C, se

afaden dos nuevas formas de distribucion: GEN_BLOCK €| NDI RECT.

Paralelismo de datos y tareas. Se han aprobado tres nuevas extensiones para
sacar partido a ambos tipos de paralelismo. Las tres estan asociadas al concepto
de “conjunto de procesadores activos’ que permite restringir en algin momento

el conjunto de procesadores que g ecutaran una o varias instrucciones.

1. La directiva ON permite especificar en qué procesador se ejecutardn las
instrucciones siguientes.

2. Laclausula RESI DENT permite dar informacion a compilador de que €l dato
indicado se encuentra en e conjunto de procesadores activos. De esta forma,
se intenta evitar la realizacion de comunicaciones innecesarias.

3. Para permitir la gecucion de codigos diferentes en procesadores distintos se

ha afladido |a estructura TASK_REG ON. Mediante € uso de la estructura ON,
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END ON se pueden definir distintas tareas a gecutar dentro de la region

TASK_REG ON, END TASK_REG ON.

Este modelo de integracion es una evolucion del modelo del compilador Fx
[Grossy otros 94][Subhlok y Yang 97], € cual, a igua que HPF 2.0, no permite que las
digtintas tareas se comuniquen entre si. De esta forma, estas comunicaciones hay que
hacerlas con asignaciones entre variables distribuidas entre |os distintos procesadores en
los que se gecutan las tareas. Ademas, estas asignaciones hay que hacerlas fuera del
subprograma que redlice la tarea, en € mismo nivel en € que se llama a éstas. Esto
limita bastante & nimero de aplicaciones que se pueden programar de forma sencillay

clara

1.3.5 Adaptor.

El compilador de HPF de libre disposicion Adaptor [Brandes 99a] dispone en su
version 7.0 de una biblioteca para la comunicacién ertre tareas HPF [Brandes 99b] (que
como se ha visto anteriormente no se corresponde a estandar de HPF 2.0). Esta
biblioteca se denomina hpf _task_| i brary y permite la comunicacion de una variable
entre dos tareas, independientemente de su distribucion. Ademas, cuando esta
comunicacion se tiene que realizar repetidas veces, se ofrecen unas primitivas para que
el intercambio de la informacion sobre la distribucion de la variable entre tareas solo se

tenga que redizar la primera vez.

Las tareas se pueden crear de dos formas diferentes. La primera de ellas consiste
en lallamada a distintas subrutinas dentro de la estructura TASK_REGI ON de HPF 2.0. De
esta manera, unos procesadores dentro del programa ejecutan una subrutina y otros
procesadores, otras. La segunda forma consiste en tener programas HPF independientes
gue se gecutan a la vez (MIMD) y que con ayuda de esta biblioteca se pueden

comunicar.
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1.4 Modelos y Lenguajes de Coordinacion.

Los lengugjes de coordinacion son una clase de lenguajes de programacion
paraela que ofrecen una solucion a problema del mangjo de la interaccion entre
distintos programas concurrentes. El propésito de un modelo de coordinacion y su
lenguaje asociado es proporcionar una integracion entre un nimero significativo de
componentes, posiblemente heterogéneos, de manera que el colectivo forme una Unica
aplicacion gue pueda g ecutarse sobre sistemas paralelos y distribuidos con las ventgjas

que ello supone.

Diversos modelos y lenguajes interesantes han sido propuestos y aplicados a la
paralelizacion de programas secuenciales intensivos en el campo de: la smulacion de
fluidos, dindmica de sistemas, composicion de cadenas DNA, sintesis molecular,
simulacion paralelay distribuida, graficos por ordenador, etc.

Parece necesario pues, describir més en detalle en qué consiste €l paradigma de
la coordinacién describiendo algunos de los lenguajes més significativos para luego ver
algunos de estos lenguajes utilizados para la integracion del paralelismo de datos y

tareas.

1.4.1 Paradigma de la Coordinacion.

El concepto de coordinacion no es exclusivo de la computacion sino que se
puede aplicar a gran cantidad de disciplinas. De esta forma, se pueden tener gran
cantidad de definiciones, desde una tan simple y general como “coordinacion es el
mangjo de dependencias entre entidades’, hasta definiciones mas elaboradas, como
“coordinacion es e proceso de informacion adicional llevada a cabo cuando multiples
actores conectados entre si persiguen unos determinados objetivos que un Unico actor,

persiguiendo los mismos objetivos, no realizaria’ [Maoney Crowston 94].

En e area de la computacion, probablemente la definicion mas aceptada de
coordinacion es la dada en [Carriero y Gelernter 90]: “coordinacién es el proceso de
construir programas ‘pegando’ diferentes piezas activas’. Cada una de estas piezas

activas es un proceso, una tarea, una hebra o cualquier otro elemento de gecucién
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independiente (concurrente y de forma asincrona) del resto. “Pegar” diferentes piezas
activas significa reunirlas en un conjunto de forma que éste constituya el programa. El
mecanismo de unién debe permitir la comunicacion y sincronizacién entre las distintas
piezas exactamente en la forma que éstas necesitan. Un modelo de coordinacion es €

“pegamento” que une las actividades separadas para formar € conjunto.

Un modelo de coordinacion se puede ver como una terna (E,M,L), donde E
representa las entidades a coordinar, M & medio utilizado para coordinarlas y L las
“leyes’ de coordinacion que regulan las acciones llevadas a cabo por dichas entidades,
es decir, el marco de trabajo que sigue € modelo [Wegner 96][Ciancarini 97]. Un
lenguaje de coordinacion es el conjunto de elementos linguisticos necesarios para la
integracion del modelo de coordinacion correspondiente en un determinado lengugje de
programacion (el cual contiene e modelo de computacién y se denomina cominmente
lengugje base o lengugje “host”), con e objeto de ofrecerle facilidades para la

comunicacion, sincronizacion, creacion y terminacion de actividades de computo.

Existen diversas publicaciones [Ciancarini y Hankin 96][Ciancarini 97]
[Papadopoulos y Arbab 98] en las que se recoge € estado del arte en este paradigma de
la coordinacion. En poco més de una década han aparecido numerosos modelos y
lenguajes de coordinacion. Esta fuera del alcance de este trabajo hacer una relacion de
todos ellos por o que nos limitamos a comentar los siguientes: Linda [Gelernter 85],
MANIFOLD [Arbab y otros 93] y TCM [Rubio 98]

Linda puede considerarse histéricamente como € primer miembro de la familia
de lenguajes de coordinacion, proporcionando una forma simple y elegante de separar
los aspectos de computacion y coordinacion. Estéa basado en e paradigma de la
comunicaciéon generativa: s dos procesos desean intercambiar un dato, derominado
tupla (secuencia de valores con tipo), € emisor lo sitla en algun espacio de datos
compartido (conocido como espacio de tuplas) de donde lo recogera el receptor. Este
paradigma desacopla los procesos tanto desde e punto de vista del espacio como del
tiempo, en e sentido de que ningln proceso necesita conocer la identidad de los demés,
ni es necesario que todos los procesos involucrados en la computacion estén presentes al

mismo tiempo. En Linda se distinguen dos tipos de tuplas. las tuplas pasivas que
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contienen sOlo datos y las activas que representan procesos a gecutar y que tras su

gjecucion se convierten en tuplas pasivas.

El modelo de Linda puede integrarse en casi cualquier lenguaje o paradigma de
programacion, imperativo, declarativo, orientado a objetos, etc. De hecho, ha sido
integrado en numerosos lengugjes tales como C, Modula, Pascal, Ada, Prolog, Lisp y
Eiffel. Aunque, por un lado, e modelo de Linda es atractivo y sencillo, por otro, esta
sencillez hace que su implementacion no lo sea tanto, sobre todo cuando se trata de
entornos distribuidos, existiendo también algunas implementaciones en las que no se

ofrecen todas | as primitivas.

Con la aparicion de Linda toma fuerza el concepto de modelos de coordinacion y
surge el de lenguajes de coordinacion. Linda hainspirado la creacion de otros lenguajes
similares, algunos de los cuales son extensiones directas de su modelo basico, mientras

gue otros difieren significativamente de €.

MANIFOLD es uno de los lenguajes mas representativos de la familia de los
modelosy lenguajes dirigidos por control, es decir, aquellos en los cuales el estado de la
computacion en un instante dado esta Unicamente definido en términos de los patrones

de coordinacion a los que estan sujetos |0s procesos involucrados en la computacion'.

En redidad, este lenguge estd basado en el modelo de coordinacion IWIM
(Idealized Worker ldealized Manager) [Arbab 96]. Los conceptos bésicos de este
modelo son |os procesos, eventos, puertos y canales. Un proceso es una cagja hegra con
unos puertos de conexion unidireccionadles a través de los cuaes intercambia
informacion con |os demas procesos de su entorno. Las interconexiones entre puertos se
realiza a través de canales punto a punto. Se permite la comunicacion tanto sincrona

como asincrona.

1 En contraste con los lenguajes de coordinacién dirigidos por datos en los que el estado de la
computacién en un instante dado se define en términos de, por un lado, los valores de los datos que estan
siendo enviados y recibidos por los componentes del sistema 'y, por otro, de la configuracion de estos

componentes coordinados [Papadopoulosy Arbab 98] .
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Un proceso no necesita conocer la identidad de los procesos con los que
intercambia informacion. Un proceso IWIM puede ser un “trabgjador” o un proceso
“coordinador”. Laresponsabilidad del primero esredizar unatarea (computacional). Un
proceso trabajador no es responsable de la comunicacion necesaria para que é pueda
obtener los datos de entrada que necesita, ni del mecanismo de comunicacion necesario
paraenviar a su entorno los resultados que él produce en sus puertos de salida. El Unico
proceso, relacionado con su comunicacion, que lleva a cabo es una mera lectura de sus
puertos de entrada y una escritura en sus puertos de salida, ademés de una posible
elevacion de eventos. Es siempre responsabilidad de un proceso coordinador realizar las
tareas necesarias para la coordinacion entre los procesos trabajadores. creacion
dindmica de procesos, diseminacion y reaccion ante ocurrencias de eventos, creacion y
destruccién dinamica de canales de conexion entre los puertos de los procesos
coordinados. En realidad, en este modelo, ninglin proceso es responsable de su propia
comunicacion con otros procesos. En una aplicacion siempre exigtira una capa en €
nivel inferior de procesos trabgjadores, denominados atémicos. La aplicacion se
construye mediante una jerarquia dindmica de procesos (trabajadores y coordinadores)
encima de esta capa. Sin tener en cuenta los procesos trabgjadores atdmicos, la
distincion entre trabgjador y coordinador es subjetiva: un proceso coordinador ¢ que
coordina la comunicacion de un determinado nimero de trabajadores, puede ser también
considerado como trabgjador por otro coordinador responsable de coordinar la

comunicacion de ¢ con otros procesos.

MANIFOLD es una verson concreta del modelo IWIM. Todas las
comunicaciones son asincronas y no existe esa relgjacion en la subjetividad mencionada
sobre la distincién entre procesos trabgjadores y coordinadores. En este lengugje, la
separacion entre coordinacién y computacion es mas fuerte; existen trabajadores
atbmicos que llevan a cabo una mera tarea computacional, comunicandose con el
exterior en la forma comentada anteriormente, que pueden estar codificados en
cualquier lenguaje de programacion convencional, aumentado con ciertas primitivas de
comunicacion; y, por otro lado, estan los procesos coordinadores, también Ilamados
“manifolds”, codificados en € lengugje de coordinacion MANIFOLD, a que no se le

dota de ninguna capacidad computacional usual de otros lenguajes de programacion.
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MANIFOLD ha sido sado con éxito para convertir codigo secuencial Fortran
en una aplicacion paralela/distribuida [Everaars y otros 96] asi como para resolver otros

problemas cientificos [Everaars y Arbab 96][Everaars y Koren 98].

Finalmente, hay que destacar TCM (Tuple Channel coordination Model) como
parte del trabajo de investigacion realizado dentro del grupo GISUM de la Universidad
de Mdaga. Este lengugje de coordinacion esta basado en la utilizacion de canales de
comunicacion multipunto, denominados Canales de Tuplas, los cuaes permiten la
comunicacion de estructuras complejas, denominadas tuplas, entre multiples
productores y consumidores. TCM es una evolucién de un modelo previo que utilizaba
canales logicos [Diaz, Rubio y Troya 96], los cuales fueron inicialmente propuestos en
la definicion de DRL [Diaz, Rubio y Troya 94][Diaz, Rubio y Troya 97], un lenguaje

|6gico concurrente para programacion distribuiday de tiempo real.

Una de las principales aportaciones de TCM es la posibilidad de su integracion
con paradigmas de programacion distintos. De hecho, en [Diaz, Rubio y Troya 98] se
muestra la integracion con los lenguagjes C, Haskell y Smalltalk como representantes de
los paradigmas imperativo, declarativo y orientado a objetos. De una de sus posibles
ampliaciones, la de utilizarla para comunicar tareas con paraelismo de datos, surgio la
ideade BCL.

1.4.2 Integracion del Paralelismo de Datosy Tareas Mediante
Coordinacion.

El uso de modelos y lengugjes de coordinacion estd demostrando ser una buena
aternativa para la integracion del paralelismo de datos y tareas. De esta forma, se
dispone de un mecanismo de alto nivel para soportar distintas estructuras de paralelismo

de tareas de manera claray elegante.

Entre las aproximaciones mas sobresalientes en este campo cabe destacar Opus
[Chapman y otros 97], Task Graphs [Rauber y Ringer 99] y COLTypr [Orlando y
Perego 99].

Opus. Muchas aplicaciones cientificas y de ingenieria son heterogéneas y

multidisciplinarias, no adecuandose bien a paradigma de programacion del paralelismo
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de datos. Una forma de solucionar este problema es mediante Opus, un lengugje de
coordinacion basado en la orientacion a objetos y cuyo elemento principal es lo que se
denominan SDA o0 “ShareD Abstractions”. Las SDA pueden ser servidores de
computos, o bien, depésitos de datos compartidos entre distintas tareas. Este lenguaje se
utiliza sobre HPF, es decir, en un programa HPF se declaran las SDA y se utilizan
siguiendo una sintaxis del estilo de Fortran 90, pudiéndose integrar, de esta forma, €l

paralelismo de tareas con e paralelismo de datos de HPF.

Un tipo SDA especifica una estructura de objeto que contiene datos junto con los
métodos que manipulan esos datos. Una SDA es generada creando una instancia de un
tipo SDA. La creacion de una SDA implica asignacion de recursos en los cuaes se
gecutara la SDA, la asignacion de las estructuras de datos en memoria y cualquier

inicializacion que sea necesaria para establecer un estado inicia bien definido.

Un método de una SDA puede ser llamado de forma sincrona o asincrona. En €
segundo caso se puede asociar la gjecucion del método a un evento que puede ser
utilizado para interrogaciones de estado y para sincronizacién. Un método puede tener
tambi én asociada una clausula condicional.

Cada SDA esta asociada a una Unica tarea SDA que es e lugar de toda la
actividad de control asociada a la SDA. La gjecuciéon de un programa Opus puede ser
vista como un sistema de tareas SDA en las cuales una tarea g ecuta un método de su

SDA en respuesta a una demanda de otra SDA.

El modelo Task Graphs proporciona un lengugje de especificacion y un
lengugje de coordinacion. En e primero, e programador define todo € nivel de
paralelismo posible en su aplicacion. En e segundo, se determina como el paralelismo
potencial es explotado en una implementacion especifica. Los programas de
especificacion dependen sblo del algoritmo mientras que los programas de coordinacién
pueden ser diferentes para maquinas distintas, pudiéndose obtener, asi, un mejor

rendimiento.

El proceso de derivacion completo en e cual un programa de especificacion
expresando posibles érdenes de gecucion entre modulos y describiendo € grado de

paralelismo disponible (tanto de tareas como de datos) es transformado en un programa
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de coordinacion, se realiza mediante pasos bien definidos, por lo que puede ser
automatizado. Para ayudar en este paso, se presenta un modelo de coste que permite
decidir qué grado de paraldlismo explotar para una arquitectura hardware concreta. El
lenguaje de coordinacidon resultante es una descripcion completa de un programa

paralelo que puede ser fécilmente traducido a un programa con paso de mensajes.

Esta propuesta es mas una aproximacion de especificaciones que de
programacion. El programador es responsable de especificar € grado maximo de
paralelismo disponible pero la decision final sobre si e paralelismo de tareas disponible
serd explotado o0 no y cdmo los procesadores seran repartidos en grupos es tomada por
el compilador. No est4 basado en HPF y e programa paralelo fina es escrito en C con
MPI.

COLThpr €s una capa de coordinacion/comunicacion transportable entre tareas
HPF. Proporciona mecanismos adecuados para lanzar distintas tareas con paralelismo
de datos en grupos diguntos de procesadores, asi como primitivas optimizadas para la
comunicacion entre tareas. Esta comunicacion se realiza mediante canales con tipo, a
través de los cuales se pueden intercambiar datos distribuidos entre los procesadores de

cadatarea, de acuerdo con las primitivas que en este sentido tiene HPF.

La primera implementacion de COLTypr se realizé usando MPI y € compilador
de HPF de dominio publico ADAPTOR en su version 5.0 [Brandes 97]. Ello implico la
modificacion del sistema de tiempo de gecucion del compilador para permitir la
gecucion de tareas HPF simultdneas que intercambien datos [Brandes 99b]. En su
segunda implementacion [Orlando y otros 00a], se utilizd6 PVM para permitir la
creacion dinamica de tareas y € uso de compiladores comerciales como el de Portland

Group.

Ya en la presentacion de este lenguaje, se menciona que COLThpr €S de
demasiado bagjo nivel y que es posible utilizar un lenguaje de mas ato nivel basado en
patrones para ocultar muchos de los detalles necesarios cuando se trabaja con tareas y

canaes.
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1.5 Programacion Paralela Estructurada. Patrones o

Esqueletos.

Una forma de inferir la estructura que se va a usar para gecutar un programa
abstracto es exigir que e programa abstracto esté basado en unidades fundamentales o
componentes cuyas implementaciones estan predefinidas. En otras palabras, los
programas se construyen mediante la conexion de blogues ya hechos. Esta

aproximacion tiene las siguientes ventajas:

Los bloques elevan e nivel de abstraccion porque son las unidades
fundamentales con las que trabgjan los programadores, escondiendo asi una

cantidad importante de complgjidad interna.

Los blogques pueden ser internamente paralelos pero ser compuestos de forma
secuencial, en cuyo caso los programadores no necesitan tener en cuenta e

hecho de que, en realidad, estan haciendo programacion paralela.

Para arquitecturas hardware distintas, sOlo se tiene que cambiar la
implementacion de cada blogue. Ademés, esta implementacion puede estar
realizada por especialistas en paralelismo de forma que se le puede dedicar

tiempo y dinero para que sean eficientes.

En e contexto de la programacién paralela tales blogques reciben € nombre de
esgqueletos o patrones (Skeletons o patterns) [Cole 89] y son la base de un ndmero
importante de modelos. Cole propuso una “skeletal machine” compuesta por 4
esgueletos candidatos: Fixed Degree Divide & Conquer, Iterative Combination, Cluster
y Task Queue. De esta forma, el programador tiene que resolver su problema eligiendo
entre uno de estos cuatros esgqueletos. Sin embargo, estos esgqueletos son demasiado
complgjos, no ocultan todos los detales de la implementacion y no son lo

suficientemente generales.

La propuesta de Darlington [Darlington y otros 93] es de més ato nivel y
estrictamente declarativa, abstrayendo totalmente la implementacion. SCL [Darlington

y otros 95] suministra un conjunto més rico de esqueletos y permite la composicion de
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éstos. Sin embargo, la transformacion a un programa gjecutable es costosa y necesita, de

alguna forma, la ayuda del programador.

Otras propuestas més actuales son: P°L [Bacci y otros 95], Activity Graphs
[Coley Zavarella00] y taskHPF [Orlando y otros 00b][Ciarpaglini y otros 00].

P3L (Pisa Parallel Programming Language) usa un conjunto de esqueletos
algoritmicos que capturan paradigmas de programacion paralela comunes tales como
pipelines, worker farmsy reducciones, asi como la composicion estructurada de estos.
Ademas, por cada esgueleto se presentan distintas plantillas de implementacion para
distintas arquitecturas hardware. También presenta un modelo de costes (tiempo de
gjecucion) de modo que el programador puede predecir €l coste computacional de su

aplicacion antes de gecutarla. El lenguaje base en el que se sustenta es C++.

Los Activity Graphs presentan una capa intermedia para e proceso de
compilacion de un lenguaje basado en esqueletos, haciendo hincapié en la semantica.
Esta capa es independiente del lenguaje de esqueletos que se esté empleando y sirve
para proporcionar una semantica operacional a los lenguajes basados en esgqueletos. En
[Cole y Zavarella 00] se presentan los mecanismos para pasar de un lenguge de
esqueletos a los Activity Graphs correspondientes y como, a partir de estos, generar un

programa basado en MPI.

taskHPF es un lengugje de coordinacion de ato nivel para definir los patrones
de interaccion entre tareas HPF de forma declarativa. Las aplicaciones consideradas son
estructuradas como agrupaciones de moddulos HPF independientes, los cuales
interaccionan de acuerdo a patrones estaticos y previsibles. taskkHPF proporciona un
patron pipeline y directivas que ayudan al programador a balancear las etapas del
encauzamiento: la directiva ON PROCESSORS fija €l nimero de procesadores asignados a
unatarea HPF y la directiva REPLI CATE puede ser usada parareplicar etapas que no son
escalables. Los patrones pueden ser combinados para crear estructuras complejas de

formadeclarativa.

En realidad, taskHPF es la aplicacién de P3L para e paralelismo de datos y

tareas y su implementacion se realiza mediante la creacién de plantillas que contienen
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las [lamadas para la comunicacion. Esta comunicacion se realiza mediante la creacion

delos candesy las primitivas de COLTypr.

1.6 Nuestra Aproximacion, BCL.

La computacion paralela tiene unos 20 afios de antigliedad. En este tiempo, se
han podido resolver problemas complegjos con un gran rendimiento en &reas
tradicionales como la ingenieria y la ciencia y en nuevas aplicaciones como la
inteligencia artificial o las finanzas. Sin embargo, a pesar de algunos éxitos y de un
comienzo esperanzador, la computacién paralela no ha llegado a ser muy importante en
la informéatica, y los ordenadores paralelos vendidos sdlo representan un pequefio

porcentagje del total.

Esto es debido, entre otras razones, a que la teoria en € desarrollo de la
programacion paralela ha ido por detrés de la tecnologia hardware, como se menciono
anteriormente. Hay que tener en cuenta, ademas, que la gecucion de un programa
paralelo es adlgo extremadamente complgo. Para poner un gjemplo, considérese un
programa ejecutandose en una maguina con 100 procesadores (grande pero no inusual
hoy dia). Existen 100 hebras de control activas en cada momento. Cada una de €ellas se
puede comunicar con cualquiera de las otras y esta comunicacién puede ser asincrona o
puede necesitar una sincronizacién con la hebra destino. Por tanto, hay 100? posibles
Interacciones en progreso en un instante dado. El estado de un programa como este es

demasiado grande.

El objetivo de nuestra aproximacion es el de proporcionar un modelo muy
sencillo de programacion paralela, de modo que e programador de aplicaciones
cientificas se pueda centrar en la solucion de su problema, pudiendo abstraerse de la

complejidad que supone la gecucion paralela de su codigo.

Con este proposito es con € que se ha desarrollado BCL (Border-based
Coordination Language) [Diaz, Rubio, Soler y Troya 99][Diaz, Rubio, Soler y Troya
00a], un lenguaje de coordinacién para la solucion numérica de problemas basados en la
descomposicion de dominios, especiamente aguellos con superficie irregular que

pueden ser descompuestos en subdominios formados por blogques regulares. Usando este
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lenguaje, |os aspectos de coordinacién de una aplicacion se pueden separar claramente
de los méodos numéricos, viéndose incrementada la posibilidad de reutilizar tanto la

parte de coordinacion como el codigo numérico.

En la parte de la coordinaciéon se definen los diferentes bloques que forman e
dominio global del problema y las distintas fronteras entre esos blogues. Ademas, |la
forma en la que esas fronteras serén actualizadas también se especifica en la parte de
coordinacion, la cual se escribe completamente en BCL (que tiene una sintaxis basada
en Fortran 90/HPF). La parte computacional puede ser escrita en Fortran 77, 90 o HPF
junto con unas pocas extensiones BCL. De esta forma, se consiguen dos objetivos. €
programador de aplicaciones cientificas no necesita usar varios lengugjes, sino que
puede escribir ambos, la parte de coordinacion y la de programacion, con e mismo tipo
de lenguaje (excepto por algunos aspectos de coordinacion), de manerafacil y clara. Por
otro lado, se consigue la integracion de paralelismo de datos y tareas, explotandose asi
dos niveles de paralelismo: entre subdominios y dertro de ellos [Diaz, Rubio, Soler y
Troya 00b].

Aungue BCL se ha utilizado satisfactoriamente para la resolucién de problemas
de descomposicion de dominios y multibloque, otras aplicaciones que sacan
rendimiento a la integracion del paralelismo de datos y tareas, pueden ser expresadas
més fécilmente mediante el uso de patrones o esgueletos. Este hecho hizo surgir a DIP
[Diaz, Rubio, Soler y Troya 01a], un conjunto de construcciones de mas ato nivel para
expresar € paralelismo de tareas entre una coleccién de tareas HPF con paralelismo de

datos, las cuales interaccionan mediante patrones estaticos y predecibles.

Usando las caracteristicas de DIP, una aplicacién se organiza como una
combinacion de patrones comunes, tales como nul ti bl ock Yy pi pe. LOS patrones
especifican la interaccion entre los dominios de la aplicacién junto con la asignacion a
procesadores y la distribucién de datos. Por otro lado, € uso de dominios, que son
regiones junto con alguna informacion adicional, como son las fronteras, hace que sea
adecuado para la solucion de problemas numéricos, especiamente aguellos con una
superficie irregular que puede ser estructurada en bloques regulares. Ademas, otros
tipos de problemas con un patron de comunicacion basado en el intercambio de

(sub)matrices FFT2D, Convolucion, Narrowband Tracking Radar, etc.) pueden ser
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definidos y resueltos de forma facil y clara. EI uso de dominios evita que algunos
aspectos computacionales de la aplicacion, tales como |os tipos de los datos, tengan que
aparecer en € nivel de coordinacion. De esta forma se incrementa la reusabilidad del
patron. Por otro lado, la codificacién de la parte de computo se facilita mediante € uso
de las plantillas de implementacién que permiten a programador utilizar un nivel de
abstraccion més alto para desarrollar sus aplicaciones, meorandose también la

posibilidad de reutilizar € c6digo computacional.

En cuanto al trabajo relacionado comentado previamente, la Unica herramienta
disefiada expresamente para sacar partido a la descomposicion de dominios es
SciAgents. Sin embargo, no se trata de un lenguaje, sino de una herramienta gréfica
disefiada para problemas de descomposicion de dominios en PDE elipticas. BCL
permite afrontar otros tipos de problemas, tanto parabdlicos como aquellos cuyo patron
de comunicacion se base en el intercambio de (sub)matrices. Aunque SciAgents permite
varios niveles de paralelismo, su objetivo no es la eficiencia, sino el desarrollo rapido de
aplicaciones con multiples dominios. Por esta razon, no se optimiza la comunicacion

entre |os distintos agentes que resuelven cada dominio.

Con BCL, a tratarse de un lenguge de coordinacion, se puede separar
claramente la parte de coordinacién de la de computo, al contrario gue ocurre en otras
propuestas como Orca, HPF/MPI o Adaptor (en cuanto a la integracion del paralelismo
de datos y tareas se refiere). Los dos Ultimos son de mas bajo nivel puesto que obligan a
la inclusién explicita de las instrucciones de paso de mensgjes entre las tareas. S,
ademés, se pretende una implementacion eficiente, es necesario utilizar instrucciones
adicionales para el intercambio de los descriptores de distribucion de los arrays entre las
tareas HPF.

KeLP-HPF, a pesar de no ser un lenguagje de coordinacién, permite separar la
parte de definicion de las estructuras de datos y €l paralelismo del codigo encargado de
implementar e calculo numérico. Sin embargo, S se quiere sacar partido a la
integracion del paralelismo de datos y tareas, se obliga a usuario a tener en mente, no
solo la aplicacion y e paraelismo, sino también dos lengugjes de programacion HPF y
C++ que, ademés, pertenecen a dos paradigmas distintos, €l imperativo y € orientado a

objetos. Asimismo, la comunicacion entre las tareas se debe realizar siempre con
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instrucciones KeLLP y pasando los datos a las tareas HPF mediante la cabecera de las

subrutinas.

En cuanto a los lengugjes de coordinacion que permiten la integraciéon del
pardelismo de datos y tareas, Opus est4 pensado para problemas heterogéneos y
multidisciplinares mientras que € nuestro esta orientado a problemas numéricos donde
se coordinan un conjunto de tareas HPF estaticamente predefinidas. En Task Graphs, €l
programador es e responsable de definir los niveles de paralelismo posibles pero la
decision final latoma el sistema. No esté basado en HPF sino que € resultado final es C
con llamadas a MPI. En COLTHpr, € esguema de comunicacion entre tareas no puede
ser establecido en tiempo de compilacion y, ademés, la implementacion de este sistema

conlleva cambios en e compilador de HPF en & que se basa.

De los sistemas basados en € uso de patrones, € Unico que hasta la fecha
permite la integracion del paraelismo de datos y tareas es taskHPF. S bien las
construcciones de BCL englobadas bgjo e nombre de DIP tienen ciertas semejanzas con
taskHPF, en nuestro sistema se trabaja con dominios en lugar de canales con tipo, 1o que
permite no tener que especificar 1os tipos de los datos a nivel de coordinacién. Ademas,
el esquema de comunicacion se establece en tiempo de compilacién (lo que evita tener
gue hacerlo por cada envio) y nuestro compilador es capaz de obtener mas informacion
de los patrones (por giemplo e nimero de instrucciones de envio/recepcion necesarias)

lo que hace que los programas resultantes sean mas flexibles.

1.7 Estructura de la Memoria.

La memoria se ha organizado en siete capitulos de los que € primero congtituye

esta introduccion.

En e siguiente capitulo se describe e lengugje de coordinacion BCL. En primer
lugar se presenta €l lenguaje con € esquematipico de un problemaresuelto con BCL. A
continuacion, se describen las caracteristicas méas importantes del  lengugje,
diferenciando entre las primitivas que se incorporan para los procesos coordinadores y
las primitivas que utilizan los procesos trabajadores. Seguidamente se presenta un

gjemplo sencillo y comentado donde solo se utilizan esos aspectos basicos del lengugje.



I ntroduccién 35

A continuacion se profundiza en otros aspectos que se han incorporado para aumentar
su expresividad. Por ultimo, se presentan otros gjemplos para explicar de forma méas

clara cada una de las caracteristicas del lengugje.

En d capitulo 3 se muestra la utilizacion de BCL para la integracion del
paralelismo de datos y tareas. Para ello, se explica primero la problemética de esta
integracion y se comentan |os inconvenientes de otras aproximaciones. A continuacion,
se explican las nuevas primitivas con las que se ha extendido BCL para afrontar la

integracion y se muestran ejemplos.

El cuarto capitulo explica las caracteristicas con las que se ha extendido BCL
para el uso de patrones o esqueletos, 10 que hemos denominado DIP. En primer lugar, se
describen los patrones introducidos para mejorar la expresividad de la parte de
coordinacion de una aplicacion y la posibilidad de utilizar plantillas de implementacion
para facilitar la programacion de la parte computacional. A continuacion se presentan

algunos gjemplos parailustrar € modelo.

Los detalles de la implementacion de BCL en lo que se refiere a la integracion
del paraledismo de datos y tareas y a su ampliacion para € mangjo de patrones y
plantillas se muestran en el capitulo 5. En primer lugar se explican distintas aternativas

para su implementacion y se justificala elegida.

En el capitulo 6 se presentan distintos problemas resueltos mediante BCL (con o
sin su extenson DIP) y se muestra la eficiencia de la implementacion. En uno de los
apartados se estudia en profundidad un problema numérico que ha sido resuelto
mediante distintas técnicas de descomposicion de dominios, tanto desde e punto de
vista de la precision de los resultados como de su eficiencia. El esquema de resolucion

de este problema se presenta en € anexo.

El séptimo y Udltimo capitulo muestra las conclusiones obtenidas tras la
realizacion del trabgjo presentado en esta tesis, se enumeran sus contribuciones y se

sefiadlan posibles lineas de investigacion futuras.
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Capitulo 2. BCL. Un lenguaje de

coor dinacion basado en fronteras

Nuestra aproximacion estd pensada para ser utilizada por una clase de usuarios
(tales como ingenieros, mateméticos y fisicos), que ain sabiendo programar, no estan
acostumbrados a utilizar un lengugje de programacion paralelo de ato nivel que,
ademés, no siempre proporciona la eficiencia deseada para un tipo de aplicaciones que
requieren gran cantidad de recursos computacionales. Hay que tener en cuenta que
utilizar un modelo de programacion de bajo nivel, como puede ser el uso de bibliotecas
estandar como MPI o PVM, hace que € desarrollo de software sea complicado y
tendente a la aparicion de errores, puesto que € programador tiene que tener en mente,
no solo e problema que esta resolviendo y € lenguaje con € que lo estd programando
sino también, e modelo de paralelismo, e paso de mensgjes, la sincronizacion entre

procesos, €etc.

BCL es un lenguaje de coordinacién ideado para definir de una forma facil la
solucion numérica de problemas cientificos, especiamente aguellos basados en la
descomposicion de dominios. Este tipo de problemas suele ser heterogéneo, lo cual
implica una complejidad afiadida a la resolucion del problema. La heterogeneidad a la

gue nos referimos puede ser de cuatro tipos.
Fisica: Los problemas aresolver siguen procesos fisicos distintos.
Algoritmica: Laforma de resolver cada parte del problema es distinta.
Geométrica: EI dominio de la aplicacion puede ser irregular.

Computacional: La arquitectura de los ordenadores que resuelven cada parte del

problema puede ser distinta.
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Con este lengugje se intenta ofrecer un modelo de programacion que resulte fécil
de aprender y que se pueda utilizar comodamente tanto para la definicion y resolucion
de este tipo de aplicaciones, como para proporcionar un modelo de paralelismo sencillo

gue puede ser de gran utilidad a la clase de usuarios mencionados anteriormente.

L os objetivos marcados a la hora de desarrollar BCL son, por un lado, buscar un
lenguaje que sea fé&cil tanto de aprender como de utilizar y, por otro, que su
implementacion se puedarealizar de forma eficiente. Para cumplir €l primer objetivo, se
han separado |os aspectos de sincronizacion y comunicacion entre |os distintos procesos
de la parte de computo, de modo que, cuando se est4 definiendo la primera, €l
programador no tenga que tener en cuenta todos los detalles de la segunda y viceversa.
Para lograr una implementacion eficiente, se saca partido a la integracion del
paralelismo de datos y tareas. En este capitulo nos centraremos en describir € lenguaje
sin la integracion de ambos tipos de paralelismo ya que esto se realiza en €l capitulo
siguiente.

BCL no es un lenguaje de propdsito genera, sino que estd pensado para
problemas numéricos donde la comunicacion se reduce al intercambio de (sub)matrices,
como, por egemplo, problemas multibloque y de descomposicién de dominios. En €
apartado 1.1 se hizo una introduccion de los métodos de descomposicion de dominios,
puesto que éstos son los tipos de problemas a los que est4 orientado BCL. A
continuacion, se muestra el esquema general de un problema de este tipo (Figura 1). En
este ggemplo, se han definido dos dominios u y v, cuyos puntos interiores se resuelven
de forma separada. Una vez resueltos estos valores de ambos dominios, es necesaria una
comunicacion de los valores calculados para la frontera. Cuando estos llegan, se aplican
condiciones a las fronteras y se comprueba, mediante alguna técnica, la convergencia
del método. Este proceso se repite hasta que € error en las fronteras cumpla algan

criterio, como, por g emplo, ser menor que un valor predeterminado.

Puesto que BCL estd pensado para resolver este tipo de problemas, en un
programa BCL habra un proceso coordinador y uno o varios procesos trabajadores. En
el proceso coordinador, se describe, por un lado, la geometria del dominio de la
aplicacion, y por otro, los aspectos de comunicacion y sincronizacion entre los distintos

procesos que resuelvan la aplicacion. Para ello, se definen los subdominios en los cuales
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Figura 1. Esquema tipico de resolucion de un problema de descomposicion de dominios.

se ha dividido e dominio genera de la aplicacion y € criterio de convergencia. La
definicion de los dominios incluye las fronteras y las funciones para actuaizar estas
fronteras. El proceso coordinador también es responsable de la creacion de los procesos

gue resolveran los subdominios (procesos trabajadores).

De esta forma, se consigue que la codificacion de los procesos trabajadores sea
independiente del resto de subdominios de la aplicaciéon. Al gual que ocurre con €
modelo IWIM, los procesos trabajadores no necesitan saber con qué procesos tienen que
comunicarse, Sino que esto se establece en € coordinador, aumentandose asi la
posibilidad de reutilizar la parte de computo. Por otro lado, el proceso coordinador
puede estar definiendo una geometria muy compleja, la cua puede ser reutilizada para

resolver otro problema numérico con la misma geometria.

Los procesos trabajadores pueden ser implementados mediante programas
distintos o0 mediante e mismo programa (MIMD o SPMD). En € primer caso,
escribirlos usando BCL, € programador se puede abstraer de los procesos a los que
tiene que enviar o de los gue tiene gque recibir informacion y de los datos a intercambiar
con €l resto de los procesos. Al wsar el mismo programa para trabajadores distintos, se
potencia la reutilizacién de codigo, que a recibir como parametro distintos dominios
con sus respectivas fronteras, puede servir para resolver distintos subdominios del

problema global. Ademas, € proceso coordinador puede pasar a los procesos
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trabajadores un nimero indeterminado de argumentos, incluso funciones, de modo que,
de esta forma, se puede parametrizar el proceso trabajador con el tipo de ecuaciones a
resolver, la iniciaizacién de cada subdominio, las ecuaciones a imponer en las
fronteras, etc.

El hecho de que la sintaxis de BCL esté basada en Fortran 90 y HPF produce
tres efectos:

Puesto que Fortran es el lenguaje mas extendido entre la clase de usuarios a la
gue se dirige este trabagjo, tarto su aprendizaje como su utilizacién sera mas
fécil.

Ambas partes, la de coordinacion y la computacional, pueden ser escritas en €l
mismo lenguge y, por tanto, € programador de la aplicacion no necesita
aprender varios lenguajes para describir las partes del problema (al contrario que

ocurre en otras aproximaciones [Fink y Baden 98]).

Al utilizar HPF en la parte computacional, se puede sacar provecho de la
integracion del paraelismo de tareas entre los diferentes subdominios y al
paralelismo de datos aplicado para la solucion de cada subdominio. Debido a
gue la comunicacion entre las diferentes tareas esta limitada a aguellas
especificadas en el proceso coordinador, se evitan los inconvenientes de otras

aproximaciones, consiguiéndose asi una implementacion eficiente.

2.1 Esqguemade un Programa BCL.

La Figura 2 muestra el esgquema tipico de un programa en BCL. El proceso
coordinador serd el cuerpo principal del programa, Figura 2a. Este proceso es el
responsable de la definicion de los dominios del problema, las fronteras que existen
entre ellos y las variables que se necesitan para € test de convergencia. También se
encargara de crear los procesos trabajadores que realicen los célculos asociados a cada

dominio.

El esquema tipico de un proceso trabajador es el de la Figura 2b. Los procesos

trabajadores son declarados como una subrutina y reciben como argumentos, entre
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program nonbr e_prograna subrouti ne nonbre_subrutina(. . .)
decl araci 6n de DOM NI OS decl araci 6n de DOM NI OGS
decl araci 6n de CONVERGENCI A decl araci 6n de CONVERGENCI A

. decl araci 6n de GRI D
defini ci ones de DOM NI OS
defi ni ci ones de FRONTERAS inicializaciéon GRI D

e do while .not. converge
CREACI ON de PROCESOCS .
end PUT _BORDERS

GET_BORDERS

comput aci 6n | oca

test de CONVERGENCI A
enddo

end subroutine

a) b)

Figura 2. Esquema tipico de un programa BCL. a) El Proceso coordinador. b) El proceso
trabajador.

otros, los dominiosy las variables de convergencia definidas en el proceso coordinador.
Las variables declaradas con €l atributo GRI D se utilizan para amacenar los datos
correspondientes a cada uno de los dominios. Los caculos locales son llevados a cabo
mediante sentencias esténdares Fortran90/HPF mientras que la comunicacion y la
sincronizacion entre los procesos trabajadores se realizan mediante tres primitivas

sencillas pero potentes que introduce e lengugje: PUT_BORDERS, GET_BORDERS Y
CONVERGE.

2.2 El NUcleo Basicode BCL.

Como puede verse en la Figura 2, algunas de las caracteristicas del lenguagje se
utilizan exclusivamente en los procesos coordinadores, como, por ejemplo, la definicion
de fronteras entre dominios. Otros aspectos se utilizan sdlo en los procesos trabajadores,
como es el uso de las variables con atributo GRI D, mientras que otras caracteristicas son
comunes a ambos tipos de procesos. A continuacion, se describen las partes béasicas del
lenguaje, haciendo distincion entre el proceso coordinador y los trabgjadores. De esta
forma, € lector se puede hacer una idea general del modelo sin entrar en otros detalles
gue se describen en €l apartado de Aspectos Adicionales del Lengugje. Aunque éstos
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aspectos son importantes, puesto gue incrementan la expresividad de BCL, su estudio se

puede retrasar para comprender mejor la parte esencial del lenguaje.

2.2.1 El Proceso Coordinador.

El proceso coordinador se encarga principamente de la declaracion de los
dominios sobre los que trabgjara cada proceso trabgjador y de la definicion de las
fronteras entre ellos. Para facilitar € trabgjo con dominios se ha introducido € tipo de

datos:

DOVAI NdD. Donde d es la dimension del problema con el que se esta trabajando y
esta comprendida entre 1 y 4. Una variable de este tipo consiste en 2-d nimeros
enteros y representa un dominio en e plano, es decir, un subconjunto de Z%. Se
ha preferido no limitar el valor de d a 3 porque en algunas aplicaciones (como
aquellas en las que hay que almacenar varios valores por punto) puede ser
interesante trabagjar con una dimensién mas. La declaracion de las variables se

realizacomo en &l gemplo:

DOVAI N2D u

donde se declarala variable de tipo dominio de dos dimensiones denominada u.

La asignacion de valores a una variable de este tipo se puede realizar siguiendo
el estilo de Fortran 90 cono en e gemplo que sigue. Los valores asignados
corresponden a los puntos cartesianos necesarios para definir el dominio. Un

gjemplo de asignacion tendria la forma:
u=(/1, 1, Nx, Ny/)

Esta instruccion asigna a la variable u la region del plano que se extiende desde
el punto (1, 1) hastael punto ( Nx, Ny) . Los cuatro nimeros que definen u deben
ser variables 0 constantes de tipo | NTEGER. Un dominio representa una region
junto con otra informacion que es de interés al proceso trabgjador y que se
define en € coordinador. Tanto e proceso coordinador como los procesos
trabgjadores pueden definir variables del tipo Doval N. Sin embargo, sus valores

se asignan en e proceso coordinador y los trabgjadores los utilizan para
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consultarlos. La informacién que se guarda en una variable dominio consiste en

laregion y las fronteras del dominio?.

En problemas de descomposicion de dominios, 1os procesos trabajadores han de
comunicarse para comprobar s se ha alcanzado la convergencia del método.
Para facilitar la comunicacion y la sincronizacion, se ha introducido un nuevo
tipo de dato, CONVERGENCE. El proceso coordinador declara variables de este
tipo, pasdndolas como parametro a los distintos trabajadores. Los trabajadores
gue compartan una variable de este tipo podran comunicarse de forma elegante
para hacer un test de convergencia. El nUmero de procesos que tomaran parte en

el test es indicado opcionalmente mediante la cldusula oF. Por g.emplo:

CONVERGENCE ¢ OF num
Donde num es una expresion evaluable en tiempo de compilacion. Sin embargo,
s numno es especificado con la cldusula oF, serd obligatorio asignar un valor a
campo NUM PROCESSORS correspondiente a la variable declarada del tipo

CONVERGENCE.
CYNUM_PROCESSORS = n * p

gue obviamente se realiza en tiempo de g ecucion

La creacion de los procesos trabajadores se hara mediante la instruccion CREATE.
La asignacion de procesos a los procesadores se hara de forma transparente

desde el punto de vistadel programador,

CREATE processName (u,c,. . .)
donde processName es & nombre del segmento de codigo que debera ser
gjecutado como un nuevo proceso de manera asincrona. De esta forma, varios
procesos pueden ser gecutados en paralelo. Las variables u y ¢ son de tipo
DOVAI N Y CONVERGENCE, respectivamente. Aungue no es obligatorio que un
proceso trabajador tome como pardmetro una variable de tipo DOVAI N, Si es |0

habitual, puesto que es la forma (junto con las variables CONVERGENCE) de

2 En una variable de tipo dominio también se almacena otrainformacién como se verd en los apartados de

Aspectos adicionalesy en el de Implementacién.
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comunicarse con € resto de los procesos. Un trabagjador puede recibir como
argumento varios dominios, pero un dominio no puede ser pasado a mas de un
trabajador.

El proceso processName puede recibir, ademas, un numero arbitrario de
argumentos adicionales de cualquier tipo gque la aplicacion necesite. También se
pueden pasar como argumentos subrutinas y funciones declaradas externas. Esto
es especiadmente Util cuando la funcién principal de varios trabajadores es la
misma y sélo una parte especifica es diferente. Como eemplo, cuando las
condiciones iniciales impuestas para cada dominio son diferentes, pero € resto
del problema es resuelto con el mismo algoritmo, la subrutina de iniciaizacién

puede ser pasada como un argumento.

En e proceso coordinador, también se definen las diferentes fronteras entre los
dominios declarados. Esto se hace mediante d conector <- que afecta a dos o

mas dominios (en general, a unaregion de cada uno de ellos). Por ggemplo:

u(Nx, 1, Nx, Ny) <- v(2,1, 2,Ny)
indica que la region de u delimitada por los puntos (Nx, 1) a (Nx, Ny) sera
actualizada por los valores correspondientes a la region de v delimitada por los

puntos (2, 1) y (2, Ny).

Los tamarios de las regiones de los dominios especificados a ambos lados del
operador <- deben ser iguales® aunque no su forma. Sin embargo, si se permite
aplicar una funcién a lado derecho del gperador donde estén implicados varios

dominios (0 unaregion de ellos).

Desde ahora llamaremos frontera a la conexién resultante de la aplicacion del
operador <- . Se denominara frontera de entrada con respecto a una variable de tipo
dominio ala conexion en la cua la variable esta a la izquierda del operador. De forma
similar, se denominara frontera de salida s la variable dominio esta a la derecha del

operador y no a laizquierda. Hay que tener en cuenta que una variable de tipo dominio

3 En un trabajo futuro el modelo ser& extendido para soportar mallas no estructuradas.
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se puede encontrar a ambos lados del conector, s sus valores son actualizados usando
una funcidon que tome como argumento, tanto sus propios vaores como valores de otro

dominio. Un dominio puede tener varias fronteras asociadas (de entrada y/o de salida).

2.2.2 Procesos Trabajadores.

La parte de computo de la aplicaciéon la redizan los procesos que han sido
creados desde e coordinador. Para facilitar la codificacion de estos, se introduce un
atributo, denominado GRI D, y dos huevas instrucciones de forma que e programador no

tenga que descentrarse de su problema para describir la comunicacion y sincronizacion.

El atributo GRI D se usa para declarar un array de datos que también contiene un
dominio asociado (junto con sus fronteras). Desde € punto de vista sintéctico,
una variable que se declara con e atributo GRI D sera considerada como un
registro con dos campos. Uno de €llos, llamado DowvAI N, serd € dominio
asociado a ese GRI D. El otro, serd denotado como DATA y contendra los valores
correspondientes a los puntos de ese dominio, equivaliendo, por tanto, a un array
dindmico* de Fortran 90. Como en e caso de un tipo DOVAI N, la dimension

estard comprendida entre 1 y 4. Por lo tanto, €l g emplo:

REAL, GRID2D :: ¢
declara una variable que contiene un dominio, g¥@OVAI N, y un array de nimeros
reales, g¥DATA, que sera creado dindmicamente cuando un valor sea asignado a
campo del dominio. Una variable de tipo GRI D puede ser asignada a otra variable
del mismo tipo s tienen e mismo tamafio de dominio o s la variable asignada
no tiene definido un dominio todavia. En este caso, se gecutaran los siguientes

pasos automati camente:

1. Se copia € campo DOMAIN junto con la informacién relativa a las

fronteras asociadas a ese dominio.

* Esto es una extension del lenguaje puesto que un array dindmico no puede ser un campo de un registro

en Fortran 90 estandar.
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2. Se crea dindmicamente €l campo DATA de la variable receptora con
espacio suficiente para almacenar los datos correspondientes a ese
dominio.

3. Por ultimo, se copia el dato almacenado en € campo DATA.

Noétese que €l tipo de la variable puede ser cualquiera, incluyendo tipos definidos
por el usuario. De esta forma, se puede incrementar la reusabilidad del proceso
coordinador. Como gemplo, se puede pensar en un proceso coordinador que
representa una geometria compleja de un dominio. Puede ser que se necesiten
digtintas aplicaciones donde los procesos fisicos a resolver por los trabajadores
sean muy distintos, necesitandose, en algunas aplicaciones, varias variables por
punto. Basta con cambiar € tipo base del GRI D en los procesos trabajadores sin

gue ello afecte alos dominios definidos en e coordinador.

Los datos correspondientes a un proceso y que necesita otro son enviados por la
siguiente instruccion:
PUT_BORDERS ( g)

donde g es una variable con € atributo GRI D. Esta instruccién causa que aquellos
datos correspondientes a g que estan dentro de la regién establecida como
frontera de sdlida en e dominio g¥®OVAI N sean mandados a proceso que
contiene un GRI D con un dominio asociado que tiene la misma frontera definida
como de entrada.

Esta es una operacion asincrona; por tanto, €l proceso en gjecucion no necesita

esperar que la comunicacion finalice, sSino que continda su g ecucion.

Con el propdsito de recibir los datos necesarios para actualizar las fronteras de
entrada asociadas al dominio correspondiente a una variable g con el atributo
GRI D, se introduce la instruccion:

GET_BORDERS ( g)
El proceso que llama a esta instruccion suspendera su gecucion hasta que se
reciban los datos que necesitan todas las fronteras de entrada asociadas a

g¥DOMAI N. Una vez recibidos, los valores afectados en la definicion de fronteras
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son actualizados. S se ha definido una funcién a lado derecho del operador <-,

entonces se [lamara a esta funcién para actualizar |os datos.

Ambas instrucciones pueden ser agrupadas en una sola instruccion
UPDATE_BORDERS( g) . Sin embargo, en algunas aplicaciornes es mejor separar € envio
de la recepcion de forma que € tiempo empleado en la comunicacion pueda ser usado
para realizar calculos (solapamiento de comunicacion y cdculo). Esta separacion es la

clave de la eficiencia de algunos algoritmos.

La comunicacion necesaria para determinar si €l criterio de convergencia de un

método ha sido alcanzado, es llevada a cabo por la instruccion:

CONVERCGE (c, variable, NombreProceso)
donde ¢ es una variable de tipo CONVERGENCE, vari abl e €s una variable escalar
de cuadquier tipo y NombreProceso es & nombre de una subrutina. Esta
instruccion produce una reduccion (en el sentido de paralelismo de datos®) del
valor escalar usado como segundo argumento. La cabecera de la subrutina sera
Como sigue:
subrouti ne NombreProceso (resultado, variablearray, tam

Lainstruccion CONVERGE manda los valores de var i abl e al resto de |os procesos
gue comparten ¢ y recibe de ellos el vaor que cada uno tiene para vari abl e.
Esos valores son asignados entonces a los componentes de vari abl earr ay. El
nimero de procesos implicados en la convergencia (definidos para la variable
con el tipo CONVERGENCE, en la clausula oF del coordinador) es pasado al
argumento t am Entonces, se llama a la subrutina Nombr eProceso y € vaor

obtenido parar esul t ado esasignado avari abl e®.

® Una variable escalar en un programa SPMD tiene el mismo valor en cada procesador. Cuando esto no
ocurre, puede ser llevada a cabo una reduccién, de forma que una funcién (maximo, media) pueda ser
aplicada alos diferentes valores de esa variable. El valor calculado es pasado a cada procesador de forma

gue cada uno tenga el mismo valor.

® Lafuncién es ejecutada de forma redundante por todos los procesadores. Esto se hace asi para evitar la

comunicacion final del resultado.
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2.2.3 Un g emplo simple.

A continuacion se muestra un gjemplo sencillo que solo utiliza los aspectos del
lenguaj e comentados hasta ahora.

El Programa 1 muestra el proceso coordinador para un problema regular que

resuelve la ecuacion de Laplace en dos dimensiones:

—+—=0 enW Ecuacion 1.

donde u es una funcion real, W es e dominio, un subconjunto de R? y se han impuesto

condiciones de fronterade Dirichlet en W, lafronterade W, esdecir:
u=g en TW Ecuacién 2.

Para su resolucion se ha utilizado € método de diferencias finitas de Jacobi con
5 puntos (Figura 3). Aunque éste no es un buen método de resolucion del problema, su

sencillez permite describir € lengugje sin tener que entrar en los detalles de un método
mas complgo.

El problema se resuelve con dos dominios como se puede ver en la Figura 4. El
primer dominio, denominado u, se extiende desde la columna 1 ala columna Nx-1. La
columnaNx no pertenece a este dominio, con o cual, no debe ser calculada junto con el

resto del dominio u, sino que se resuelve junto con v, € cua pasara la informacion

A

ui,j+1

v
®
y N

Ui-f,j T Ui j Ui +1,

Ui j-1

v

Figura 3. El método de Jacobi con 5 puntos. Cada valor se actualiza con el de sus vecinos.
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Figura 4. Representaciéon de un dominio regular con dos subdominios.

calculada en la columna 2 a u. Simétricamente, los datos para la columna 1 no se
calculan junto con € resto de v sino que se toman los calculados junto con u en la
columna Nx-1. Nétese que en la figura, los valores a calcular se representan por las
lineas (y no por € espacio entre ellas). Las columnas Nx de uy 1 de v son puntos
externos (en alguna literatura se denominan ghost pointso shadow edges) y se utilizan
para almacenar datos que son necesarios para los célculos locales, pero que pertenecen a
otros procesos. Usando estos puntos, se disminuye la necesidad de comunicacion,
incrementandose la eficiencia de la aplicacion’.

Lalinea 2 del Programa 1 se usa para declarar dos variables de tipo DOVAI N2D,
las cuales representan dominios bidimensionales. Estas variables toman sus valores en
las lineas 4 y 5. En este caso, toman los mismos valores, por |0 que representan
rectdngulos que cubren la region que abarca desde el punto (1, 1) hastad (Nx, Ny) .
Ambos, Nx Yy Ny (cuyas declaraciones han sido omitidas) pueden ser variables o
constantes de tipo | NTEGER. De hecho, las declaraciones 4 y 5 son simples asignaciones
de cuatro valores enteros en tiempo de g ecucion. No es necesario que |os dominios sean

geométricamente contiguos ni diguntos, ya que las fronteras han sido definidas

" El uso de esta técnica tiene dos ventajas. Por un lado, los datos que se envian se almacenan localmente
de modo que se evita una nueva comunicacion si se tienen que usar varias veces. Por otro lado, el envio
de los datos se hace de una sola vez en lugar de mandarlos uno a uno, disminuyéndose asi el tiempo

empleado en la comunicacion.
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explicitamente. También se pueden obtener fronteras implicitamente como se verd més
adelante.

1) program ej enpl ol

2) DOVAIN2D u , Vv

3) CONVERGENCE ¢ OF 2

4) u = (/ 1,1, Nx,Ny /)

5 v =(/ 1,1, Nx,Ny /)

6) u (Nx,1, Nx,Ny) <- v ( 2,1, 2,Ny )

7) v (1,1, I,Ny ) <- u( Nx = 1,1, Nx — 1,Ny )
8) CREATE solve (u, ¢ )

9) CREATE solve ( v, ¢ )
10) end

Programa 1. El proceso coordinador para un dominio regular.

El enlace entre dominios se efectia mediante la definicion de sus fronteras
usando € operador <-. Como se puede observar en e Programa 1, la definicion de
fronteras en la linea 6, causa que los datos de la columna 2 del dominio v actualicen la
columnaNx deu. Anadlogamente, la declaracion de lalinea 7 causa que los valores de la
columnaNx - 1 deu actualicenlacolumnal dev. En el gemplo, u tiene dos fronteras
asociadas, una de €llas es una frontera de entrada (definida en la linea 6) y la otra es de
sdida (definidaen lalinea 7).

La linea 3 declara un tipo de variable CONVERGENCE, que es pasada como
argumento a proceso trabajador creado por e coordinador. La cldusula oF 2 indica el
nimero de procesos que tomaran parte en e criterio de convergencia. Sin embargo,
cuando el proceso trabagjador declara € pardmetro formal, la cldusula oOF no se
especifica, ya que este proceso no necesita saber cuantos procesos estan implicados en
la convergencia del método. De esta forma, se incrementa la reusabilidad de los

trabajadores (los aspectos de coordinacion se especifican en €l proceso coordinador).

Laslineas 8 y 9 son las que crean los procesos trabajadores. Cada proceso recibe
un tipo de variable DOVAI N y otro de tipo CONVERGENCE. Hay que destacar €l hecho de
gue las variables del proceso coordinador u y v sean declaradas de tipo DOVAI N, en vez
de GRID. Esto se hace asi para evitar tener que comunicar una gran cantidad de
informacion entre el proceso coordinador y cada uno de los trabajadores. De esta forma,

solamente se necesita una pequefia cantidad de informacién para comunicar un DOVAI N
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(cuatro nimeros enteros, en €l caso bidimensional, junto con las fronteras asociadas a

dominio).

La linea 10 causa la finalizacion del proceso coordinador. El programa BCL

terminara su gjecucion cuando todos los procesos trabajadores finalicen.

El codigo del proceso trabgjador se muestra en € Programa 2. La linea 1 es la
cabecera de la subrutina llamada desde el coordinador. Las lineas 2 y 3 declaran los

argumentos formales u y v, que son pasados desde € coordinador.

1) subroutine solve (u, ¢)

2) DOVAI N2D u

3) CONVERGENCE c

4) doubl e precision, GRID2D:: g, g old
5) g%OOMAIN = u

6)call initGid (g)

7)do i=1, niters

8) PUT_BORDERS ( g)

9) GET_BORDERS (g)

10) g old =g

11) call conputelLocal (g, g_old)
12) error = conmputeNorm (g, g_old)
13) CONVERGE (c, error, maxim

14) Print *, “Max norm ", error
15) enddo

16) end subroutine solve

Programa 2. El proceso trabajador para el ejemplo de Jacobi.

El atributo GRI D aparece en la linea 4. Cuando se le asigna un dominio a una
variable con € atributo GRI D, linea 5, se crea un array dindmico capaz de almacenar los
datos para € dominio que esta siendo asignado. El tipo de componente de este array es
el especificado en la declaracion de la variable (linea 4). En este caso, €l tipo esdoubl e

preci si on. Lainicializacion de g“ATA se efectlia en la subrutina llamada en la linea 6.

Las lineas 8 y 9 son las primeras que conllevan comunicacion. La instruccion
PUT_BORDERS en lalinea 8 causa que los datos de g“ATA correspondientes a los valores
de gv@OMAI N con una frontera de salida asociada (ver instrucciones 6y 7 en € Programa
1) sean enviados a los procesos gque contienen un GRI D cuyo dominio tenga la misma
frontera asociada como de entrada. En lalinea 9, la declaracién GET_BORDERS detiene la

gjecucion del proceso hasta que los datos necesarios para actualizar los valores con una
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frontera de entrada asociada hayan Ilegado. Esos datos se almacenan entonces en las

posiciones correspondientes de g%DATA.

La instruccién de la linea 10 produce la asignacién de dos variables con €l
atributo GRI D. Puesto que la primera vez gque se gecute esta instruccion g_ol d no tiene
definido su dominio alin, se llevaran a cabo los tres pasos comentados anteriormente (es
decir, copia del dominio, creacion de la variable dinamica y copia de los valores de la
variable). En bs iteraciones sucesivas, sdlo se realizara la copia de los valores del

campo g%ATA ag_ol dYDATA.

La computacion local se realiza mediante las Ilamadas a las subrutinas de las
lineas 11 y 12 mientras que el método de convergencia usado se comprueba en la linea
13. La ingtrucciébn CONVERGE causa una comunicacion entre los dos procesos que
comparten la variable c, declarada como CONVERGENCE. El valor comunicado en este
caso es el valor delavariable er r or . El valor maximo (calculado por la funcién maxi m)
obtenido por cada proceso es asignado a la variable error una vez que la gecucion de

CONVERGE haya finaizado.

Una de las ventgjas de BCL es la reusabilidad de los distintos procesos. Para
ilustrarlo con un gjempl o, considérese ahora un problema irregular como €l de laFigura
5. En é intervienen 3 dominios en lugar de 2, definiendo un dominio global irregular.
Este problema puede ser resuelto utilizando € proceso coordinador mostrado en €

Programa 3.
Y A

Nr |

Nr n2

Nr ml

v
X

0 Ncl Ncm Ncr

Figura 5. Un dominio irregular.
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1) program exanpl e2
2) DOVAIN2D I, m r
3) CONVERGENCE c OF 3

4) | = (/0,0, Ncl, Nrl /)

5) m= (/Ncl-1,Nrnl, Ncm+l, NrnR /)

6) r = (/NecmO0, Ncr, Nrl /)

7) 1 (Ncl,Nrpmil ,Ncl,Nrn2) <- m(Ncl, Nrnil , Ncl, NrnR)

8) mMNcl-1,Nrnil ,Ncl-1,Nrn2) <- | (Ncl-1,Nrnil , Ncl-1, NrnR)
9) m Nemtl, Nrnil, Ncm+l, NrnR) <- r(Ncmt+l, Nrnil, Ncm+l, NrnR)
10) r(Ncm Nrnl, Ncm NrmR) <- m(Ncm Nrnil, Ncm NrnR)

11) CREATE solve (I, c )

12) CREATE solve ( m c )

13) CREATE solve ( r, c )

14) end

Programa 3. Proceso coordinador para un problema irregular.

En éste se definen las coordenadas de |os tres dominios en que se descompone la
aplicacion y las fronteras entre ellos. Puesto que las condiciones que se imponen en las
fronteras son las mismas que las impuestas en los limites de cada dominio, € proceso

sol ve que se utilizé en € Programa 2, se puede reutilizar sin ninguna modificacion.

En este ggemplo, a contrario que en €l del Programa 1, la definicion de los
dominios se redliza teniendo en cuenta, no solo sus tamafios, sino también su posicion
en el plano. Hacerlo de esta forma revela la posibilidad de obtener automaticamente
cierta informacion de forma implicita, como son las fronteras entre dominios. Esta

posibilidad, entre otras, se comenta en €l apartado siguiente.

2.3 Aspectos Adicionales del Lenguaje.

Ademéas de las caracteristicas antes mencionadas, algunos otros aspectos se han
anadido a BCL para incrementar la expresividad del lenguge. De esta forma, se facilita
tanto la codificacion de la solucién de este tipo de problemas como la comprension y

modificacion de los programas ya escritos.

2.3.1 Tipos de datos para la manipulacion de regiones.

Ademés de los tipos de datos vistos hasta ahora, también se incluyen otros tipos

de datos para la manipulacion de regiones del plano:
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PO NTdD. Consiste en una tupla con d elementos, representando un punto en un
sistema de coordenadas enteras de dimension d. De esta forma se puede declarar,
por g emplo:

POl NT2D p

donde p representa un punto en el espacio bidimensional. Para acceder a cada
uno delosd numeros enteros que forman el punto se utiliza la notacion de array,
es decir, p(i) seradla i -ésima coordenada ce p. El sistema de coordenadas es
entero, esdecir, p T z9 o dicho de otro modo, €l tipo de p(i) eSinteger. La
dimensionalidad se ha limitado a 4.

REG ONdD. Representa una region rectangular, es decir, un subconjunto del
espacio Z%. Una region es identificada univocamente mediante dos puntos o bien
mediante 2-d nimeros enteros. Es decir, para € caso de tres dimensiones, se

puede definir la variable R de la siguiente forma:

REG ON3D R

y asignarle luego un valor mediante dos puntos Répl y R¥p2 0 mediante una
instruccién del tipo R= (/1,1,1,3,5,4/). Hay que tener en cuenta que €
primer punto se entiende que serd el méas cercano al origen de coordenadas
mientras que € segundo sera & més Ilgano (Figura 6). Para e caso
bidimensiona e primero sera la esguina inferior izquierda y € segundo la
superior derecha. De esta forma, cada coordenada del primer punto ha de ser
inferior ala del segundo, esdecir, s $i, 1 £i £ d|Rwpi(i) >RwW2(i) la

regién representa un conjunto vacio.

A
Z
P2

P1

v
_<

—

Figura 6. Un ejemplo de region tridimensional
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Tanto las variables de tipo REG ON como las de tipo DOMAIN podrén ser
utilizadas para indexar una variable de tipo GRI D. De estaforma, s r es una variable de
tipo REG ON con el valor (/1, 2, 4,5/) Y g esunadetipo GRI D, lainstruccion

g( r )=0.0

seriaequivalente ag¥ATA(1: 4, 2:5) = 0.0.

Iguamente, las variables de tipo REG ON se pueden utilizar para indexar
variables de tipo Doval N. Esto es particularmente Util a la hora de definir las fronteras
entre dominios. Asi, por gemplo, si i zq y der son dos variables de tipo REG ON, puede

ser comodo definir fronteras de la siguiente forma:
u(izgqg) <- v ( der)
2.3.2 Manipulacién deregionesy dominios.

Para la manipulacion de regiones y dominios se introducen varias subrutinas y
funciones que se agrupan con nombres segun su funcionalidad. Mediante la utilizacién
de interfaces genéricas se puede llamar a distintos procedimientos con e mismo
nombre. De esta forma, el compilador determina el procedimiento a llamar en funcion

del nimero y tipo de los parametros.

Entre estas se encuentran las de modificacion de los valores de regiones para

hacer crecer o disminuir e areade unaregion y para desplazarla (Figura 7).

Lafuncion GrRowtoma dos argumentos, una variable de tipo DOVAI N 0 REG ON 'Y
un nimero entero. Devuelve una variable que tiene un incremento en todas las
direcciones en e vaor indicado como segundo pardmetro. Por gemplo, cuando

g ecutamos:

u
\'

(/7 2,2, x, Ny /)
GRONV( u, 1)

lavaridble v tomae valor ( 1, 1, Nx+1 , Ny+1 ).

Lafuncidn sHI FT toma como argumento una region o dominio seguido de tantos
nimeros enteros como la dimension del primer argumento. El tipo del valor
devuelto es e del primer argumento y su vaor es e resultado del
desplazamiento de la region en los valores indicados. Asi, S se gecutan las

instrucciones:
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U GROW U, 1) SHI FT(u, 0, 1)

4
v
v

Figura 7. Resultado de las funciones GROWy SHI FT.

u
\'

(/1 2,2, \x, Ny /)
SHFT (u, 0, 1)

v tomariael valor( 2 , 3, Nx, Ny+1 ).

El procedimiento | NTERSECTI ON toma dos argumentos que pueden ser de tipo

DOVAI N O REG ON.

Si las variables son de tipo REG ON, | NTERSECTI ON actlla como una funcién que

devuelve otra region con la interseccion entre los dos parametros:

u = | NTERSECTI ON( v, w)
Si las variables son de tipo DOVAI N, Se comporta como una instruccion en lugar

de como una funcion:

| NTERSECTI ON( u, V)
El procedimiento no hace nada s 1os dominios no comparten ninguna region. Si
hay una region en comun, las fronteras son asociadas autométicamente a los
dominios, de tal manera que los puntos exteriores de la region en comun seran
los datos a actudizar. De esta forma, las instrucciones de 7 a 10 del Programa 3

se podrian sustituir por:

| NTERSECTI ON (u, V)
| NTERSECTI ON (v, w)
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2.3.3 Mgorasen ladefinicion de fronteras.

Cuando se definen los dominios de una aplicacion utilizando no sdlo sus
tamafios sino también sus coordenadas en €l plano, como en el caso del Programa
3, ladefinicion de las fronteras conlleva generamente que la regién afectada sea
lamismaalaizquierday ala derecha del operador. Para evitar la duplicidad y
una posible incoherencia (causada, por ejemplo, por un error tipogréfico) se

puede usar la expresion para sustituir la region de los dominios de la parte

derecha del operador. Asi, la expresion:

u(Ncu, Nrvl , Ncu, Nrv2) <- w(Ncu, Nrvl , Ncu, Nrv2)

puede ser sustituida por:

u(Ncu, Nrvl , Ncu, Nrv2) <- w(_)

Para resolver algunos tipos de problemas es mejor usar varios tipos de fronteras
gue son comunicadas en diferentes fases del agoritmo. De esta forma, una
definicion de frontera puede ser etiquetada con un nimero que indicala clase de
conexion, pudiéndose asi, distinguir entre fronteras (o agruparlas usando el
mismo numero). Esto se realiza escribiendo |a etiqueta justo detréas del conector
de frontera y entre paréntesis, por ggemplo <- (1) . Asi, cuando en un proceso
trabgador se utilice PUT_BORDERS Yy GET_BORDERS, Se puede utilizar
opcionalmente un segundo argumento, un nUmero entero que representa € tipo
de frontera que se desea enviar o recibir. La instruccion solo afecta entonces a
aguellas fronteras etiquetadas con ese numero. Las fronteras que no tienen
etiqueta se suponen que son de tipo 0. De estaforma, s hay fronteras etiquetadas
y PUT_BORDERS (0 GET_BORDERS) ho reciben un segundo parametro, las fronteras
son enviadas (0 recibidas) en e orden marcado por e nimero de etiqueta,
teniendo en cuenta que las fronteras sin etigqueta son las primeras en ser
comunicadas.

El uso de etiquetas es especiamente til en la definicion de problemas con un
patron de comunicacion méas complejo que los vistos hasta ahora. Para poner un
gjemplo, hemos considerado uno de los problemas que pone en libre disposicién
el programa NAS (Numerical Aerodynamic Smulation) del centro de

investigacion NASA Ames (California) para la evauacion de ordenadores
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paralelos (NAS Parallel Benchmark [Baley y otros 94]). El problema
denominado NPB-MG resuelve la ecuacion de Poisson’s en 3D usando un
multigrid de ciclo en V. Este algoritmo se puede paraelizar usando e método
denominado red-black ordering (véase [Freeman y Phillips 92]). En € caso
tridimensional, cada punto necesita valores de sus 27 vecinos, es decir, se
utilizan los valores de las esguinas. La Figura 8 muestra un esguema
simplificado para dos dimensiones del patron de comunicacion. Se han
considerado 4 dominios que en dos pasos pueden intercambiar los valores

necesarios para el algoritmo red-black.

[ [ I I

ul ! I u2 ur | w2
! ! ! !
| | | |
P i i i
| | | |

p
I I T I
! ! I N

| N i i a
! ! I !

uz | | ug us | | u4
| | | |

a) b)

Figura 8. Comunicacién de datos en dos etapas. a) Primera etapa con comunicacion vertical. b)
Segunda etapa donde se realiza comunicacion horizontal. S6lo se muestran aquellas que
afectan al calculo del punto q. El resto de comunicaciones son simétricas a las mostradas.

En la figura se puede observar que € punto denominado q necesita e valor
calculado para p. Esto se puede hacer utilizando la etiqueta 1 para las fronteras

verticales y la etiqueta 2 para las horizontales:

ul (1,1, 1,N) <-(1) u3 (1, N1, N N1)
u3 (N, 1, NN <-(1) ul (1,2, N,2)
u2 (1,1, 1,N) <-(1) u4 (1, N1, N N1)
ud (N1, NN <-(1) u2 (1,2,N,2)
u2 (1,1,1,N) <-(2) ul (N1,1, N1, N
ul (N1, NN <-(2) u2 (2,1,2, N
u4 (1,1,1,N) <-(2) u3 (N1,1, N1, N
u3 (N1, N, N) <-(2) ud (2,1,2,N
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De esta forma los procesos trabajadores solo tendran que hacer la llamada a las

rutinas de comunicacion de fronteras;

PUT_BORDERS(g, 1)
GET_BORDERS(g, 1)
PUT_BORDERS(g, 2)
GET_BORDERS(g, 2)

2.3.4 Creacion automatica de dominiosy fronteras.

El procedimiento DECOMPOSE toma una variable de tipo DOMVAI N, un array de
dominios y tantos nimeros enteros como la dimension del dominio. Los valores
de los dominios del array se calculan como e resultado de la division del
dominio en subdominios (tantos como los indicados para cada dimension).
También hay un argumento opcional que indica € solapamiento deseado entre
los subdominios resultantes. Esta clase de descomposicion se rediza para
dominios regulares cuando € principal objetivo es obtener ventga del

paralelismo, ya que cada subdominio es resuelto en un procesador diferente.

Asi, por eemplo, S se tienen las siguientes declaraciones de un dominio u y de
un array de dominiosv :

DOVAI N2D u, v(3,3)
se podria utilizar este procedimiento de la siguiente forma:

cal | DECOMPOSE2D (u, v, 3, 3, OVERLAP = 1)
lo cua darialugar a una descomposicion como lade laFigura 9. De esta forma,
no solo se asignan los valores alos elementos de v sino que también se crean 10s
puntos externos que contendran los datos que cada dominio necesita de sus
vecinos. Ademas, se definen automaticamente las fronteras de modo que las
[lamadas a PUT_BORDERS, GET_BORDERS produzcan la comunicacion necesaria.
En la figura, las flechas muestran sélo algunas de estas fronteras. La definicion
de éstas se realiza teniendo en cuanta una actualizacion de 5 puntos (Figura 3)

parael caso bidimensional.
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Vv

u 7 X

Figura 9. Uso del procedimiento DECOMPOSE para la definicion automatica de dominios y
fronteras. Las lineas punteadas representan los puntos externos incluidos automaticamente.
Las flechas representan algunas de las fronteras definidas.

2.3.5 Funciones de frontera.

La parte de laizquierda de un operador de conexion <- puede ser una expresion
en la cual estén involucrados varios dominios. Asi, por giemplo, una frontera se puede
definir de laforma:

u(1,1, 1,N) <- alfa * u(_) + (l-alfa) * v(_)

Este tipo de expresiones son bastante frecuentes cuando se desea actualizar una
frontera con relgjacion (dependiente del parametro al f a) de los valores calculados en el
otro dominio. También se pueden especificar funciones definidas por € usuario que
serén llamadas justo después de que los datos necesarios para actualizar una frontera se
hayan recibido y antes de actualizar el GRI D correspondiente. De esta forma, se pueden
describir las ecuaciones necesarias en |os problemas de descomposicién de dominios en
donde se necesiten cambiar las ecuaciones que se imponen en las fronteras (con

respecto a las que se imponen en los limites del dominio).

2.3.6 Reutilizacion derutinas en Fortran.

Para incrementar |as posibilidades de reutilizar codigo escrito previamente, se ha
introducido una “macro” (en e sentido de C) llamada ARGUMENTS. Cuando la
[lamada a una subrutina usa una variable declarada de tipo DOVAI N como

argumento, esta macro puede ser usada para expandir los valores que forman el
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dominio. El resultado seran los nimeros enteros de los puntos cartesianos que
delimitan el dominio separados por comas. Estos valores pueden ser declarados

COmo argumentos enteros enuna subrutina de Fortran.

Algunos de los agoritmos usados en la resolucion de PDE usan ecuaciones
sobre las fronteras entre subdominios que son diferentes de las empleadas sobre
los limites del dominio global de la aplicacion. En estos casos, S se desea
reutilizar el codigo de un trabgjador para implementar otros trabajadores, es
necesario definir varias primitivas que extraen informacion relacionada con las
fronteras asociadas a una variable dominio. Asi, se han definido funciones que
devuelven & nimero de fronteras de entrada o salida de un dominio, la region
gue ocupa cada frontera en cada trabajador, € tipo de frontera, etc. Sin embargo,
para ilustrar claramente e modelo, los gemplos mostrados en la préxima
seccion imponen la misma condicion sobre las fronteras entre subdominios y

sobre la frontera del dominio global.

2.4 Ejemplo de Programacion.

A continuacién se muestra un gemplo que ilustra algunos de los aspectos
comentados en € apartado anterior. Se trata del mismo problema de la ecuacion de
Laplace, pero que en este caso se resuelve sobre un dominio irregular en formade T y

gue ha sido descompuesto en 3 dominios regulares denominados | ,r , y m (Figura 10).

2.4.1 Proceso Coordinador.

El proceso coordinador es el mostrado en e Programa 4. En éste se definen los
dominios de la aplicacion (linea 2) y se asignan los valores cartesianos a sus
correspondientes regiones (lineas 4 a 6). En este caso, la definicién de los dominios se
realiza teniendo en cuenta no solo sus tamarios, sino también su distribucion en e plano.
En esta definicion existe superposicion de dominios, no solo para contener los puntos
externos mencionados anteriormente sino que también existen regiones que pertenecen
amés de un dominio.
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Ny I ﬁl
wil L

Figura 10. Un dominio irregular en forma de T.

Este hecho implica que la definicion de las fronteras se tenga que hacer de
manera que algunas de ellas se actualicen como la relgjacion de los valores calculados
por cada uno de los procesos. Asi, por gemplo, la zona sombreada en la Figura 10 debe
ser actualizada mediante la media de los valores calculados para |, my r. Lalinea 10
indica que la correspondiente [lamada a GET_BORDERS por parte del proceso que calcule
el dominio |, espere a que lleguen los valores de r y my, a continuacion, calcule la

relgjacion de estos valores junto con los que posea para el dominio | .

1) program forma_de_t
2) DOVAIN2D r, | ,m
3) CONVERGENCE ¢ OF 3

4) | = (/0,Nym Nmx2, Ny /)
5) r = (/Nmx1, Nym Nx, Ny /)
6) m= (/Nmx1,0, Nnmx2, Nom/)
7) I (Nmx2, Nym+ 1, Nnx2, Ny -1) <- r(_)
8) | (Nmx1+1, Nym Nnx2-1, Nym) <- nm(_)
9) | (Nmx1+1, Nom NxmR2-1, Ny-1) <- (I() +r()) / 2.0
10) | (Nmx1+1, Nym+1, Nmx2-1, Nom 1) <- (| +r() +m_) )/ 3.0
I

11) r(Nmx1, Nym + 1, Nnx1, Ny -1) <-
12)  r(Nmx1+1, Nym Nmx2-1, Nym) <- m(
13) r(Nmx1+1, Nom Nxn2-1, Ny-1) <- (I(_ ) / 2.0

14) r(Nmx1+1, Nym+1l, Nmx2-1, Nom 1) <- ( () +m_) )/ 3.0
15) nm(Nmx1, Nym + 1, Nnx1, Nonm) <- I(
16) nm(Nmx2, Nym + 1, Nmx2, Non) <- r(
17)  m(Nmx1+1, Nom NxnmR2- 1, Nom) <- (I(.)
18) n(Nmx1+1, Nymtl, Nmx2-1, Nom 1) <- (
19) CREATE solve (I, ¢ )

20) CREATE solve (r, c )

21) CREATE solve ( m c¢ )

22) end

r(_)) / 2.0
(D) +r(0) +m) )/ 3.0

Programa 4. Proceso coordinador para el dominio irregular en forma de T.
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Esta informacién es almacenada por |as variables declaradas de tipo dominio. De
esta forma, cuando los procesos trabgjadores llaman a la instruccion GET_BORDERS, se
reciben los datos de cada proceso y se redliza la funcion antes de actualizar los valores

del GRI D correspondiente.

En la definicion de las fronteras (lineas 7 a 18) hay que tener en cuenta que se
estdn imponiendo condiciones de Dirichlet, por 1o que los puntos exteriores de un
dominio no son resueltos con el resto del dominio en e méodo numérico. Esto hace
gue en las fronteras, los puntos méas exteriores de un dominio se tengan que actualizar

con los interiores de los dominios que los contengan.

2.4.2 Procesos Trabajadores.

Puesto que se han impuesto las mismas condiciones tanto en los limites del
dominio como en las fronteras entre estos, al igual que en € caso del Programa 1, €l
proceso trabajador es el mismo que el del problemaregular (mostrado en e Programa 2),

lo cual nos da idea de |as posibilidades de reutilizacion que ofrece el modelo.

A continuacion, se muestran las rutinas llamadas en € programasol ve, y que no
fueron comentadas anteriormente para hacer hincapié en los aspectos principales del

lengugje. Estasrutinas son: i ni t Gri d, conput eLocal , comput eNor my maxi m

Su codificacion se podria haber hecho usando Fortran 90 estandar sin la sintaxis
adiciona de BCL de forma que estas rutinas podrian ser facilmente reutilizadas s
hubieran sido escritas previamente. Hay que hacer constar que éste es uno de los
objetivos de BCL, la reutilizacion de codigo Fortran preexistente, uno de los aspectos
principales de cuaquier ampliacion de Fortran que pretenda ser aceptada por los

usuarios de este lenguagje.

Sin embargo, aunque esta reutilizacion es posible en nuestra propuesta, puede
ser util emplear e concepto de dominio para aumentar la claridad de estas subrutinas.
Esto tiene la contrapartida de tener que modificarlas, incluyendo dentro del codigo los
tipos introducidos por BCL: GRI D, DOMAI N, etc. Ofrecer ambas posibilidades puede ser

lamejor solucién.
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A continuacion se muestra € cbédigo de estas subrutinas comentando los

aspectos mas relevantes de las mismas.

La primera subrutina llamada por el cuerpo principal del proceso coordinador es
la subrutina i nit Gi d (Programa 5). Como puede observarse en la linea 4, se puede
asignar un valor a campo DATA dd GRI D g usando una Unica instruccion siguiendo la

sintaxis de Fortran 90 para la manipulacién de arrays.

1) subroutine initGid ( g )

2) double precision, GRID2D :: g
3) REA ON2D interi or

4) g = 1.0

5) interior = GROW (g¥OOVAIN, -1)
6) g (interior) = 0.0

7) end subroutine initGid

Programa 5. Subrutina de inicializacién del GRI D.

La variable i nterior (detipo REG ON) obtendra en la linea 5 la region del
dominio de g pero reducida en 1. Aunque g%DOVAI N es de tipo DOVAI Ny hO REG ON, Se
permite este tipo de instrucciones, en e cua a una regidn se le asigna un dominio (la

region de ese dominio) o a reveés, es decir, aun dominio se le asigna una region.

La instruccion 6 contiene un array (el campo DATA del GRI D) que es indexado
con una region, de forma que solo los valores de esa zona recibiran la expresion
indicada (valor real 0.0 en este caso). De esta forma, en cooperacién con lalinea 4 se

asignael valor 1.0 alos limites del dominioy 0.0 ala parte interior.

La linea 3 del Programa 6 Utiliza la macro ARGUMENTS. Como se comentd
anteriormente, esta macro se usa cuando se llama a una subrutina escrita en Fortran que
no se desea modificar con sentencias BCL. De esta forma, esta rutina actla de interfaz
entre codigo en el cual se utilizan sentencias con los tipos introducidos por el lengugjey

codigo Fortran estandar como € del Programa 7.
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1) subroutine conputelLocal (g, g_old)

2) double precision, GRID2D :: g, g old

3) call j5relax (g¥DATA, g_ol d¥ATA, ARGUMENTS ( g%OMAI N) )
4) end subroutine conputeloca

Programa 6. Computacion local.

La subrutina mostrada en € Programa 7 (en este caso muy simple) es la

encargada de la resolucion ce la ecuacion, y por lo tanto es la Unica con cierto peso

computacional. Esta completamente escrita en Fortran 90, asi que puede ser reutilizada

por otras aplicaciones.

La linea 1 es la cabecera de la subrutina. En ella se declaran los parametros

formales correspondientes a los argumentos de lalinea 3 del Programa 6. Las variables a

y a_ol d corresponden a g¥DATA 'Y g_ol d¥DATA respectivamente y son declaradas de

tipodoubl e preci si on porgue éste es € tipo base de g. Los cuatro Ultimos argumentos

corresponden a aquellos expandidos por la macro ARGUMVENTS.

subroutine j5relax (a, a_old, ul0, uhO, ull, uhl)
i nteger ul 0, uhO, ull, uhl

doubl e precision,dinmension (ul 0:uh0, ull:uhl) :: a, a_old
integer i,j
doj =ull +1, uhl -1

doi =ul0 + 1, uhO - 1

a(i,j) =1.0/ 4.0 * (a_old (i — 1, j) * &
aold (i +1, j) +awoold (i, j —1) +a _old(i, j + 1))

enddo

enddo

end subroutine j5rel ax

Programa 7. El método de Jacobi en Fortran 90 estandar.

La subrutina conput eNor m (Programa 8) también usa la indexacién del campo

DATA de un GRI D mediante una REG ON. Calcula la norma de la diferencia entre € valor

anterior y € actua. Este es € error local que ha de ser comunicado a resto de los

Procesos.
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

doubl e precision function conputeNorm (g , g_ol
doubl e precision GRID2D :: g, g_old

doubl e precision r

REG ON2D i nteri or

interior = GROW (g%DOVAI N, - 1)

r = MAXVAL (ABS(g (interior) — g_old (interior)
conput eNorm = 1

end function conmputeNorm

d)

))

Programa 8. Céalculo de la norma de la diferencia entre los valores anteriores y actuales.

Por ultimo, el Programa 9 muestra la funcion pasada a la instruccion CONVERGE

en lalinea 13 del Programa 2. El argumento | engt h recibe el nimero de procesadores

definido en la clausula oF de la declaracion de la variable de tipo CONVERGENCE del

programa coordinador @ para €l Programa 1 y 3 para los gemplos mostrados en

Programa 3 Y Programa 4). En este caso se esta calculando € méaximo de los errores

locales, con lo cual, por medio de lainstruccion CONVERGE, se realiza una reduccion (en

el sentido del paralelismo) de los errores calculados de forma local por cada proceso

trabajador. Esta reduccion, con las comunicaciones que conlleva, se realiza de forma

implicita.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

subroutine maxim (result, error, |ength)
i nt eger |enght,
doubl e precision result, error (length)
result = error (1)
do i = 2, |enght
if (result <error (i ) ) result = error
enddo
end subroutine maxim

(i)

Programa 9. Célculo del maximo error entre procesos.

2.5 Conclusiones.

En este capitulo se ha descrito €l lenguaje de coordinacion BCL a excepcion de

los mecanismos gue este lengugje ofrece para la integracion del paralelismo de datos 'y

tareas que seran tratados en e capitulo siguiente.



BCL. Un lenguaje de coordinacién basado en fronteras. 67

Dada la complegjidad de algunas aplicaciones de descomposiciéon de dominios, y
de los distintos aspectos que hay que tener en cuenta cuando se programa la solucion de
este tipo de problemas, se ofrece un modelo de paralelismo sencillo que permita la
definicion por separado de las distintas partes (o dominios) que se han de resolver. BCL
permite, por un lado, programar de forma independiente los distintos problemas, de
manera que e programador pueda abstraerse de los aspectos de coordinacion y
comunicacion. Estos aspectos se declaran en el proceso coordinador que acta como el

“pegamento” que une las distintas partes del problema

Por otro lado, mediante una serie de aspectos adicionales, se pueden reutilizar
los procesos trabajadores para resolver problemas irregulares como se ha visto con un
giemplo. Los procesos trabgjadores se pueden programar directamente en Fortran, 1o
gue permite la reutilizacion de la gran cantidad de software disponible en este lenguaje,
o bien, utilizar algunos aspectos de BCL para mejorar la expresividad de la solucion. La
parte de coordinacién en la cual se describe la geometria del problema también puede
ser reutilizada para distintos problemas que se quieran resolver en un dominio de
geometria compleja, puesto que el domino es independiente del tipo de datosy del resto
de la computacion. Hay que tener en cuenta que desde € punto de vista de un cientifico,
el aspecto méas importante de la reutilizacion del codigo no es el tiempo ahorrado sino la

fiabilidad ganada a usar un cédigo en e que se confia [Dubois 99].

El hecho de que la sintaxis de BCL esté basada en Fortran permite que un
programador de aplicaciones cientificas no tenga que aprender otro lenguaje completo
(sino sdlo las extensiones de BCL) para la definicion de tanto la parte de coordinacion
como la de cdmputo y obtener asi, un programa paralelo. Ademas, mediante € uso del
lengugje estandar para € paralelismo de datos, HPF, se pueden integrar de forma

elegante ambas formas de paralelismo, como se describe en el capitulo 3.
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Capitulo 3. Integracion del paralelismo

dedatosy tareas usando BCL

HPF proporciona un modelo simple de programacion de ato nivel para la
implementacion de aplicaciones paraelas de datos regulares en arquitecturas de
memoria compartida y distribuida. Para tales aplicaciones, € uso de este lengugje hace
mas facil el desarrollo y mantenimiento de los programas, proporcionando, ademas, un
ato rendimiento. Sin embargo, no es indicado para aplicaciones paralelas de datos
irregulares estructurados en blogues como los expuestos aqui. En estos casos es

preferible la integracion del paralelismo de datosy taress.

Como se comentd en la introduccion, existen diversos factores que hacen dificil
esta integracion. Aungue existen diferentes aproximaciones, con problemaéticas
distintas, piénsese, por ejemplo, en los modelos que permiten la gecucion concurrente
de tareas con paralelismo de datos. El problema que surge en estos casos es € de la
comunicacion de una variable entre tareas. Puesto que ésta puede estar distribuida de
forma distinta en |a tarea receptora y la emisora, cada procesador ha de determinar qué

porcion ha de enviar a qué procesador de la otra tarea.

En la Figura 11 se representa este problema con un gemplo. La primera tarea
posee 4 procesadores denominados P1 a P4 y la variable esta distribuida por filas, es
decir, cada fila no pertenece a un solo procesador, sino que esta distribuida entre €llos,
mientras que cada columna reside en e mismo procesador. Esto se indica en HPF
mediante la distribucion (*, BLOCK) . La segunda tarea consta de dos procesadores P5 y
P6 Y recibe la variable con distribucién (BLOCK, *) . Esto conlleva que cada procesador
de la primera tarea tenga que enviar la parte que é posee de la variable a los
procesadores en la segunda tarea. Igualmente, cada procesador de la segunda tarea tiene

gue recibir su parte de variable de distintos procesadores de la primera tarea. El
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Figura 11. Comunicacion de una variable con distintas distribuciones. Las flechas indican que
el procesador P1 ha de mandar su porcion de variable a cada uno de los procesadores que

contienen la variable recibida.

problema es que cada procesador de la primera tarea no sabe nada sobre la distribucion

del dato en la segundatareay viceversa

Para solucionar esto, algunos modelos (como HPF 2.0) simplemente no permiten
la comunicacion de datos entre tareas. Esto limita bastante el problema, con lo cua se
tienen que buscar soluciones artificiales y poco claras a determinadas aplicaciones en

las que ese patrén de comunicacion seria el més natural.

Otros modelos, como HPF/MPI 0 COL Typg, permiten este tipo de comunicacion
sacrificando la eficiencia. Para ello se sigue el algoritmo de intercambio de informacion
sobre la distribucion de los datos, denominado pitfalls [Ramaswamy y Banerjee 95] y

CUY0S pasos se muestran en la Figura 12.

Aunque estd mas ala del propésito de este trabajo una explicacion detallada de

este algoritmo, si merece la pena ver los problemas que plantea.

1. En @ primer paso, es necesario llamar a rutinas intrinsecas de HPF para

averiguar la distribucion de la variable a mandar/recibir.

2. A continuacién, se hacen llamadas extrinsecas, en las cuales € programa se

comporta de modo local, es decir, cada procesador se comporta como s tuviera
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Averiguar la distribucion local

v

Llamada extrinseca a HPF

Intercambio de descriptores

'

Planificacion de la comunicacion

Emisor Receptor

_ Recepcion de datos
Empaguetamiento del buffer

v

y
@ Desempaguetamiento del buffer

Figura 12. Pasos a ejecutar en la comunicacién de datos distribuidos dindmicamente entre
tareas. Los circulos indican los pasos que conllevan comunicacion.

una hebra de control distinta, con lo que se pueden redlizar operaciones

distintas en cada procesador.

3. Los procesadores que van a enviar € dato intercambian informaciéon con los

gue lo tienen que recibir.

4. La informacién obtenida en & paso anterior se utiliza para planificar las

subsecciones de cada array que tienen que ser enviadas a cada procesador.

5. Los procesadores que van a enviar los datos empaquetan la informacion
mientras que los que la van a recibir, suspenden la gecucién esperando la

recepcion.

6. Finamente se envian los datos. Una vez recibidos, se han de desempaguetar.
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La comunicacion requiere pues, una serie de pasos y de comunicaciones
adicionales que sobrecargan mucho € proceso y, ademas, € sistema en tiempo de

gjecucion del compilador de HPF utilizado ha de ser modificado.

3.1 Integracion con BCL.

Una de las posibles soluciones a la integracion del paralelismo de datos y tareas
es usar un lengugje diferente de HPF tanto para definir los distintos bloques o
subdominios de la aplicacién como para controlar las diferentes tareas que resuelven
cada subdominio. De esta forma, HPF se puede emplear para la paralelizacion interior
de cada subdominio, con lo cual, se puede sacar partido a dos niveles de paralelismo:

entre dominiosy dentro de ellos.

Hacer una extension de HPF para este propdsito implica permitir la g ecucién de
varias subrutinas de HPF en paralelo (varias tareas paralelas que son gecutadas en
paralelo). Esto no estéa permitido en la mayoria de compiladores HPF (ya que no

permiten la gjecucion de subrutinas en subconjuntos de procesadores®).

En nuestro modelo, & coordinador es un programa secuencial que expande
diferentes tareas HPF, definiendo la distribucion (en e sentido de HPF) de cada
subdominio dentro de cada tarea y la comunicacién entre estas tareas. El hecho de que
la distribucion de los datos en cada tarea sea conocida por e coordinador, permite que
éste transmita esta informacion a las tareas trabajadoras. De esta forma, cada procesador
de éstas, puede conocer, no solo la distribucién de sus datos, sino también la
distribucion de los datos en aquellas tareas con las cuales tenga que comunicarse para

enviar o recibir fronteras. Esta es la clave de la eficiencia del modelo.

Puesto que BCL proporciona un modelo de paraelismo de tareas, se han
introducido tres nuevas caracteristicas con €l propdésito de incorporar €l paralelismo de

datos. Todas elas son usadas por e programa coordinador.

8 Aungue esto es una de las “ extensiones aprobadas’ de HPF 2.0.
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La declaracion de los procesadores del sistema se hace de forma similar a como

se hace en HPF. Asi la declaracion:

PROCESSORS p ( 4, 4)

indica una matriz cuadrada de 16 procesadores.

PROCESSORS p (N)

indica N procesadores conectados linealmente. N debe ser una expresion
evaluable en tiempo de compilacion. Al contrario que en HPF, cuando dos o méas
variables del tipo PROCESSORS son declaradas en el mismo programa, se entiende

gue se refieren a diferentes subconjuntos de procesadores.

Lainstruccion DI STRI BUTE se aplica a variables de tipo DOvAI N. Esta instruccion
no lleva a cabo la distribucion por si misma sino que indica a sistema la futura
distribucion del GRID que tiene asociado € dominio especificado. Las

distribuciones posibles se correspondenalas de HPF estandar.

La clausula oN se ha afadido a la ingtruccién CREATE para indicar los
procesadores HPF (definidos previamente con el tipo PROCESSORS) que

gjecutaran las tareas indicadas.

3.2 El Ejemplo de Jacobi con Paralelismo de Datosy Tar eas.

La Figura 13 muestra un gemplo de un dominio que ha sido descompuesto en

dos subdominios, cada uno resuelto por una tarea HPF, la primera con 16 procesadores

(Nxu, Nyu)

2Z N (Nkv, Nyv)

< Ny2

AW

(1, 1) (I\IXU-L/Nyl)

Figura 13. Comunicacion de fronteras entre dos dominios con paralelismo de datos.
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y la segunda con 4. Las lineas de puntos representan la distribucion HPF. Nétese que la

frontera entre ambos subdominios esta distribuida entre varios procesadores HPF.

El Programa 10 es €l codigo del proceso coordinador para este g emplo. En éste,
el nimero de tareas es 2 (linea 3) porque & nimero de subdominios es 2, aunque €l
nimero de procesadores HPF sea 20. Se definen dos subconjuntos de procesadores en la
linea4: p1y p2. El GRI D asociado con €l dominio u sera distribuido en blogues de 4 x
4 (linea 5), por tanto, sera distribuido por filas y por columnas (BLOCK, BLOCK). El GRI D

con el dominio v asociado también sera distribuido por filasy columnas.

1) program exanpl e

2) DOWVAI N2D u, v

3) CONVERGENCE c OF 2

4) PROCESSORS pl( 4,4 ) , p2 ( 2,2)

5) DI STRIBUTE u (BLOCK , BLOCK) ONTO pl

6) DI STRIBUTE v (BLOCK , BLOCK) ONTO p2
u=(/1, 1, Nxu, Nyu/)

8 v=(/1, 1, Nxv, Nyv /)

9) u (Nxu, Ny1l, Nxu,Ny2 ) <- v (2,1, 2, Nyv)

10) v (1,1, 1,Nyv ) <- u (Nxu-1,Nyl, Nxu-1, Ny2)

11) CREATE solve ( u, ¢ ) ON pl

12) CREATE solve ( v, ¢ ) ON p2

13) end

Programa 10. El programa coordinador con integracion de paralelismo de datos y tareas.

La informacion relativa a la distribucién es usada por el sistema para optimizar
las comunicaciones entre tareas HPF cuando se [laman a las instrucciones PUT _BORDERS
y GET_BORDERS, de modo que cada procesador sabe queé parte de su GRI D ha de enviar/

recibir de cada procesador de latarea con la que se tiene que comunicar.

En las lineas 11 y 12 se llama a proceso sol ve (Programa 11). En este caso,
puesto que la distribucién es la misma, € proceso trabajador puede ser e mismo para
ambas tareas (incluso teniendo distinto nimero de procesadores). La Unica modificacion
con respecto a Programa 2 €s la distribucion de los datos que ha de ser declarada en la
linea 5. Al resto de las rutinas sélo tendréan que hacerse las modificaciones tipicas de
todo programa en Fortran que se quiere pasar a HPF (distribucién de los datos,

paraelizacion de los bucles, etc.).
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1) subroutine solve (u, c)

2) DOVAI N2D u

3) CONVERGENCE c¢

4) doubl e precision, GRID2D:: g, g_old

5) 'hpf$ DI STRI BUTE (BLOCK, BLOCK) :: g,g_old
6) g¥OOMAIN = u

7)call initGid (g)

8)do i=1, niters

9) PUT_BORDERS ( g)

10) GET_BORDERS (0)

11) gold =g

12) call conputelLocal (g, g_old)
13) error = conmputeNorm (g, g_old)
14) CONVERCGE (c, error, maxim

15) Print *, “Max norm ", error
16) enddo

17) end subroutine solve

Programa 11. Proceso trabajador para las dos tareas HPF.

Aungue en e gemplo anterior, la distribucion de ambos dominios es la misma,

existen casos en los cuaes utilizar distintas distribuciones puede ser mas eficiente,

incluso s e computo a realizar es e mismo. Este es € caso de la Figura 14 en la que la

distribucion del segundo dominio es distinta a la del primero (sacando ventgja de sus

respectivas geometrias, de modo que se disminuye, de estaforma, la cantidad de datos a

comunicar entre los procesadores de las tareas HPF). El proceso trabajador ya no podra

ser e mismo para ambos dominios, sino que se tendra que llamar a dos subrutinas

distintas, por gemplo sol vely sol ve2 (Programa 12).

AW

VA (1,1)

(1,1) (Nxu-1,"Ny1)

Figura 14. Dos dominios con distribuciones distintas. EI dominio u tiene distribucién

( BLOCK, BLOCK) mientras que el v la tiene ( BLOCK, *)
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

subroutine solvel ( u ,
DOVAI N2D u

CONVERGENCE ¢

GRID2D g, g_old

' hpf$ DI STRI BUTE ( BLOCK, BLOCK)
call solve (u, g g_old ,
end subroutine solvel

c)

subroutine solve2 ( u ,
DOVAI N2D u

CONVERGENCE C

CGRID2D g, g_old

' hpf$ DI STRI BUTE (BLCCK, *)
call solve (u, g g_old ,
end subroutine solve2

c)

c)

c)

g, g old

gYDATA, g_ol dYDATA

Programa 12. Las rutinas necesarias para la distribucién distinta de los datos.

La razon de que se necesiten dos subrutinas distintas es que la distribucion HPF

debe conocerse en & momento de la compilacion. Asi, las subrutinas sol vel Y sol ve2

solo se diferencian en la distribucién del GRID en la linea 5 del Programa 12. Sin

embargo, la subrutina Ilamada en la linea 6 puede ser la misma (nueva version de

sol ve) yaque un argumento forma en HPF puede heredar su distribucién.

1) subroutine solve (u, g, g_
2) DOVAIN2D u

3) CONVEGENCE c

4) GRID2D g, g_old

5) !'hpf$ inherit g, g old
6) g¥DOVAIN = u

7) call initGid ( g)

8) doi =1, niters

9) PUT_BORDERS ( g )

10) GET_BORDERS ( g )

11) g_old =g

12) call conmputeLocal ( g
13) error = conputeNorm (
14) CONVERGE ( ¢ , error
15) Print * , “Max norm
16) enddo

17) end subroutine sol ve

old, c¢)

, g_old)
g. gold)
maxi m)
error

Programa 13. Subrutina en HPF para el proceso trabajador.

Volviendo a proceso coordinador del Programa 10, s0lo se han afiadido tres

nuevas instrucciones (lineas 4 a 6) y solamente en € caso de distribuciones distintas, se

tienen que modificar otras dos (lineas 11 y 12) con respecto a programa coordinador
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del Programa 2. Por otro lado, sdlo la distribucion del GRI D necesita ser incluida en la
parte computacional (Programa 13) con respecto a proceso trabajador del primer

gemplo.

3.3 Transformada Rapida de Fourier en dos Dimensiones.

La transformada de Fourier es una aplicacion ampliamente utilizada en gran
cantidad de aplicaciones. Para hacernos una idea de la diversidad de campos en los que
se utiliza citaremos como gemplo: ingenieria biomédica, reconocimiento de imagenes,
andlisis financiero, andlisis mecanicos, radar, comunicaciones, procesamiento del habla
y de sefiales, sistemas no lineales, andlisis geofisicos, simulacion, sintesis de musica,
etc.

Dado un vector x de N dementos, la transformada de Fourier se obtiene

aplicando:

X(n) = Né- 1X( k)e 2PN n=01,..N-1, i =+/-1 Ecuacion 3.
k=0
Una descripcién muy completa de la transformada de Fourier, su interpretacion
y los algoritmos para calcularla se puede encontrar en [Briham 88]. Uno de estos
algoritmos, FFT (Fast Fourier Transform) fue desarrollado por John Tukey y James
Cooley en 1965 [Cooley y Tukey 65]. De esta forma, se consigue que la complejidad
del algoritmo se reduzca de O(N?) a O(N log N). Esto permitié la resolucion del

algoritmo en ordenadores “mas modestos’ y, por tanto, la generalizacion de su uso.

La transformada répida de Fourier en dos dimensiones (FFT2D) consiste en la
aplicacion de la transformada répida de Fourier en una dimension sobre las columnas de
una matriz de dos dimensiones para luego volver a calcularla sobre las filas de la matriz
resultante. Un gemplo de su aplicacion es su uso en el procesamiento de sefiales. En la
Figura 15 se muestra el algoritmo de captura y procesamiento de una sefid. El sensor

genera una matriz de N X N datos ala cual hay que calcularle la transformada de Fourier.
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de

entrada

Senal

PUESTA PUESTA salida

Figura 15. Esquema de resolucién del algoritmo FFT2D utilizando HPF.

Una posible implementacion en HPF (Programa 14) consistiria en la g ecucion en
paralelo de la transformada en cada una de las N columnas en P procesadores, realizar la
transpuesta sobre la matriz resultante y volver a realizar la transformada para cada una
de las columnas. La aplicacion de la transformada a cada una de las columnas es

independiente y, por tanto, se puede realizar sin ninguna comunicacion.

1) program fft2d_hpf

2) ''hpf$ processors pr(P)

3) conplex a(N, N)

4) 'hpf$ distribute a (*, BLOCK)
5) do i=1, n_inmagenes

6) call read(a)

7) call colfft (a,N)
8) a = transpuesta (a)
9) call colfft (a,N)
10) a = transpuesta(a)
11) call wite (a)

12) enddo

13) end

Programa 14. Implementacion del algoritmo FFT2D con HPF.

Dado que FFT2D escala con Nl og N mientras que la comunicacion debida a la
transpuesta escala solo como € maximo de (\?,P?), e agoritmo con paralelismo de
datos es eficiente Unicamente cuando N es mucho mayor que P. Sin embargo, los
sistemas de procesado de sefial deben gjecutar rapidamente el algoritmo sobre un caudal
de datos de entrada relativamente pequefio (generalmente de 256 x 256 o incluso
menores). En estas circunstancias, una implementacion aternativa siguiendo una
estructura de gecucion encauzada es més eficiente. En la Figura 16 se muestra el
esquema de la implementacidn del algoritmo siguiendo esta estructura. La primera tarea
consta de P/ 2 procesadores y se encarga de obtener las sefides y de redizar la

transformada por columnas. Una vez terminada, manda sus datos a la segunda tarea
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sefal sefal
de de
entrada sal i da

Figura 16. Distribucién datos para la ejecucion encauzada del problema FFT2D

(también con P/ 2 procesadores). La redistribucion se realiza en e envio. Como cada

tarea tiene P/ 2 procesadores, se necesitan P?/ 4 mensgjes.

Por el contrario, la version con paralelismo de datos requiere una comunicacion

todos a todos, con lo cual, son necesarios P( P- 1) mensges.

Ademas de la ventgja en € nimero de mensgjes, la segunda version permite el
solapamiento de céalculo y comunicacion. La Figura 17 muestra (de manera
esquemdtica) e modo en que se gjecutan ambos algoritmos para 5 arrays de sefidesy p=
8 procesadores. Cuando sdlo hay paralelismo de datos, los P procesadores calculan la
transformada en las columnas del array para después realizar la transpuesta y volver a
realizar la transformada, realizando de nuevo la transpuesta para obtener e valor
resultante. En la figura se ha etiquetado C1 & recuadro que resuelve € primer array

(primero por columnas y después de nuevo por columnas tras hacer la transpuesta).

P1- C1 C1 C2 C2 C3 C3 C4 C4 C5 C5
P8
CZ\ C3

P1- P4 c1

C4 C5

\

P5- P8 R1 \ R 2 R 3 R4 R5

[ ] conputo
Comuni caci 6n Transpuest a

Envio entre tareas

Figura 17. Comparacion entre la ejecucion del algoritmo FFT2D con paralelismo de datos
(arriba) y con integracion de paralelismo de datos y tareas (abajo).
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Utilizando el esquema de encauzamiento, la transformada sobre las columnas del array
se redliza sblo por P/ 2 procesadores. Como este proceso no requiere comunicacion,

suponemos que € tiempo que tardard serd e doble del empleado por e primer

algoritmo. Una vez calculada la transformada por columnas, se envian los datos a la otra
tarea, pero en este caso, la primera tarea no tiene que esperar a que lleguen sino que ya
puede comenzar a procesar € segundo array de datos (esta operacion es la que aparece
como C2). La segunda tarea (formada por los procesadores P5 a P8) comenzara a
gjecutar latransformada por filas del primer array (R1) en cuanto lleguen los datos de la
primera tarea. Sin embargo, para los siguientes arrays, apenas tiene que esperar, puesto

gue los datos han sido enviados antes.

En la figura, las flechas parten del instante en que se termina € proceso sobre
cada array en e primer algoritmo y terminan en el instante correspondiente para €l
segundo algoritmo. Como puede observarse, bastan unos pocos arrays para que €l
segundo agoritmo sea més €ficiente que € primero. Esto seria en un caso idedl, puesto
gue, obviamente, el envio de datos siempre consume algo de tiempo, especialmente si €l
tamafio de datos a enviar es grande y se llega a llenar € buffer de salida. En & capitulo

6 se ofrecen resultados experimental es para este problema.

3.3.1 Implementacién con BCL.

El algoritmo que integra el paralelismo de datos y tareas puede ser codificado de
forma sencilla utilizando BCL. El Programa 15 muestra el proceso coordinador. En €, se
definen losdominiosa y b y los procesadores correspondientes a cada una de las tareas.
La distribucién del primer dominio se define en la linea 4 mientras que la del segundo

seredizaen lalineab.

La comunicacion futura entre ambas tareas se declara en la linea 8. En ésta se
define una frontera que (siguiendo la notacién de Fortran 90 para matrices) afecta a todo
el dominio, puesto que no se ha especificado ninguna region como indice de las
variables. Las instrucciones 9 y 10 son las que crean las dos etapas del encauzamiento,
recibiendo cada una un dominio. La primera etapa recibe el dominio a, cuyos datos

serén enviados a la segundatarea.
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1) programfft2d
2) DOVAIN2D a,b
3) PROCESSORS pl(P/2), p2 (P/2)
4) DI STRI BUTE a(*, BLOCK) ONTO p1l
5) DI STRI BUTE b(BLOCK, *) ONTO p2
6) a= (/1,1,NN)
7) b= (/1,1,NN)
8 b < a
9) CREATE etapal (a) ON pl
10) CREATE etapa2 (b) ON p2
11) end

Programa 15. Proceso coordinador para el problema FFT2D.

El codigo parala primera etapa se muestraen el Programa 16. La subrutina recibe

una variable de tipo dominio y declara un GRI D cuyo tipo base es conpl ex. EI campo

DATA del GRI D se crea cuando se gjecuta lainstruccion de la linea 5. Después de leerse el

primer array de entrada, se procede a realizar las transformadas por columnas. En €l

c6digo se muestran las instrucciones necesarias para redlizar € proceso col fft. Una

vez gque éste concluye, se envian los datos mediante la instruccién PUT_BORDERS.

1) subroutine etapal(d)
2) DOMAIN2D d
3) conplex, CGRID2D :: a
4) 'hpf$ DI STRI BUTE a(*, BLOCK)
5) a¥%OVAIN = d
6) do i=1,n_inagenes
7) call read_stream (a%DATA)
8) ' hpf$ i ndependent
9) do icol = 1,N
10) call fftiD(a%ATA(:,icol))
11) enddo
12) PUT_BORDERS (a)
13) enddo
14) end

col fft

Programa 16. Primera etapa del algoritmo encauzado para FFT2D.

La segunda etapa se muestra en e Programa 17. Después de recibir los datos,

linea 7, se redlizan las transformadas unidimensionales por filas en paraelo. Una vez

terminan, se escriben los resultados.
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1) subroutine etapa2(d)

2) DOWAI N2D d

3) complex, GRID2D :: b

4) !'hpf$ DI STRI BUTE b(BLOCK, *)
5) bY%DOVAIN = d

6) do i=1,n_i magenes

7) GET_BORDERS ( b)

8) ' hpf $ i ndependent

9) doifila =1,N
10) call fft1D(bYOATA(ifila,:))
11) enddo
12) call write_stream (b%DATA)
13) enddo
14) end

rowfft

Programa 17. Segunda etapa del algoritmo encauzado para FFT2D

3.4 Transformada de Fourier para un Problema de Difusion.

Como ya se ha comentado, e programa NAS (Numerical Aerodynamic
Smulation) de NASA Ames pone a libre disposicion una serie de aplicaciones para la
evaluacion de ordenadores paralelos, € denominado NPB (NAS Parallel Benchmark
[Bailey y otros 94][NAS 00]). Una de las aplicaciones es la transformada de Fourier
(NPB-FT) utilizada para resolver un problema de difusién en tres dimensiones. La

ecuacion del problemaes:

2 I
fu ﬂ u ﬂ uo Ecuacion 4.

Tt g‘ﬂx e N,

donde la incognita es u(x\y,zt) y a es una constante. Después de aplicar la
transformada de Fourier a ambos lados de |a ecuacion, se obtiene:

f (k. K, k,,t) = eakz‘v(k Kk,.k,.t =0) Ecuacion 5.

donde v(ky, ky, kz, t=0) es la transformada de Fourier de u(ky, ky, kz, t=0), ky, Ky, Kz. son
los nimeros de onda en las direcciones X,Y,Z respectivamente y k= k+ ky?+ k2.

El banco de pruebas FT usa la Ecuacion 5 para calcular la soluciéon de la

ecuacion de difusion para un cierto nimero de pasos de tiempo. La estructura de la
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aplicacion es la que se muestra en la Figura 18, siendo U, v y warrays tridimensionales

de nimeros complejos de doble precision.

program NPB_FT
Fijar condiciones iniciales de U
V= FFT-3D (U)
dot =1, T
W = f(V,t)
U = Inversa FFT3-D (W)
Conpr obar resultados de U,
enddo
end

Figura 18. Estructura de resolucion de la aplicacién NPB-FT.

El NPB-FT versién 2.1, como muchos otros cédigos FFT en 3D, usa una
descomposicién de datos en blogques en una dimension. En la version 2.3 ya se puede
elegir entre una descomposicién en una o dos dimensiones. Con el objeto de facilitar su
compresion, agui se explica Unicamente la descomposicién unidimensional (Figura 19).
El array 3D, U, se distribuye en bloques a lo largo de su ge Z. Cada nodo posee una
porcién de datos conteniendo las dimensiones X e Y sin partir. Pararealizar laFFT 3D,
primero se realizan FFT de unadimension alo largo del gje X, despugs alo largo del ge
Y y, por ultimo, alo largo del eje Z. Las FFT alo largo de los gjes X e Y se pueden
realizar sin comunicacion entre nodos, dada la descomposicion que se ha hecho.
Entonces se redliza una transpuesta globa de la matriz, permutando bs ges de modo
qgue € ge Z se intercambia con e X. En € array transpuesto, €l ge Z ya no esta

distribuido, con lo cual, € conjunto final de FFT 1D no necesita comunicacion.

v
<

Figura 19. Descomposicién del array tridimensional a lo largo del eje Z.
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Latransformada inversa se calcula con un algoritmo similar. Pararedlizar la FFT

3D inversaen € array Wse siguen los siguientes pasos.

1. Redlizar un conjunto de FFT 1D inversas alo largo de la primera dimension de w

(correspondiente a la tercera dimension de la matriz origina U).
2. Redizar latranspuesta de w
3. Redlizar un conjunto de FFT 1D alo largo de la primera dimensién de w
4. Realizar un conjunto de FFT 1D alo largo de la segunda dimension de w

Como ocurria en € caso del problema FFT 2D, € célculo de la transpuesta es
muy costoso, puesto que hay que redizar un gran nimero de comunicaciones. Para
aliviar esta sobrecarga, en [Agarwal y otros 94] se presenta una version reestructurada
de la resolucion de la aplicacion para superponer explicitamente comunicacion y
computacion. Su algoritmo hace un encauzamiento de la FFT 3D inversa con e resto de
la computacién realizada dentro del bucle de escalones de tiempo. Ademas, se realiza
un encauzamiento dentro de la FFT 3D inversa. Sin embargo, en € articulo no se hace
mencion a los resultados puesto que su sistema no permite la superposicion del calculo
y de la comunicacion. En latesis de Fink [Fink 98] se explica e implementa, utilizando
el sistema Kel P, una versién més simple de este algoritmo en la que solo se hace un

encauzamiento.

3.4.1 Implementacién con BCL.

Este esquema de resolucién es facilmente codificable en BCL. El Programa 18
muestra el programa coordinador para las dos etapas de la Figura 20. El célculo de la
FFT3D no se ha dividido, puesto que solo se gecuta una vez. Sin embargo, la FFT3D
inversa se gecuta para un numero de iteraciones (tantas como escalones de tiempo se
quieran calcular) por lo que se ha descompuesto su célculo en dos etapas (de manera

similar acomo se haciaen € caso del problema FFT2D).
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Como se puede observar, € proceso coordinador de este esquema de resolucion
es muy parecido a del Programa 15, cambiando Unicamente la dimensionalidad del
problema. En este caso, también se definen dos dominios pero ahora son
tridimensionales. Se declara su distribucion y, en la linea 8, se define la frontera entre

elos. Enlaslineas 9 y 10 se crean las dos etapas que se muestran en la Figura 20.

1) program NPB_FT
2) DOMVAIN3D a,b
3) PROCESSORS pl(P/2), p2 (P/2)
4) DI STRIBUTE a(*, BLOCK, *) ONTO pl
5) DI STRIBUTE b(*, *, BLOCK) ONTO p2
6) a= (/1,1,1,N,N, N)
7) b= (/1,1,1,N,N, N)
8 b < a
9) CREATE etapal (a) ON pl
10) CREATE etapa2 (b) ON p2
11) end

Programa 18. Proceso coordinador para el problema NPB-FT.

El codigo necesario parala primera etapa se muestraen el Programa 19. Algunos
de los detalles de la implementacion se han ocultado para facilitar su comprensiéon. En
concreto, se han omitido algunos célculos previos que permiten realizar la transformada

de forma més eficiente.

En genera, la etapa declara los tres GRI Ds que seran asociados al dominio
pasado como argumento (d). El GRI D u es & que contiene las condiciones iniciales y es
el que esta distribuido en su tercera dimension (Figura 19). Tras calcular las
condiciones iniciales y obtener su transformada, se amacena en v cuya distribucion es
distinta, puesto que cambia a redizarse la transformada (como se explico

anteriormente). En la linea 11 comienza € bucle en escalones de tiempo. Para cada

Et apa 1 Et apa 2
! W, V... Lo !
| nglnd UO‘ FFT3D VO‘ Evol u- | FFT-2 NG |, [cneck]:
lciales| | ciona (Be 2) V|(Ejes X e Y) Sum i

Figura 20. Esquema de resolucién de NPB-FT con un encauzamiento de dos etapas.
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iteracion se genera un valor de w, que es a que hay que redizar la transformada inversa.
Latransformada sobre €l e Z serealizaen lalinea 13 y se envian los datos obtenidos a
la etapa siguiente. Al mismo tiempo (mientras se realiza la comunicacién) ya se pueden

ir generando los valores para €l siguiente paso de tiempo.

1) subroutine etapal(d)

2) DOVAIN3D d

3) conplex, GRID3D :: u,v,w

4) 'hpf$ DI STRI BUTE u(*, *, BLOCK)

5) 'hpf$ DI STRIBUTE (*,BLOCK,*) :: v,w
d

6) UYDOVAIN =
7) VYDOMAIN = d
8) WYDOMAIN = d

9) call cond_iniciales (u)
10) call fft3d (u,v)
11) do iter=1,T
12) call evoluciona (v,witer)
13) call fft3d_inversa_ejeZ(w)
14) PUT_BORDERS (w)
15) enddo
16) end

Programa 19. Primera etapa del problema NPB-FT.

La segunda etapa se muestraen €l Programa 20. Después de definir la variable de
tipo GRI D que se necesita, u, Se entra en € bucle de escalones de tiempo en e que
simplemente hay gue recoger los datos de la etapa anterior y terminar de calcular la
transformada inversa mediante el célculo de las transformadas unidimensionales a o
largo del gje X (que se corresponde con e Y en e array original), la transpuesta del
GRI DY las transformadas de nuevo alo largo del e X. Por Ultimo, se comprueban los

resultados.

1) subroutine etapa2(d)
2) DOVAIN3D d
3) conplex, GRID3D :: u
4) 'hpf$ DI STRIBUTE (*,*,BLOCK):: u
5) u¥%OOMVAIN = d
6) do iter=1,T
7) GET_BORDERS (u)
8) call fft3d_inversa_ejesXY(u)
9) call check_sun(u)
10) enddo
11) end

Programa 20. Segunda etapa del problema NPB-FT.



Integracion del Paralelismo de Datosy Tareas con BCL. 87

En e capitulo 6 se muestra una comparacion entre los tiempos de gecucion de

las soluciones con HPFy BCL.

3.4.2 Resolucién con replicacion de etapas.

Una descripcién de la implementacion de NPB utilizando HPF se puede
encontrar en [Frumkin y otros 98], aunque en esta versién no se hace ningun tipo de
encauzamiento. A pesar de que se menciona su existencia, ni en este articulo ni en
ninguna de las otras dos versiones referenciadas (ni siquiera en la version oficia
paralela del NPB utilizando MPI [NAS 00]), se saca partido a otro nivel de paralelismo
posible. Setrata del bucle en escalones de tiempo que es totalmente paralelizable ya que
el calculo de w no depende de W ;. Para sacar provecho de este nivel de paralelismo, en

la Figura 21 se muestra un esquema de resolucién en e que se replica R veces €

Etapa 1 Et apa 2
P W, W W e
i |C(r)"nfj _UO> FET3D VO>EYO| u- . FFT-l <:§:EL_:>FFT'1 |y [Check i
|ci al es ciona (Eje Z) [ V|(Eies X e Y) Sum |

Etapa 3 Et apa 4
P Wores, Wiz, oo Lo
Rl T e = S
[ci al es ciona (Eje 2) [T M|(Eies X e Y) Sum E

Etapa 2*R-1 Et apa 2*R
| g, W B |
i IC(;IanI _UO> FET3D VO;EYO| u- R FFT-l <:§:E'::>FFT'1 L Check i
i al es ciona (Eje 2) (Ejes XeY) [ |sum [

Figura 21. Esquema de resolucion de NPB-FT sacando partido al nivel de paralelismo mas
externo con R réplicas, es decir, 2- R etapas.
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proceso de la Figura 20. De esta forma se tienen 2-R etapas. En la primera réplica se
obtienen los valores de wdesde t =1 hasta T/ R. En la segunda réplica se calculan los

caloresde wdesdet =T/ R+1 hasta 2T/ Ry asi sucesivamente.

Para implementar este esquema de ejecucion con BCL bastaria con hacer
algunas modificaciones en e proceso coordinador y unas modificaciones minimas a los

procesos trabajadores.

Como puede verse en e proceso coordinador mostrado en e Programa 21, en
lugar de tener dos dominios, tendremos dos arrays de dominios cada uno de tamafio R
(linea 2). La declaracion de la linea 3 se realiza para distribuir equitativamente los P
procesadores entre cada una de las dos etapas de las R réplicas. La distribucion de los
datos en €l primer y segundo array de dominios se realiza seguin las instrucciones 4 y 5
respectivamente. La declaracion de los tamafios de los dominios se realiza en el bucle
gue aparece en las lineas 6 a 9 mientras que las fronteras se declaran en las lineas 10 a
12. Para crear los procesos, se obtienen primero las iteraciones que ha de redlizar cada
uno (calculando e primer y Ultimo valor del bucle mediante los valores enteros
first_it ylast_it) y Se pasa como argumento a cada tarea € dominio que le

corresponde y nimero de veces que se ha de iterar.

1) program NPB_FT_2

2) DOMAIN3D a(R), b(R)

3) PROCESSORS pl(2,P/(2*R), R

4) DI STRIBUTE (*,BLOCK, *):: a(:) ONTO pl(1, P/ (2*R,R
5) DI STRIBUTE (*,*,BLOCK):: b(:) ONTO pl(2, P/(2*R),R)

6) doi=1, R

7) a(i) = (/1,1,1,N,N, N)
8) b(i) = (/1,1,1,NNN, N)
9) enddo

10) do i=1,R

11) b(i) <- a(i)

12) enddo

13) do i=1,R
14) first it = T/R(i-1)+1

15) last it = T/ Rxi

16) CREATE etapal (a(i),first_it,last_it) ON p1(1,:,i)
17) CREATE etapa2 (b(i),first_it,last_it) ON pl(2,:,i)
18) enddo

19) end

Programa 21. Proceso coordinador para el problema NPB-FT con P procesadoresy R
replicas.
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Las modificaciones a realizar en los procesos trabgjadores consistirian
simplemente en declarar como argumento formal las variables que indican la primera 'y
Ultima iteracion (linea 1 del Programa 19 y del Programa 20) y modificar € bucle de
pasos de tiempo para que se gecute en los valores indicados (lineas 11 y 6,
respectivamente). Ninguna otra instruccion tiene que ser modificada. Puesto que la
version completa de la parte de computo del programa consta de més de 1.000 lineas de
codigo, la modificacion de dos lineas del programa principal no parece ser de gran

relevancia

3.4.3 Replicacion de la transformada inver sa.

Como puede observarse en la Figura 21, e esquema propuesto tiene €l
inconveniente de replicar la parte de inicializacion del programa (caculo de los valores

iniciales y de su transformada). Esto puede ser significativo s e nimero de pasos de

Et apa 3
FF?I"l |, [Check i
(Ejes X e Y) Sum |

Et apa 5
: FFT-? Check |:
1 _> 1
EIC(r)"nd Uo (Ejes X e V) Sum |
i ci al es i

We, Wi ... Wb
Etapa 2*R Et apa 2*R+1

——————————————

\[FFT- L WJFFT? |, [Check |;
, |(Eie 2) (Eles X e V) Sum |

Figura 22. Esquema de resolucion de NPB-FT replicando Unicamente el calculo de la
transformada inversa.
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tiempo no es muy grande, como ocurre con los tamafios pequefios de gecucion del

NPB. Para diviar esta réplica no deseable se puede optar, por gemplo, por una
estructura de computo parecida ala que se muestra en la Figura 22. En este caso, se tiene
una primera etapa encargada de realizar los computos iniciales y de gjecutar cada una de
las llamadas a la subrutina evol uci ona, generando asi, los distintos valores de la matriz
W Estos valores son enviados de manera ciclica a cada una de las R réplicas. De esta
forma, la primera réplica recibira los valores W, W1, etc. Cada réplica esta a su vez
compuesta por dos etapas, la primera realiza la primera parte de la transformada inversa

y lasegundalatermina.

El proceso coordinador para esta estructura de computo es el mostrado en el
Programa 22. Ahora tenemos un tercer dominio, c, que es el que se utiliza para la
primera etapa del encauzamiento. Los arrays de dominios se declaran igual que en €l

caso anterior.

1) program NPB_FT_3

2) DOVAIN3D a(R),b(R),c

3) PROCESSCORS pi1(P1), p2(P2), p3(P3)

4) DI STRIBUTE (*, BLOCK, *):: a(:) ONTO pl
5) DI STRIBUTE (*,*,BLOCK):: b(:) ONTO p2
6) DI STRIBUTE c(*, BLOCK, *) ONTO p3

7) doi=1, R

8) a(i)
9) b(i)
10) enddo
11) ¢ = (/1,1,1,NNN N)
12) do i=1,R

(/1,1,1, NN, N)
(/1,1,1, NN, N)

13) a(i) <-(i) c
14) b(i) <- a(i)
15) enddo

16) CREATE etapal (c,R) ON p3

17) do i=1,R

18) CREATE etapa_par (a(i),T/R) ON pl
19) CREATE etapa_i npar (b(i),T/R) ON p2
20) enddo

21) end

Programa 22. Proceso coordinador para el problema NPB-FT donde solamente se replica
el cémputo de la transformada inversa.

Hay que mencionar € uso que se hace en la linea 13 de este programa de la

etiqueta de frontera que aparece entre paréntesis detras del operador de conexion.

Puesto que un dominio puede tener varias fronteras, se est4 creando una frontera entre c
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y cada dominio del array a. Sin embargo, para poder realizar la comunicacién a cada
etapa, simplemente hay que etiquetar cada fronteray asi poder elegir a qué etapa enviar
el dato.

En la linea 16 se crea la primera etapa, a la cua sdlo hay que comunicarle €
dominio y € nimero de réplicas que se desean. El paso de este valor, en reaidad se
podria eliminar, 9 R se definiese como una constante. En las lineas 17 a 20 se crean
tanto las etapas pares como las etapas impares (las numeradas en la Figura 22 como 3, 5,
... 2'R+1). A cada etapa se le pasa como argumento, el dominio correspondiente y €l

nimero de iteraciones que ha de redlizar.

La primera etapa esta implementada en e Programa 23. Lo Unico que se ha
modificado respecto a Programa 19 es la declaracion como argumento formal del
ndimero de réplicas, la eliminacién del calculo de la primera parte de la transformada
inversay la etiqueta que acompafiaa GRI D en lallamada a la instruccién PUT_BORDERS
(linea 13). De esta forma se consigue gque cada envio se realice a una etapa distinta de

manera ciclica (por ssimplicidad se asume que T es un multiplo de R).

1) subroutine etapal(d, R

2) DOVAIN3D d

3) conplex, GRID3D :: u,v,w

4) 'hpf$ DI STRI BUTE u(*,*, BLOCK)

5) 'hpf$ DI STRIBUTE (*, BLOCK, *) :: v,w

6) uYOOMVAIN = d
7) V¥OOVAIN = d
8) WYOOMWAIN = d

9) call cond_iniciales (u)
10) call fft3d (u,vVv)
11) do iter=1,T

12) call evoluciona (v,witer)

13) PUT_BORDERS (w, nod (iter, R)+1)
14) enddo

15) end

Programa 23. Primera etapa del problema NPB-FT donde sélo se replica la transformada
inversa.

Las etapas pares se codifican segliin se muestra en e Programa 24. Esta etapa es
la tipica de una estructura encauzada, en donde se reciben unos valores de una etapa
anterior, se hace un computo y se envian los resultados a la etapa siguiente. Debido a las

facilidades del lenguaje, no es necesario especificar de qué etapas, procesos hi
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procesadores hay que recibir ni enviar informacién, puesto que esto se ha descrito en €
coordinador. Notese que al no especificarse ninguna etiqueta en la instruccion
GET_BORDERS (linea 7) y segun la definicion de esta instruccion, se recibird cualquiera
de los tipos de frontera (recuérdese que la etapa i -ésima tendra definida una frontera de
tipo i , linea 13 del Programa 22). Finalmente, en la linea 9 se mandan los datos a la
etapa siguiente de la misma réplica. EI nimero de veces que se ha de gjecutar €l bucle es
pasado como argumento desde el coordinador.

1) subroutine etapa_par(d, num.it)
2) DOMAIN3D d
3) conplex, GRID3D :: w
4) 'hpf$ DI STRIBUTE (*, BLOCK, *) :: w
5) w¥OOMWAIN = d
6) do iter=1, num.it
7) GET_BORDERS (W)
8) call fft3d_inversa_ejeZ(w)
9) PUT_BORDERS (w)
10) enddo
11) end

Programa 24. Etapa par del problema NPB-FT donde s6lo se replica la transformada
inversa.

La segunda etapa de cada una de las réplicas se escribe como se muestra en el
Programa 25. También recibe como argumento el nimero de iteraciones que se tienen
gue realizar (aunque €l coordinador podria haberle pasado € primer y Ultimo valor a
gjecutar, pudiéndose entonces reutilizar e programa de la version anterior). Por cada
iteracion se toman los vaores de la etapa anterior, se termina de cacular la

transformada inversay se comprueban los resultados

1) subroutine etapa_inpar(d, num.it)
2) DOVAIN3D d
3) conplex, GRID3D :: u
4) 'hpf$ DI STRIBUTE (*,*,BLOCK):: u
5) u¥%OOMVAIN = d
6) do iter=1, num.it
7) GET_BORDERS (u)
8) call fft3d_inversa_ejesXY(u)
9) call check_sun(u)

10) enddo

11) end

Programa 25. Etapa impar del problema NPB-FT donde sélo se replica la transformada
inversa.
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3.5 Conclusiones.

La integracion del paralelismo de datos y tareas es un campo de investigacion
abierto en e que se estan haciendo esfuerzos en distintas direcciones. El uso de
lenguajes de coordinacion presenta la ventaja de poder describir de forma separada las

digtintas tareas con paralelismo de datos y la manera en que estas interactlian.

El uso del tipo dominio y la declaracion de su distribucion en el proceso
coordinador permite averiguar en tiempo de compilacién los datos que cada procesador

de una tarea HPF tiene que enviar a cada procesador del resto de las tareas.

Mediante una serie de gemplos se ha mostrado como, usando BCL, es
relativamente sencillo describir esquemas de computacion que integran tanto €
paralelismo de datos y tareas como la replicacion de tareas para sacar provecho a
distintos niveles de paralelismo.

A la hora de escribir cada una de las tareas, € programador no tiene que pensar
en todos los aspectos de la comunicacion y sincronizacion. Esto se consigue gracias al
modelo de paralelismo que ofrecen, por un lado HPF y por € otro BCL. De esta forma,
sblo ha de tener en cuenta en qué momento necesita actualizar las fronteras de cada
dominio, especialmente en problemas de descomposicion de dominios, puesto que es
para estos problemas para los que fue disefiado nuestro lengugje. Para otros problemas
en los que la comunicacién entre tareas se basa igualmente en €l envio de (sub)matrices,

BCL también ofrece un modelo elegante de integracion.

Ademés de estas ventgjas y como se muestra en el capitulo de resultados, BCL
ofrece soluciones mas eficientes que HPF cuando se saca partido al paralelismo de datos

y tareas.

Como se vera en € capitulo 4, tanto la parte de coordinacion como la parte de
computo se pueden describir de forma alin méas expresiva mediante aspectos de més alto
nivel, basados en el uso de patrones y esqueletos para la parte de coordinacion y en €

uso de plantillas para la de computo.
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Capitulo 4. Uso de patrones para la

Integracion del paralelismo dedatosy

tareas

La razdn de ser de la programacion paralela es la eficiencia (aungue para
algunos autores la ventgja del paraelismo es el poder afrontar problemas mas
complgjos, a disponer de méas recursos computacionales). Por esta razdn, es
comprensible la tendencia que ha habido hasta ahora en la disciplina de la programacion
paralela a ignorar los aspectos de ato nivel relativos a la programacion y disefio de
lenguajes. Actualmente se estén haciendo esfuerzos en esta direccion, en e sentido de
aplicar a la programacion paralela las disciplinas que en su momento supusieron la

introduccién de la programacion estructurada en la programaci én secuencial.

La justificacion de estos esfuerzos viene dada por la experiencia, la cual nos
ensefia que los programas paralelos raramente consisten en procesos aleatorios que se
comunican e interaccionan de forma impredecible sino que, por e contrario, estas
interacciones suelen estar bien estructuradas y se gjustan a unos pocos patrones mas o
menos regulares.

En [Pelagatti 98] se propone una metodologia para e desarrollo de software
paralelo que consiste en fijar unos cuantos patrones para definir el paralelismo (los
congtructores del paralelismo). El uso de estos constructores es la filosofia de la
programacion paralela estructurada, en la cual los programadores puede expresar la
estructura paralela de un algoritmo mediante la composicion jerarquica de los
paradigmas bésicos introducidos (y sblo de estos), de la misma forma que en la
programacion secuencial estructurada solamente se puede expresar la estructura de

control mediante un limitado nimero de sentencias (i f , f or, €tc.).
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Siguiendo esta filosofia es como se ha realizado la extensién de BCL para
facilitar la construccion estructurada de programas paralelos para €l tipo de problemas
gue estamos tratando. Al conjunto de estas nuevas construcciones se le ha denominado
DIP.

A continuacién se describen las caracteristicas de DIP, es decir, por un lado, los
patrones de comunicacion y sincronizacion, y, por otro, las plantillas de implementacion
gue facilitan la codificacién de las tareas computacionales. Seguidamente se muestran
varios giemplos que sirven para ilustrar el modelo. Un gjemplo més elaborado se

encuentra en € anexo.

4.1 Patronesy Plantillas.

DIP proporciona una serie de caracteristicas de alto nivel a BCL para permitir la
definicion de una red de tareas HPF que cooperan, donde cada tarea se asigna a un
subconjunto disunto de procesadores. Las tareas interaccionan siguiendo patrones
estaticos y predecibles que pueden ser compuestos utilizando estructuras predefinidas

llamadas patrones o esqueletos, de forma declarativa.

Se han propuesto dos patrones en DIP. El patron MULTI BLOCK esta enfocado a
la solucion de problemas multiblogue y de descomposicion de dominios, los cuales
forman una clase importante de problemas en e area de la computacion de ato
rendimiento (high performance computing). El otro patrén suministrado por DIP es €
denominado PI PE, gue se introduce para facilitar la implementacion de estructuras de

computo en forma de encauzamiento de tareas.

DIP también se basa en € uso de dominios, es decir, regiones junto con alguna
informacién sobre la interaccion entre estos, que permite la coordinacion eficiente entre

tareas.

Para facilitar la implementacion de las tareas computacionales, e programador
también puede usar un nivel de abstraccion més ato para mangar los aspectos de
comunicacion y sincronizacion mediante € uso de plantillas de implementacion.

Inicialmente hemos establecido un conjunto de plantillas para resolver e tipo de
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problemas con los que estamos tratando. Sin embargo, nuestra aproximacion permite al
programador definir nuevas plantillas, amplidndose asi, € abanico de posibilidades de

aplicacion de nuestro lenguaje.

4.1.1 El Patron MULTIBLOCK.

El patron MULTI BLOCK esta pensado para la resolucion de problemas multibloque
y de descomposicion de dominios de manera fécil, elegante y declarativa. La Figura 23
muestra el esquema genera de un patrén de este tipo. En la primera linea se escribe €

nombre del patrén junto con la definicidn de los dominios que se vayan a emplear.

MULTI BLOCK nonbre_patrén definici6n de dom nios
Tarea_1 (dom nio_1:(distribuci6n datos)) procesadores
Tarea_2 (dom nio_2:(distribuci6n datos)) procesadores

Tarea_m (dom nio_n: (distribuci 6n datos)) procesadores
W TH BORDERS

Def i ni ci 6n de Fronteras
END

Figura 23. El patron MULTIBLOCK.

Una definicion de dominio se readliza mediante la asignacion de sus puntos
cartesianos, es decir, se establece la regiéon del dominio. Por gemplo, para € caso
bidimensional, la expresion u/ 1, 1, Nx, Ny/ asigna a dominio u la regién rectangular

del plano que se extiende desde €l punto (1, 1) al (Nx, Ny) .

A continuacion se especifican las distintas tareas que habran de crearse. Cada
una de €ellas se correspondera con € nombre de una subrutina escrita en HPF, a la cua
se pasara como argumento € nombre de uno o varios dominios junto con su
distribucion. En la llamada a la tarea, también se especifica la disposicion de los
procesadores que la gjecutan. Los tipos de distribucién se corresponden a los de HPF.
Esta declaracion no realiza ninguna distribucion sino que indica la futura distribucion de
los datos asociados al dominio especificado. El conocimiento de la distribucion en el
nivel de la coordinacion es la clave para una implementacion eficiente de la
comunicacion entre las tareas HPF.

L as fronteras existentes entre |os dominios especificados se definen en la seccion

W TH BORDERS. Las fronteras se definen igual que en e capitulo 2, permitiéndose
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también aplicar unafuncion a lado derecho del operador, <-, en el que estén implicados
mas de un dominio. Igualmente, es posible € etiquetado de fronteras para discriminar su

comunicacion o agruparlas, como se explico anteriormente.

Una tarea conoce asi la distribucion de sus dominios y la distribucion de los
dominios que tengan aguna frontera en comun con dla. De esta forma, se puede
deducir qué parte de la frontera tiene que ser enviada a qué procesador de otra tarea.

Esto se realiza en tiempo de compilacion.

4.1.2 El Patron PIPE.

Este patron encauza secuencias de taress HPF. La Figura 24 muedtra la
estructura general de un encauzamiento con n etapas correspondiente al patron PIPE

mostrado en la Figura 25.

Figura 24. Estructura de un encauzamiento con n etapas.

Pl PE nonmbre_patro6n dom ni os
etapa 1
etapa 2
etapa n

END

Figura 25. El patrén PIPE.

Cada etapa del encauzamiento consume y produce un flujo de datos, excepto la
primeray Ultima etapa que solo produce o corsume, respectivamente. El flujo de datos
estd compuesto por un nimero determinado o indeterminado de elementos. Puesto que
nuestra aproximacion esta basada en € uso de dominios, €l tipo de datos de los canales
de entrada/salida que conecta a cada par de tareas, es decir, € tipo de los elementos del

flujo, no tiene que ser especificado en & patron, lo cual mejora la reusabilidad de la
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parte de coordinacion de la aplicacion, a contrario de lo gue ocurre en otros modelos

[Ciarpaglini y otros 00].
Una etapa del encauzamiento puede ser una de las siguientes:

Una llamada a una tarea, con una forma similar a la llamada a una tarea del

patron MULTI BLOCK.

Una llamada a un encauzamiento, es decir, € nombre de un patron PI PE

anidado y declarado previamente, junto con los dominios que necesita.

Una directiva REPLI CATE, la cual se utiliza para replicar etapas que no son
escalables. De esta forma, se puede mejorar la eficiencia del encauzamiento
ya que diferentes elementos del flujo de datos se pueden calcular en paralelo
en conjuntos distintos de procesadores [Gross y otros 94]. Cada una de las
réplicas ira tomando datos del flujo, pudiéndose aplicar diferentes métodos,
tales como Round-Robin o por demanda, es decir, la primera réplica que
consume un dato, pedira otro a su predecesor. En nuestra aproximacion, lo
hemos limitado a Round-Robin®. La Figura 26 muestra un esquema de

computacion con 6 etapas en la cua se hareplicado la quinta

e
d f d
—> tarea 6

e\

Figura 26. Estructura PIPELINE con 6 etapas y replicaciéon de la quinta.

° Aunque la obtencién de datos de la etapa anterior por demanda puede ser en algunas ocasiones méas
eficiente que la implementacion ciclica, la complejidad que introduce no parece que sea compensada por
ese aumento de eficiencia.
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El patron correspondiente a la estructura de computo de la Figura 26 se muestra
en € Programa 26. En lalinea 5, comienza la declaracion del PIPE mas externo, es decir,
e principal. A continuacion del nombre dado al patrén debe aparecer cada uno de los
dominios que van a ser utilizados junto con su definicion (es decir, la region o tamafio

gue ocupan). En el ggemplo se definen dos dominios de tamafios distintos, d y e.

1) PIPE pipe_anidado f/1,1, N, N

2) tarea2 (f:(*,BLOCK)) ON PROCS (4)

3) tarea3 (f:(BLOCK,*)) ON PROCS (4)

4) END

5) PIPE main_PIPE d/1,1, NN, e/1,1, MM

6) tareal (d:(*,BLOCK)) ON PROCS(2)

7) pi pe_ani dado( d)

8) taread4 (d:(BLOCK, *), e: (BLOCK, BLOCK)) ON PROCCS (4)
9) REPLI CATE (2) tareab (e:(BLOCK, *)) ON PROCS(2)
10) tarea6 (e:(BLOCK,*)) ON PROCS (2)

11) END

Programa 26. Un ejemplo de uso del patron PIPE.

Es muy importante resaltar que, a contrario de lo que ocurre en € patrén
MULTI BLOCK, la comunicacion entre las etapas del patron no se declara mediante la
definicion de fronteras, sino que, en este caso, se realiza pasando como parametro el

mismo dominio a dos etapas del encauzamiento.

Cuando se pasa un dominio a una etapa se debe declarar la distribucion de éste
dentro de la etapa. Asi, en e gemplo anterior, la t area4 declara la distribucién del
dominio e como (BLOCK, BLOCK), mientras que en la tarea5 Se declara e como

(BLOCK, *) .

La etapa donde aparece un dominio por primera vez es considerada como la que
genera los datos asociados a ese dominio. Si otra etapa recibe el mismo dominio, quiere
decir que recibira los datos generados por la etapa anterior. Si e dominio aparece en
varias etapas del encauzamiento, quiere decir que las etapas intermedias (es decir,
aquellas distintas de la primera y la Ultima), ademés de recibir los datos, también los
envian (seguramente tras realizar algiin computo) a la etapa siguiente. En e giemplo, la
tareal, genera los datos asociados a dominio d que son recibidos y enviados a las

etapas siguientes por lastareast ar ea2 y t ar ea3. Lat ar ea4, consume los datos y envia
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a la etapa siguiente los datos asociados a dominio e, que son procesados por las

réplicas de lat ar ea5 y consumidos por lat ar ea6.

Los patrones PI PE se pueden anidar para incrementar su reutilizacion. De esta
forma, se pueden utilizar estructuras Pl PE previamente declaradas. En e eemplo
mostrado, se tiene una estructura denominada pi pe_ani dado que toma un dominio f y
es procesado primero por la t area2 para pasarselo luego ala tarea3. Cuando en la
linea 7 se llama a la estructura anidada, se debe pasar un dominio que tenga la misma

dimensién y tamario a declarado en la cabecera de la estructura anidada (linea 1).

En el gemplo mostrado, lat ar ea5 se hareplicado de manera que dos instancias
de esta tarea se gecuten en dos procesadores cada una. Cuando la t area4 envia un

elemento asociado a dominio e, sdlo una instancia de la t ar ea5 la recibira en orden
ciclico (Round-Robin).

4.1.3 Plantillas de I mplementacion para las Tareas Computacionales.

A la hora de escribir las tareas computacionales, el programador puede elegir
entre dos aternativas:

La primera de €ellas consiste en usar codigo BCL como €l mostrado en €
capitulo anterior para los procesos trabajadores. Estos recibiran como parametro los
dominios especificados en cada etapa del patron Pl PE 0 MULTI BLOCK. En este Ultimo
caso, o es necesario, en principio, € uso de variables de tipo CONVERGENCE ya que se
supone que €l test de convergencia se realiza entre todas las tareas que intervienen en la
resolucion del problema. La instruccion CONVERGE se puede sustituir por otra
denominada REDUCE en la cual se suprime la variable de tipo convergencia, realizando,
por tanto, la reduccién de la variable escalar pasada como primer parametro sobre todas
las tareas activas. Las instrucciones PUT_BORDERS, GET_BORDERS Yy UPDATE_BORDERS Se
utilizan para la comunicacion entre tareas. El compilador utilizard entonces los patrones

simplemente para crear el proceso coordinador.

La segunda posibilidad es la utilizacion de las plantillas de implementacién. De

esta forma, e programador utiliza un nivel de abstraccion méas ato para mangjar los



102 Uso de Patrones para la Integracion del Paralelismo de Datosy Tareas.

aspectos de comunicacion y sincronizacion, pudiéndose omitir, de esta manera, otros

aspectos de bajo nivel.

Una plantilla es un esqueleto de una tarea HPF que coopera con otras tareas de
acuerdo con un patrén de interaccion predefinido. Para obtener la implementacion real
de las tareas del usuario, las plantillas deben ser instanciadas mediante la inclusion de
codigo proporcionado por e usuario. Las plantillas se parametrizan mediante
argumentos para recibir este cédigo. Ademés de los tipos predefinidos de Fortran, se
han establecido dos nuevos tipos de argumentos HPF_DECL Yy HPF_CODE para la
declaracién de variables y codigo HPF, respectivamente. EI compilador del sistema se
encarga de crear autométicamente las instancias. Los tipos de los argumentos de las
plantillas ayudan a compilador a detectar posibles errores en la especificacion del
usuario. De esta forma, se pueden identificar errores dentro de la especificacion para
gue el usuario los pueda corregir en dicha especificacion, en lugar de detectarlas en la
compilacién de la instancia, la cual, a ser parciadmente generada por nuestro

compilador, contendra cédigo més complejo y, por tanto, més dificil de corregir.

A continuacién se describen las distintas plantillas que $ han establecido. El
usuario puede afiadir nuevas plantillas que sean apropiadas a la clase de aplicaciones
con las que esté trabajando.

4.1.3.1 Plantillas Multiblock.

Se han definido dos plantillas de implementacion para generar tareas HPF para
el patron MULTI BLOCK. Estas son las plantillas El liptic y Parabolic. Ambas se
gjustan a problema de la resolucion de PDEs mediante méodos de diferencias finitas
usando descomposicion de dominios. Las ecuaciones €lipticas, tales como la de Laplace
o la de Poisson, estan asociadas con problemas estacionarios o de equilibrio. Por otro
lado, algunos de los problemas en los que esta involucrado el tiempo como variable
independiente derivan en ecuaciones parabdlicas. Obviamente, estas plantillas no son
las Unicas que pueden ser definidas para estos tipos de problemas, de modo que se
pueden establecer plantillas mas complegjas que tengan en cuenta otras formas de

resolver el problema como, por g emplo, multigrid, red-black ordering, etc.
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La Figura 27 muestra la especificacion DIP de un patron MULTI BLOCK junto con
una tarea “llamada’ desde éste que resuelve una ecuacion parabdlica. El wsuario tiene
gue escribir tanto la especificacion del patron como la especificacion de cada una de las

tareas computacionales. Para realizar esto Ultimo, se escribe e nombre de la plantilla

MULTI BLOCK nonbre_patrén domi ni os ESL?FOIIC tareai ( dominio_i)
tarea_1 (dom nio_1: (distribuci én)) procesadores decl ar aci 6n de vbl es
tarea_i (dom nio_i:(distribucién)) procesadores #Igggigo de inicializacién
L : ; -~
tarea_m (dom ni o_m (di stribuci 6n)) procesadore #tggghrgrggnde t ermi naci én \\
W TH BORDERS
S #preconver ge
definicion de fronteras codi go antes bucl e conv
END #conver gence
condi ci 6n de convergenci a
#post conver ge
codi go después bucl e conv.
#pr eupdat e
c6di go antes comnuni caci 6n
#post updat e
cddi go después conuni caci 6n
#results
cddi go para nostrar
resul t ados.
END
I 3 )
Decl araci 6n vbl es. de usuario Codi go de inicializaci 6n afiadi do
Decl ar aci ones vbl es. y distribucions afiadi das por el conpil ador
por el conpil ador. Codi go de inicializaci6n de usuario.

TEMPLATE Par abol i c( HPF_DECL dé%l'
HPF_CCDE i ni t, preconver ge, pr eupdat e, post conver ge, post converge, results
LOd CAL ternination, convergence)
decl
init
do while (.not. term nation)
pr econver ge
do while (.not. convergence)
pr eupdat e
UPDATE_BORDERS( gr i d)
post updat e
enddo
post conver ge
enddo
results

end

Plantilla de | nplementacion

Figura 27. La plantilla Parabolic y su instanciacion desde la especificacién DIP.
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seguido del nombre de la tarea (la que se le ha dado en el patron). A continuacion, se
tienen que rellenar las secciones de codigo necesarias de la tarea utilizando codigo HPF.
Para separar cada seccion, se ha utilizado el carécter #” seguido del nombre de la

seccion declarada en la plantilla.

La figura también muestra € proceso por € cua se crea la instancia de la
plantilla correspondiente. Esta plantilla consta de una seccién donde el usuario puede
declarar sus variables y constantes, denominada decl . A continuacion vendra la parte
destinada a la inicializacion de estas variables y a algunos céalculos iniciales, init.
Seguidamente hay dos bucles anidados. EI mas externo se utiliza para avanzar en el
tiempo, mientras que el méas interno itera hasta que se alcancen las condiciones de
convergencia entre dominios en cada instante de tiempo. La terminacion de ambos
bucles viene dada por e usuario en la especificacion de tarea mediante las expresiones
l6gicas termination Yy convergence. Antes del bucle de convergencia, existe una
seccién denominada pr econver ge donde € usuario puede escribir el codigo necesario
antes de entrar en € bucle interno. Esta seccion se utiliza generalmente para preparar las
ecuaciones que se imponen en las fronteras entre dominios. Dentro del bucle de
convergencia, la seccion preupdat e Se usa habitualmente para realizar los calculos
locales a cada dominio. Esta seccién puede 0 no ser a su vez un bucle dependiendo del
método numérico que se esté empleando (iterativo o directo). La actualizacion de las
fronteras entre tareas se realiza mediante la instruccion UPDATE_BORDERS, la cual recibe
como argumento €l GRI D declarado en la especificacion de tarea 'y gque esté asociado al
dominio de la tarea. En la seccidn post updat e se readlizan los caculos una vez han
llegado los valores de otros dominios, como puede ser € calculo del error cometido para
comprobar si se ha acanzado la convergencia. La seccion post updat e Se puede utilizar
para eliminar ciertos errores numericos una vez que se ha acanzado la convergencia
entre dominios. Por Ultimo, los resultados de la computacion se pueden mostrar

mediante el cddigo introducido en laseccidén resul ts.

La instanciacion la resliza € compilador. Este afiade alguna informacion
necesaria tanto a las declaraciones de las variables de usuario como a su inicializacion
antes de instanciar la plantilla. Partiendo de la definicion de un dominio, de su
distribucion especificada por €l usuario en e patron Ml ti bl ock y de las variables

declaradas en la especificacion de tarea, el compilador generalo siguiente:
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Ladimensionalidad del dominio (1D, 2D, etc.).
Ladimensionalidad del GRI D asociado al dominio.
Ladistribucion del Gri D.

Lacreacion dindmicadel GRrI D.

El compilador genera automaticamente la dimensionalidad de las variables con
atributo GRI D, a partir de la definicion que se ha hecho en €l patrén. Por ello, € usuario
no necesita especificar la dimensionalidad de estas variables sino que le basta con decir
que una variable con atributo GRI D esta asociada a un dominio. Esto se puede realizar
como en el ejemplo siguiente:

real, GRID(u) :: g, g_old

sendo u una variable de tipo dominio. De esta forma, se declaran dos variables con
atributo GRI D y tipo base real cuya dimensionalidad vendra marcada por la que se
defina en € patrén correspondiente. EI compilador generara la declaracion adecuada
(GRI D1D, GRI D2D, €tc.), su distribucion, su creacion dinamica y las instrucciones de
comunicacion de fronteras para la primera variable declarada con atributo GRI D en la

especificacion para un dominio (en el ggemplo solo parag pero no parag_ol d).

Esto ultimo se hace asi para permitir la declaracion en una misma tarea de varias
variables con atributo GRI D asociadas a mismo dominio. De esta forma, el compilador
solo genera las instrucciones de comunicacion de frontera de un GRI D para cada
dominio. Por tanto, en e caso de esta plantilla, se redliza la llamada a la instruccion
UPDATE_BORDERS Unicamente para la variable g. Si se desea realizar comunicacién de

fronteras para otro GRI D, es necesario declarar otro dominio.

Es de resdtar que s la misma tarea se llama desde e patrén Ml ti bl ock
utilizando diferentes distribuciones de datos, la especificacion de tarea puede ser la
mismay, en ese caso, € compilador sera el encargado de generar instancias diferentes
partiendo de la misma plantilla. De esta forma, el compilador de HPF conoce la
distribucion de las variables en tiempo de compilacion y se puede generar cddigo mas

eficiente. Por otro lado, no es necesario desarrollar subrutinas distintas cuando se quiere
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resolver el mismo problema pero con distribuciones distintas de dominios, como ocurria
en e gemplo de la Figura 14 de la pagina 75. De acuerdo con nuestros objetivos, se

consigue, asi, la reutilizacion de codigo sin que se vea afectada la eficiencia

Las plantillas mostradas aqui son independientes de la dimensionalidad del
problema. Este aspecto es muy importante cuando se quiere incrementar la precision de
la solucion de un problema que ha sido programado, por ejemplo, con dos dimensiones
y Se quiere pasar a tres. Tanto la plantilla como gran parte de la especificacion de la
tarea puede ser reutilizada. Obviamente, esto no tiene porqué ser asi en agunas
plantillas mas complejas definidas por € usuario que requieran unos patrores de
comunicacion en los que la dimensionalidad del problema si sea determinante en la

definicion de su plantilla correspondiente.

Tanto las instanciaciones distintas en funcién de la distribucion de los datos
como la independencia de la dimensionalidad, no son caracteristicas Unicas de las
plantillas Ml ti bl ock, Sino que las plantillas para el patrén Pl PE también sacan ventgja

de estas caracteristicas como se vera mas adel ante.

Laplantilla El I'i pti c que hemos definido (Figura 28) solamente requiere un
bucle puesto que, en este caso, se trata de problemas estacionarios. De esta forma, €l
usuario no tiene que proporcionar las secciones de codigo t er mi nat i on, preconver ge
ni post conver ge. El proceso de instanciacion es similar al mostrado para la plantilla

Par abol i c.

TEMPLATE Elli ptic (HPF_DECL decl;
HPF_CCODE init, preupdate, postupdate,results;
LOG CAL conver gence)
decl
init
do while (.not. convergence)
pr eupdat e
UPDATE_BORDERS( gri d)
post updat e
enddo
results

end

Figura 28. La plantilla Elliptic.
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4.1.3.2 Plantillas Pipeline.

El patron PI PE establece una cadena de etapas con flujo de datos, las cuaes
consumen y producen un flujo de datos de entrada y salida, respectivamente. Asi, la
plantilla de implementacién de una etapa genérica se organiza como un bucle que recibe
elementos de un flujo de entrada, ejecuta alglin codigo y envia los datos resultantes al
flujo de salida.

Se han considerado dos casos diferentes para mangar un aspecto muy
importante en este tipo de aplicaciones, como es e tamafio del flujo de datos, es decir,

el nUmero de elementos de que consta. En el primer caso, se asume que todas |as etapas

Pl PE nonbre_patroén domi ni os igggf—'t etapa_i ( dominios )

etapa_1 (dom nio_1: (distribuci6n)) procesadores decl ar aci 6n de vbl es

#init

cddi go de inicializacion
#nunber _of _iterations

num it
#preconver ge

etapa_i (dom ni o_k: (distribuci6n)) procesadores
Coe ~
et apa_m (dom ni o_n: (di stribuci 6n)) procesadore

END cadi go antes bucl e conv.
#conmput ati on
codi go para procesar |os
dat os
END
e ‘
Decl araci 6n vbl es. de usuario Codi go de inicializaci 6n afiadi do
Decl ar aci ones vbl es. y distribucions afadi das por el conpil ador
por el conpil ador. Codi go de inicializacion de usuario

TEMPLATE St age i t (HPF_DECL decl :
HPF_CCODE init, conputation;
I NTEGER nunber _of _iterations)
decl
init
do iteration = 1, nunber_of iterations
GET_BORDERS( gri ds)
conput ati on
PUT_BORDERS( gri ds)
enddo
end

Plantilla de | nplementacion

Figura 29. La plantilla de etapa de encauzamiento y su Instanciacién desde la especificacion
DIP cuando la longitud del flujo de datos es conocida.
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conocen el tamafio del flujo mediante e nimero de iteraciones que ha de redlizar €l
bucle principal de la etapa 'y que es establecido por € usuario. En € segundo caso, las
etapas no lo conocen, por lo que se ha establecido un protocolo de terminacion

asociando una marca de terminacion a cada elemento del flujo.

LaFigura 29 muestra la plantilla de implementacién donde se ha considerado €l
primer caso. También se puede observar la especificacion DIP para €l patron Pl PE y
para una tarea “llamada’ desde éste junto con el proceso de instanciacion. Notese que,
de esta forma, no se necesitan plantillas especiaes para las etapas primera 'y Ultima del
encauzamiento, ya que € compilador conoce, por la informacion descrita en € patrén y
en la especificacion de la tarea, cuantas instrucciones PUT_BORDERS Yy GET_BORDERS

tienen que ser introducidas en el proceso de instanciacion.

El usuario ha de escribir e patrén PIPE y la especificacion de cada una de las
etapas. La especificacion comienza con €l nombre de la plantilla que se desea usar. En
este caso, puesto que €l nimero de iteraciones es conocido, hemos denominado a la
plantilla st age_i t . A continuacion vendra el nombre de la etapa o tareay € dominio o
dominios que va a utilizar. El usuario rellenard las secciones de codigo decl , init,
nunmber _of _iterations Yy conputation. En la primera de ellas se declaran todas las
variables que & usuario necesite, entre elas, los dominios y GRI Ds asociados. En la
seccionini t, se puede introducir codigo gque se tenga que gjecutar una sola vez, como
puede observarse en la plantila de implementacion. En la seccién
nunber _of _i terations, € usuario define, mediante una expresion entera, e nUmero
de elementos del flujo de datos, o dicho de otra forma, las iteraciones que debe redlizar
el bucle. Finalmente, en la seccion conput at i on, Se establece el computo arealizar con

cada e emento recibido.

Teniendo en cuenta la posicion de la etapa dentro del patron (s eslaprimerao la
ultima en declarar un dominio) y las variables declaradas en la zona de especificacion,
el compilador generara las instrucciones PUT_BORDERS Y GET_BORDERS hecesarias,

pudiendo incluso, no necesitarse alguna de las dos.
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LaFigura 30 muestra la plantilla de implementacién en el caso de que € tamafio
del flujo no sea conocido por las etapas. En este caso, la especificacion de tarea no
contiene la seccion nunber _of _i terati ons. El bucle se repite hasta que se recibe una
marca con €l valor especia end_of _st ream ESta marca va asociada a cada uno de los
elementos del flujo de datos y tendra el valor end_of _st r eam cuando la etapa anterior
termine de enviar datos. Como se observa en lafigura, € primer paso sera €l de recibir
la marcay s ésta no indica € fina del flujo, se recibirdn los datos, se redizara la
computacion y se enviara la marca junto con los datos procesados. Una vez recibida la
marca de fin de flujo, se enviara a la etapa siguiente. Todo este proceso es transparente
al programador que solamente ha de especificar la declaracién de sus variables, el

codigo deinicializacion y e de computacion.

TEMPLATE St age_mar k( HPF_DECL decl
HPF_CODE i ni t, conput ati on)
decl
init
<receive nmark>
do while (.not. <end_of _streanp)
GET_BORDERS( gri ds)
comput ati on
<send mar k>
PUT_BORDERS( gri ds)
<receive mark>
enddo
<send end_of _streane
end

Figura 30. Plantilla de implementacién para una etapa de un encauzamiento donde no se
conoce el tamafio del flujo de datos

De esta forma, la primera etapa del encauzamiento (o aquellas en las que sdlo
aparezcan dominios que no se han usado en etapas anteriores) es la que determina la
longitud del flujo de datos, por lo que se necesita una plantilla especia para su
implementacion, como se muestra en la Figura 31. El programador debe proporcionar
una expresion logica en la especificacion de tarea con € propésito de controlar e bucle

de la primera etapa (el fin de un fichero, una sefid recibida, etc.).
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TEMPLATE First_stage (HPF_DECL decl;
HPF_CODE init, conmput ati on;
LOG CAL term nation)
decl
init
do while (.not. term nation)
conput ati on
<send mar k>
PUT_BORDERS( gri ds)
enddo
<send end_of _streanr
end

Figura 31. Plantilla de implementacion para la primera etapa de un encauzamiento donde no se
conoce el tamafio del flujo de datos.

Finamente, cuando se usa la directiva REPLI CATE, se ha considerado una
politica de envio ciclico o de Round-Robin. De esta forma, cuando se proporciona el
nimero de iteraciones, el compilador decide de forma automética cuantas iteraciones
deberan realizar cada una de las instancias de la etapa replicada. Por otro lado, cuando
el tamafio del flujo no es conocido, e compilador introduce codigo especia para la
etapa anterior (emisor) y posterior (colector) a la etapa replicada. Asi, cuando € emisor
envia la marca end_of _stream al final de su gecucién, debe mandar realmente tantas
marcas como instancias haya en la etapa replicada. De la misma forma, €l colector debe

recibir lamarcaend_of _st r eamde todas las instancias antes de enviar su propia marca.

4.2 Ejemplos.

A continuacién se muestran diversos ejemplos de programacion que reflgjan la
adecuacion del modelo parala resolucion de este tipo de problemas. Algunos de ellos ya
han sido resueltos previamente en capitul os anteriores, con lo cua se puede constatar la
mejoria obtenida en cuanto a expresividad se refiere. Estos ejemplos pueden servir
también para entender mejor las caracteristicas introducidas sin tener que centrarnos en
la descripcion de nuevas aplicaciones. A parte de estos, se presentan problemas un poco
mas complgos cuya resolucion sin las caracteristicas de DIP hubiese sido mas
engorrosa y gque nos sirven para comprender algunos conceptos nuevos de nuestra
aproximacion.
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4.2.1 El Patréon MULTIBLOCK para €l Ejemplo de Jacobi.

El Programa 27 muestra el patron para el ejemplo de Jacobi con paralelismo de
datosy tareas tal y como fue descrito en e capitulo 3 (Figura 14).

1) MULTI BLOCK Jacobi u/1, 1, Nxu, Nyu/, v/ 1,1, Nxv, Nyv/
2) solve (u: (BLOCK , BLOCK)) ON PROCS (4, 4)

3) solve (v:(BLOCK , *)) ON PRCCS (2)

4) W TH BORDERS

5) u (Nxu, Ny1, Nxu,Ny2 ) <- v (2,1, 2, Nyv)

6) v (1,1, 1,Nyv ) <- u (Nxu-1,Nyl1, Nxu-1, Ny2)
7) END

Programa 27. El ejemplo de Jacobi con DIP.

La definicién de los dominios se redliza en la linea 1 junto con e tamafio de
éstos. La dimension de los dominios se establece por el nimero de elementos que
aparecen en la definicion del dominio (a ser 4 nimeros en este caso, la dimension es 2).
La distribucién de los datos se redliza en la llamada a las taress, lineas 2 y 3, junto con

la disposicion de los procesadores.

La definicion de las fronteras se rediza en las lineas 5 y 6, correspondiéndose

con las fronteras de la Figura 14.

L as tareas computacionales en este caso se pueden escribir reutilizando el codigo
ya descrito en la soluciéon del problema mediante BCL Programa 12). Sin embargo,
como se describié en el apartado 3.2, es necesario escribir codigos distintos para
resolver e mismo problema debido a la distribucion distinta de los datos. Para
solucionar esto, se puede utilizar la plantilla de implementacion descrita anteriormente.
De esta forma, € usuario tendria que describir la especificacion de la tarea como se
muestra en el Programa 28. El compilador DIP se encarga de generar dos instancias de la

tarea, una para cada distribucion.
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1) Elliptic solve (u)

2) #decl

3) dormain u

4) doubl e precision, GRID(u):: g,g_old
5) i nteger i

6) #init

7) call initGid (9g)

8) i =1

9) #convergence
10) i >niters

11) #preupdate
12) #postupdate
13) g_ol d=g

14) call conmputelLocal (g, g_old)
15) error = conmputeNorm (g, g_old)
16) REDUCE (error, maxim

17) print *, “Max norm ", error
18) i=i+1

19) #results

20) END

Programa 28. Especificacion de tarea para el ejemplo de Jacobi.

En la especificacion se rellenan las secciones que se corresponden con los
argumentos de la plantilla El 1i ptic. EStas secciones seran sustituidas dentro de la
plantilla en el proceso de instanciacion junto con otro codigo introducido por €l
compilador, como es la dimensionalidad de las variables de tipo dominio yGRI D, la
distribucion HPF, la creacién dinamica de las variables GRI D y la actuaizacion de la
variable g entre las tareas. En este gemplo se degjan agunas secciones vacias
(preupdate Yy results) puesto gque la sencillez del problema hace que no sean

necesarias.

En la primera linea se especifica € nombre de la plantilla que se va a utilizar
seguida del nombre de la subrutina y de los argumentos que recibe. La variable u es de
tipo dominio puesto que asi se define en la linea 3. La declaracion de las variables con
atributo GRID g y g_ol d se realiza asociandoles € dominio u en lalinea 4, con lo cudl,
el compilador podra obtener la dimensién y las fronteras de ambas. Como se explicd
anteriormente, sOlo se actualizaran las fronteras de la variable g a ser la primera en ser

declarada, entendiéndose que g_ol d es unavariable auxiliar.

En este ggemplo sencillo, se considera que la solucidn es correcta tras gjecutarse

un nimero predeterminado de iteraciones. Por esta razédn, la condicion de convergencia
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se convierte en una simple comparacion entre la variable de control del bucle y la

constanteni ters.

Por dltimo, las instrucciones del cuerpo principal del bucle se redlizan después
de la actualizacion de la frontera. Obsérvese que la comunicacion del error local a cada
dominio cometido en cada tarea es realizada mediante la instruccion REDUCE de la linea

16, en la cua se asume que la reduccién se realiza entre todas | as tareas activas.

4.2.2 El Patron PIPE parala Transformada Rapida de Fourier.

Para |la transformada rapida de Fourier en dos dimensiones, el patron necesario
es bastante simple (Programa 29). En lalinea 1 se declara el tipo de patrén, el nombre
del mismo y & dominio que se va a utilizar como canal de comunicacion entre las
etapas. A continuacién se declaran las dos etapas del encauzamiento. En ellas aparece €l
dominio y la distribuciéon que tendran los datos asociados a dominio. Por dltimo, se

definen los procesadores en los cuales se gjecutara cada etapa.

1) PIPE fft2d d/1,1, N, N

2)  etapal (d:(*, BLOCK)) ON PROCS (4)
3) etapa2 (d: (BLOCK, *)) ON PROCS (4)
4) END

Programa 29. El patrén PIPE para el problema FFT2D.

Si se opta por no utilizar plantillas de implementacion, las subrutinas et apal y
etapa2 Serian las mismas a las mostradas en € Programa 16 y en € Programa 17,

respectivamente.

Una solucion aternativa que expone la forma en que se pueden anidar patrones
PI PE sSe muestra en €l Programa 30. En el patron principal se han introducido dos nuevas
etapas, la primera de €ellas rediza la lectura de los datos y envia estos a patron anidado
FFT2D. Esta primera etapa es g ecutada por un solo procesador por lo que la distribucion
del dominio aparece (*, *), es decir, sin distribuir. El patrén anidado FFT2D recibe
como argumento el dominiod. Las tareas computacional es implementadas mediante las
subrutinas et apal Yy et apa2 tienen que modificarse ligeramente ya que las operaciones

de entraday salida se realizan ahora por otras etapas del encauzamiento. De hecho, solo
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hay que modificar una linea en cada subrutina. Asi, lalinea 7 dd Programa 16 para la
et apal debe ser ahora una operacion de recepcion de datos GET_BORDERS(a) en lugar
de lalectura que se redizaba, mientras que la linea 12 de la subrutina et apa2 (Programa
17) debe ser ahora PUT_BORDERS(b) en lugar de la escritura de los resultados.
Finalmente, la etapa out put recoge los elementos del flujo de datos enviados por el

PI PE anidado y escribe sus resultados.

1) PIPE FFT2D d/ 1,1, N, N

2) etapal (d: (*,BLOCK)) ON PRCCS (4)
3) etapa2 (d: (BLOCK,*)) ON PRCCS (4)
4) END

5) PIPE Solucion_Alternativa d/ 1,1, N N
6) [ nput (d:(*,*)) ON PROCS(1)

7) FFT2D (d)

8) Qut put (d:(*,*)) ON PRCCS (1)

9) END

Programa 30. Solucién del FFT2D con anidamiento de patrones.

Aunque la primera version es mas corta, la segunda establece un patron Pl PE
FFT2D mas Util ya que puede ser reutilizado en aplicaciones mas complejas tales como
la transformada rapida de Fourier en 2 dimensiones con histograma (FFT2D_Hi st) 0 la
convolucion de dos fuentes de imégenes. Ambas son técnicas estandares utilizadas para

extraer informacion de figuras en imégenes.

El Programa 31 muestra €l codigo para €l problema FFT2D_Hi st . Su esquema es
parecido a mostrado en la Figura 26. En primer lugar, se redliza la transformada de
Fourier como se ha explicado previamente mediante el patron anidado Fl uj o que
reutiliza € patron del g emplo anterior FFT2D. A continuacion, se realiza € histograma.
Como esta Ultima etapa no ofrece buenos resultados cuando es paralelizada, se gjecuta
en un solo procesador, pero se replica 4 veces. De esta forma, cada una de las réplicas
realiza el histograma de una cuarta parte de los elementos del flujo de datos de forma
secuencial, lo cua puede incrementar notablemente la eficiencia de la solucion

resultante [Gross y otros 94].



Uso de Patrones para la Integracién del Paralelismo de Datosy Tareas.

115

1)

3)
4)

6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)

PIPE FFT2D d/ 1,1, N, N/
etapal (d:(*, BLOCK)
etapa2 (d: (BLOCK, *)

END

PIPE Flujo a/1,1, N, N
I nput I magen(a: (*,*)) ON PROCS(1)

FFT2D( a)

END

PIPE FFT2D Hist a/1,1, N, N
Flujo (a)

REPLI CATE (4) hist(a:(*,*)) ON PROCS (1)
Qutput (a:(*,*)) ON PROCS (1)
END

PROCS (2)

) ON
) ON PROCS (2)

Programa 31. FFT2D con histograma replicado.

El agoritmo de convolucion de dos fuentes de imagenes se representa

graficamente en la Figura 32. Esta aplicacion conlleva dos FFT2D, una multiplicacién

de matrices elemento a elemento y una FFT2D inversa. Su aplicacion se realiza sobre dos

flujos de imégenes para generar un solo flujo de salida.

Este algoritmo se puede programar en DIP como se muestra en e Programa 32.

En € patron principal Convol uci on2d, se declaran los dominios a, b y ¢ con € mismo

tamano. Los dos primeros se utilizan para pasarselos a patrén anidado Fi uj o.

Los datos obtenidos de la transformada de ambas imagenes son enviados a la

etapa FFT2D_1 que también es un patron anidado, constando de una primera etapa,

Fl ujo de
i mgenes
1 (dato)

Fl uj o de
i mg. 2
(oper ador)

FFT2D
Et apal —»|Et apa2
MM FFT2D?!
M J|Rowf f t -1
FFT2D /00"‘“'l
Et apal Et apa2

Figura 32. Esquema del algoritmo de Convolucién.

Convol uci 6n
de dato y
oper ador
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MM col _fft_1 que realiza la multiplicacion de los datos que han llegado elemento a
elemento y la transformada inversa por columnas del resultado. A continuacién, envia
los datos a su segunda etapa que termina la transformada inversa por filas. Por dltimo, la

etapa out put del patron principal escribe los resultados.

1) PIPE FFT2D d/ 1,1, N, N

2) etapal (d:(*,BLOCK)) ON PROCS (2)

3) etapa2 (d: (BLOCK, *)) ON PRCCS (2)

4) END

5) PIPE FFT2D 1 a/1,1, NN, b/1,1,NNN c/1,1, N, N

6) MM col fft_1 (a:(*,BLOCK), b: (*,BLOCK),c:(*,BLOCK) ) ON PROCS (2)
7) row fft_1 (c: (BLOCK,*)) ON PRCCS (2)

8) END

9) PIPE Flujo a/1,1,N, N
10) I nput | magen(a: (*,*)) ON PROCS(1)
11) FFT2D( a)
12) END

13) PIPE Convolucion2D a/1,1,NNN, b/1,1, NN, c¢c/1,1, NN
14) Flujo (a)

15) Flujo (b)

16) FFT2D 1 (a, b, c)

17) Qut put (c:(*,*)) ON PRCCS (1)

18) END

Programa 32. Convolucion de dos flujos de imagenes con DIP y 9 tareas (15
procesadores).

Como puede observarse, las instrucciones 14 y 15 llaman dos veces a mismo
patron y, ademés, se gecutan simultaneamente puesto que la segunda etapa no recibe
datos de la primera. Esto se puede expresar de forma mas clara sustituyendo ambas
lineas por la linea 14 del Programa 33. Como las etapas posteriores a un REPLI CATE
obtienen los datos en Round-Robin, lalinea 15 obtiene dos veces e mismo dominio (en
este caso, a) de forma que cuando se hagan los GET correspondientes, cada vez se
obtienen los datos de una réplica distinta, obteniéndose el mismo resultado que en €

programa anterior.
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1) PIPE FFT2D d/ 1,1, N, N

2) etapal (d:(*,BLOCK)) ON PROCS (2)

3) etapa2 (d: (BLOCK, *)) ON PROCS (2)

4) END

5) PIPE FFT2D 1 a/1,1,N N, b/1,1,NN c/1,1, NN

6) MM col _fft_1 (a:(*,BLOCK), b: (*, BLOCK), c: (*, BLOCK) ) ON PRCCS (2)
7) row fft_ 1 (c: (BLOCK,*)) ON PRCCS (2)

8) END

9) PIPE Flujo a/1,1,N N
10) I nput | magen(a: (*,*)) ON PROCS(1)
11) FFT2D( a)
12) END

13) PIPE Convolution2D a/1, 1, NN, c/1,1, NN
14) REPLI CATE (2) Flujo (a)

15) FFT2D 1 (a, a,c)

16) Qutput (c: (*,*)) ON PRCCS (1)

17) END

Programa 33. Convolucién de dos flujos de imagenes usando la directiva REPLICATE.

4.2.3 La aplicacion NPB-FT.

La transformada rapida de Fourier para un problema de difusion se resolvio
utilizando distintos esquemas de computacion utilizando BCL en € apartado 3.4. En €l
Programa 34 Se muestra como se puede implementar el Ultimo esquema empleado, €l
mostrado en la Figura 22, mediante DIP. Es de destacar la sencillez del patrén en
comparacion con € proceso coordinador de la solucién equivaente que se mostro en €

Programa 22 de la pagina 90.

En el patron principal (NPB_FT_3) se declaran dos etapas, la primera de ellas es
la que obtiene los datos iniciales, realiza la transformada y evoluciona en € tiempo. La
segunda etapa es la que redliza la transformada inversa EFT_I nver sa) mediante una
estructura PI PE anidada y que esta replicada con objeto de sacar partido a otro nivel de
paralelismo, como se explico anteriormente. De esta forma, cada elemento generado por

la primera etapaira a cada una de las instancias del patrén replicado.

El patron anidado consta a su vez de dos etapas, la primera de €llas rediza la
transformada inversa sobre € ge Z y manda sus resultados a la etapa que termina €

célculo con las transformadas sobre losges X e Y.
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1) PIPE FFT_Inversa a/1,1,1, NN, N

2) etapa_par (a:(*,BLOCK,*) ) ON PROCS (P2)
3) etapa_inpar (a:(*,*,BLOCK)) ON PROCS (P3)
4) END

5) PIPE NPB FT 3 a/1,1,1, NN N

6) etapal(a: (*, BLOCK, *)) ON PRCCS (P1)

7) REPLI CATE (R) FFT_Inversa(a)

8) END

Programa 34. El patrén DIP para el problema NPB-FT con replicacién de la transformada
inversa.

L as tareas computacionales se pueden implementar de forma sencillay elegante
utilizando las plantillas de implementacién para la estructura de encauzamiento. El
Programa 35 muestra la especificacion de la tarea etapal mediante la plantilla

Stage_it (puesto que el nimero de iteraciones es conocido por todas las etapas).

1) Stage_ it etapal(d)

2) #decl

3) domain d

4) conplex, GRID(d) :: w,v,u

5) 'hpf$ DI STRIBUTE (*,*,BLOCK) :: u
6) #init
7) call cond_iniciales (u)

8) call fft3d (u,v)
9) #nunber _of iterations

10) T

11) #conputation

12) call evoluciona (v,w iteration)
13) end

Programa 35. La especificacion de la primera tarea del problema NPB-FT.

En la parte de declaracion se definen las variables con atributo GRI D w, u y v que
tienen asociado € dominio, d, que es pasado como pardmetro. El compilador solo
generara instrucciones de comunicacion para la variable w, entendiendo que las
variables v y u son variables auxiliares para la computacion. Esta Ultima variable tiene
una distribucion distinta a la especificada en € patrén (linea 5), con lo cual el
compilador tendra que detectar que ya hay una declaracion de distribucion para esta
variable y no utilizar la declarada en el patron. Para las otras dos variables, €

compilador si generara su distribucion correspondiente.
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Los célculosiniciales, es decir, aquellos que se realizan antes del bucle principal
del flujo de datos, son especificados en las lineas 7 y 8. En la linea 12 se llama a la
subrutina que genera cada elemento del flujo de datos. Como para este calculo es
necesario conocer la iteracion en la que se encuentra, la variable definida en la plantilla

i teration (ver Figura 29) también se pasa como un argumento a esta subrutina.

El compilador utiliza también lainformacion del patrén para generar la instancia
gue implementa la tarea computaciona. Puesto que la tarea et apai, es la primeraen la
gue aparece € dominio a, se asume que ésta es la que genera e flujo de datos asociado
aese dominio, con lo cua solamente se introduce lainstruccion PUT_BORDERS(w) COMO

Ultima instruccion del bucle, no apareciendo instruccién de recepcién de datos.

La segunda etapa del patron principal replica €l Pl PE anidado FFT_i nver sa.
Este patron mnsta de dos etapas que, por mantener los nombres dados en la solucion
expuesta en € capitulo 3, se han denominado etapa_par Yy etapa_inpar. La
especificacion de la primera de ellas se muestra en € Programa 36. Al igual que en la
etapa anterior y en la solucién sin las caracteristicas de DIP, se han omitido algunos
detalles de su implementacion (como son los célculos iniciales que son necesarios para

realizar |a transformada mas eficientemente).

1) Stage_ it etapa_par(d)

2) #decl

3) dormain d

4) complex, GRID(d) :: w

5) #init

6) #number _of _iterations

7) T

8) #conputation

9) call fft3d_inversa_ejeZ(w)
10) end

Programa 36. La especificacion de la etapa par del problema NPB-FT.

En este caso, s6lo es necesario declarar una variable con atributo GRI D que tiene
asociado €l dominio pasado como argumento (linea 4). El nimero de iteraciones es
declarado en la linea 7, aunque & compilador modificara este valor en funcién del
nimero de réplicas declaradas en la linea 8 del Programa 34, de forma que cada réplica

solo recibird una parte del flujo de datos. El clculo a redizar consiste en las
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transformadas inversas unidimensionales a lo largo del ge Z. Puesto que la et apa_par
es una etapa intermedia en € patron, € compilador generara una instruccion

GET_BORDERS(w) a principio del bucley unainstruccion PUT_BORDERS(w) al final.

Finalmente, la etapa et apa_i npar Se especifica segln se muestraen €l Programa
37. En esta tarea se termina € calculo de la transformada inversa 'y se comprueban los
resultados (lineas 9 y 10). EI nimero de iteraciones a realizar también es modificado por
el compilador en funcion del nimero de réplicas. Al ser b Ultima etapa del patrén, €

compilador sdlo insertard una instruccion para recibir datos pero no para enviarlos.

1) Stage_ it etapa_inpar(d)
2) #decl
3) domain d
4) complex, GRID(d) :: u
5) #init
6) #nunber _of iterations
7) T
8) #conputation
9) call fft3d_inversa_ejesXY(u)
10) call check_sun(u)
11) end

Programa 37. La especificacion de la etapa impar del problema NPB-FT.

4.3 Conclusiones.

En este capitulo se han presentado las nuevas caracteristicas de alto nivel que
permiten la integracion del paralelismo de datos y tareas mediante el uso de patrones.
De esta forma, se permite la definicion de forma concisa y clara de estructuras de
computacion complejas, como las presentadas en los Ultimos gemplos. Los patrones
permiten describir la parte de coordinacion de una aplicacién a alto nivel, de modo que
el programador puede cambiar de forma drastica la estructura de la computacion
haciendo unas pocas modificaciones en € patron. De esta manera, se pueden probar

distintas aternativas de implementacion para obtener la mas eficiente.

El uso de dominios permite que los tipos de los datos que se deben comunicar no

tengan que ser descritos a nivel de coordinacion, lo cua incrementa las posibilidades de
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reutilizacion del cédigo. Por otra parte, € uso de los patrones PI PE y sus anidamientos,

permiten construir aplicaciones complejas de forma estructurada.

Las plantillas de implementacion permiten a programador utilizar un nivel méas

de abstraccion, puesto que sélo ha de preocuparse de rellenar las distintas secciones de
codigo. Ademas, la utilizacion de estas plantillas en las estructuras encauzadas permite
gue e usuario pueda cambiar € orden de gecucién de las etapas, de forma que es €
compilador e que se encarga de generar las comunicaciones necesarias entre dichas
etapas, asi como de establecer 10s protocolos de comunicacion cuando se decide replicar

unadeédllas.

Por ultimo, la construccién de plantillas es muy sencilla, con lo cua e usuario
puede crear plantillas nuevas que se gusten al tipo de aplicacion con la que esta

trabgjando.

Para poder comprobar la eficiencia de los giemplos descritos, se ha construido

un compilador, cuya implementacion se describe en el capitulo siguiente.
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Capitulo 5. Implementacion

En los capitulos anteriores se ha mostrado la expresividad del lenguaje BCL, asi
como su adecuacion a tipo de problemas que se tratan en esta tesis. Sin embargo, dada
la gran carga computacional asociada a la mayoria de los problemas de este tipo, este
lengugj e tiene como objetivo primordial la eficiencia de las aplicaciones resultantes. Por
esta razén, se han disefiado unos prototipos del modelo para comprobar |a eficiencia de
las soluciones obtenidas como resultado de aplicar nuestra aproximacion y cuyos

resultados se muestran en e capitulo 6.

L os prototipos disefiados e implementados no pretenden ser una version final del
modelo entero, sino unas aproximaciones iniciales y simples de la base fundamental del
mismo, con objeto de que nos permitan evaluarlo con respecto a los objetivos de
eficiencia planteados a inicio del trabajo y que, ademds, nos permitan adquirir
experienciatanto a nivel de implementacion como desde el punto de vista del disefio de
aplicaciones utilizando € modelo, especiadmente en cuanto a la integracion del
paralelismo de datos y tareas se refiere. Obviamente, estos prototipos iniciales deben ser
al mismo tiempo facilmente extensibles con el proposito de incorporar de una manera

sencilla todas las caracteristicas que posee € modelo.

Una estrategia coman en la implementacion de lenguagjes de coordinacion es la
traduccion fuente a fuente llevada a cabo sobre € codigo resultante de integrar el
modelo en un lenguaje base 0 “host” y la construccion de bibliotecas adecuadas con €
objeto de enlazarlas con €l resultado de esas transformaciones y obtener la aplicacion
final a gecutar. Esta es laforma en que se ha implementado el prototipo del compilador
de BCL. Para su explicacion se detallan primero las caracteristicas de éste sin € uso de

patrones ni plantillas para luego incorporar las caracteristicas de DIP.
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5.1 BCL.

Dada la experiencia previa de nuestro grupo en la implementacion de un
lengugje de coordinacion [Rubio 98] y con e propdsito de familiarizarnos con la
problemética de la integracion del paralelismo de datos y tareas, se decidio redlizar la

implementacién en dos fases:

1. Determinacion del modo de conseguir la integracion del paralelismo de datos 'y

tareas.

2. Realizacion del traductor de BCL y de la biblioteca que implementa las distintas
caracteristicas de BCL (de ahora en adelante BCLIB).

5.1.1 Integracion del paralelismo de datosy tareas.

Se hicieron diversas pruebas en la primera fase con objeto de determinar, en
primer lugar, si era posible laintegracion y, en segundo lugar, comprobar s el resultado
era eficiente. Puesto que e Unico compilador de HPF del que se disponia en un
principio era el de Digital, se penso en su utilizacién como primera aproximacion. De
esta forma, se tendrian una serie de programas distintos compilados con HPF y
gjecutandose de forma simultanea. Para la creacion de tareas y la comunicacion entre
ellas se eligio PVM, dada su adecuacién al problemay nuestra experiencia previa con
esta biblioteca de paso de mensgjes [Alvarez, Diaz, Llopis, Pastrana, Rus, Soler y Troya
96].

Los resultados fueron satisfactorios cuando se realizaron pruebas en las que la
comunicacion entre tareas era limitada, como es € caso de los problemas de
descomposicién de dominios en los que la frontera se establecia como unos cuantos
datos ertre unos pocos procesadores. Sin embargo, cuando se probaron aplicaciones en
los que la comunicacion es mayor, e resultado pasd a ser decepcionante. Esto fue
debido, por un lado, a la arquitectura del sistema con el que estébamos trabajando y, por
otro, ala version de PVM de la que se disponia al comenzar la implementacion, en la
cual, todas las comunicaciones de una maguina con otra se realizan a través de un
proceso denominado PVM daenon. La arquitectura hardware con la que se hicieron las

pruebas consta de 4 servidores Alpha cada uno de ellos con 4 procesadores que
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comparten memoria. La Figura 33 muestra cdmo un servidor Alpha se comunica con
otro servidor. Las comunicaciones de unatarea HPF gecutandose en 4 procesadores del
primer servidor han de pasar forzosamente por € daenon del primer servidor que
comunica los datos a daenon del segundo servidor. Esto provoca un cuello de botella

gue era el que influia negativamente en la eficiencia de la implementacion

P1 />O PS
N 1 —

P6

P3 Daenon 1 Daenon 2 b7

P4 P8
Servidor 1 Servi dor 2

Figura 33. Comunicacion entre dos tareas HPF en dos servidores Alpha distintos mediante
PVM.

Para resolver este problema se pensd en la sustitucién de la biblioteca PVM por
MPI, donde la comunicacion entre procesos se hace directamente, sin la necesidad de
pasar por un proceso intermedio. Lamentablemente, el compilador de HPF y su sistema
en tiempo de gecucion no eran compatibles con MPI. Nos pusimos entonces en
contacto con Digital para intentar solucionar e problema. Su respuesta fue la de
enviarnos, a modo de evauacion, una nueva version de su compilador (denominado
ahora Compag HPF) que generaba paso de mensges mediante la biblioteca MPI en
lugar de utilizar una biblioteca propia. Sin embargo, ésta no pudo ser la solucion puesto
gue el sistema de tiempo de gjecucién no permitiala gjecucion de varias tareas HPF ala
vez (como ocurria cuando se usaba PVM), ni tampoco la distribucién irregular de
arrays, ni la gjecucion de distintas subrutinas en conjuntos disjuntos de procesadores. Es
decir, no cumplia las extensiones aprobadas de HPF 2.0 para la integracion del

paralelismo de datos y taress.

Se decidio entonces buscar otro compilador de HPF que permitiese la gjecucion
simultanea de tareas, 0 bien, que permitiese la gjecucion de distintos trozos de codigo
por distintos procesadores. El compilador elegido fue Adaptor [Brandes 99a], un
compilador de libre disposicién que permite ambas cosas. Tras comprobar su
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adecuacion a nuestros requisitos y tras hacer algunas pruebas iniciales (ver apartado 6.1)
se decidio utilizarlo como compilador HPF y utilizar MPI y nuestra biblioteca (BCLIB)

para la comunicacion entre | as tareas.

La adopcion de este compilador tiene una gran ventga con respecto a la
utilizacién de un compilador como € de Compag, que consiste, obviamente, en la
portabilidad. Mientras que € de Compaq es totalmente dependiente de la méquina,
Adaptor es completamente transportable y ha sido utilizado en una gran variedad de

arquitecturas:

CM 5 de Thi nki ng Machi nes

I ntel Paragon

Intel iPSC/ 860

Mei ko CS 2

KSR

IBMSP 1y SP 2

NEC Cenj u-3

NEC SX-4

Par syt ec

Cray T3D

Cray T3E

Si stemas Multi-procesador SA
Arquitecturas Fujitsu VPP

Red de estaciones de trabajo SUN (SUN4 y SOLARI S)
Red de estaciones de trabajo HP UX

Red de estaciones de trabaj o DEC ALPHA
Red de estaciones de trabajo |IBM Ri sc
PC s ej ecutando LI NUX

Por otro lado, aunque e compilador de Compag es ligeramente mas eficiente
que Adaptor cuando € nimero de procesadores utilizado es pequefio (pues hace uso de
las comunicaciones mediante memoria compartida), Adaptor escala meor que €

compilador de Compag, de modo que, para un nimero mayor de procesadores, se
obtienen mejores resultados.

5.1.2 Traductor.

La Figura 34 muestra el esquema de traduccion de codigo BCL para conseguir
un gecutable paralelo. En una primera fase, € traductor fuente a fuente de BCL genera
codigo HPF donde se saca partido a las caracteristicas de las extensiones aprobadas de
HPF 2.0 para la gjecucion de subrutinas por conjuntos disjuntos de procesadores. En
este codigo también se harén llamadas a la biblioteca BCLIB. Este programa tiene que

ser procesado por € compilador de Adaptor que utiliza su biblioteca DALIB



I mplementacion. 127

Codi go Tr aduct or
BCL ﬂ@ | BCLI B

A

Pr ograma SPMD . - -
(HPF 2.0 + |—p( Compilador N DALIB | |
Il amadas BCLI B) Adapt or

v

Conpi | ador
Fortran

Programa Fortran
+ |l anmadas BCLI B >

+ | | anadas DALI B

\ 4
Ej ecut abl e
paral el o

Figura 34. Obtencion del ejecutable a partir de codigo BCL.

(Distributed Array Library). Finalmente, a partir del codigo resultante, el compilador de
Fortran es el que se encarga de producir € ejecutable enlazando las bibliotecas BCLIB,
DALIB y MPI. Esta Gltima es con la que se implementan las comunicaciones tanto entre
tareas como dentro de éstas (Adaptor utiliza también MPI para € paso de mensagjes
generado a compilar e codigo HPF).

Puesto que € objetivo principal a realizar e prototipo de traductor es el de
evauar la eficiencia del modelo, no se han implementado todas las caracteristicas de
BCL. Nos hemos centrado en las que nos permitan la codificacion de los procesos
coordinadores y la comunicacion eficiente entre los procesos trabajadores (bien sea por
las fronteras definidas o por las variables de convergencia). Para facilitar la tarea al
traductor, se han afiadido algunas “ayudas’ de forma que sea mas sencillo distinguir
entre las instrucciones Fortran que no deben modificarse y las primitivas que han de
traducirse con la ayuda de la biblioteca BCLIB. Estas ayudas consisten en comenzar
cada linea donde hay alguna primitiva BCL con € caracter @. De esta forma, al
traductor le es més f&cil identificarlasy, por tanto, traducirlas.

A continuacion se describe la forma en que se han implementado las

caracteristicas principales de BCL.
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Los dominios se implementan mediante registros que contienen una valiosa
informacion. Aparte del campo regi on, que contiene b region del dominio, existen
otros campos muy importantes como son e nimero de fronteras de entrada y de salida
gue tiene un dominio y la informacion relativa a cada frontera del dominio, la cua se
amacena en dos arrays (de entrada y de salida) cuyo tipo base es € tipo de dato

frontera.

El tipo frontera es también un registro que contiene, entre otras, la siguiente
informacion: Tipo de frontera (la definida en e coordinador mediante la etiqueta
correspondiente), nimero de procesos a los que hay que enviarle la frontera,
identificador (MPI) de proceso de cada uno de ellos y region de la frontera que hay que
enviar a cada procesador. Cuando la frontera es de entrada, también hay que almacenar

la funcion a gjecutar cuando Ileguen los datos.

Cuando €l traductor se encuentra la definicion de un dominio, aimacena en una
tabla interna su nombre y la distribucion de cada una de sus dimensiones y crea,
ademés, un array para amacenar los identificadores de procesos en los que se resolvera
ese dominio. Cuando se encuentra una frontera, ademéas de rellenar la informacion
correspondiente, almacena en su tabla interna los nombres de los dominios con los que
tiene fronteray el nombre del array de los procesadores donde se g ecutaran esos otros
dominios. Cuando se encuentra con lainstruccion cr eat e ya puede rellenar el array con
los identificadores de los procesos y rellena también los arrays de los demés dominios

gue tengan frontera en coman con €.

Aungue € modelo reflgja que e coordinador es un proceso secuencia que se
encarga de crear los procesos trabajadores, la implementacion se ha realizado de otra
forma. Todos los procesadores g ecutaran €l proceso coordinador hasta la aparicion de
la primerainstruccion CREATE. La creacion de procesos se realiza mediante la directiva
de la extensén de HPF 2.0 i ndependent task_regi on de modo que cada tarea se

gjecute en los procesadores indicados. Asi, las instrucciones:

CREATE sol ve (

u c ) ONpl
CREATE solve ( v, c

) ON p2

seran traducidas por un codigo similar al que se muestra en la Figura 35. El traductor

inserta codigo y variables para poder realizar la gecucion en conjuntos diguntos de
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procesadores. La variable BCL_Num proc se utiliza para ir guardando en los arrays de
numeros enteros p1 y p2 €l identificador del proceso correspondiente (que empieza en O
a estar implementado sobre MPI). Asumiendo que entre los dominios u y v se han
declarado fronteras previamente y que e traductor ha guardado internamente esta
informacion, asi como la distribucién de los dominios, € traductor genera las
instrucciones de las lineas 10 y 11. Estas instrucciones se utilizan para almacenar los
identificadores de los procesos donde se gecutara v (que estan almacenados en p2) y

gue necesita el dominio u y viceversa

1) BCL_Num proc=0
2) do i _BCL= 1, ubound(pl, 1)

3) pl(i _BCL)= BCL_Nunproc

4) BCL_Nunproc= BCL_Nunproc+1
5) enddo

6) do i _BCL= 1, ubound(p2, 1)

7) p2(i _BCL)= BCL_Nunproc

8) BCL_Nunproc= BCL_Nunproc+1
9) enddo

10) call BCL_set_procs (u,v, p2)

11) call BCL_set_procs (v, u,pl)

12) c%ids(1)=pl(1)

13) c%ids(2)=p2(1)

14) !'hpf$ i ndependent task_region

15) !'hpf$ on procs (pl(!lbound(pl,1): pl(ubound(pl, 1)), resident

16) call solve(u,c)
17) 'hpf$ on procs (p2(lbound(p2, 1): p2(ubound(p2,1)), resident
18) call solve(v,c)

19) 'hpf$ end task_region

Figura 35. Cédigo generado para las dos instrucciones CREATE.

Las variables de tipo convergencia contienen los identificadores de los procesos
pertenecientes a las tareas a las cuales se les pasa como argumento, de forma similar a
como se hace con los dominios. Sin embargo, en este caso, sdlo se guarda €
identificador del primer proceso de cadatarea (lineas 12 y 13). Hay que tener en cuenta
gue las variables escalares que se pretenden comunicar tienen e mismo valor en todos
los procesos de una tarea HPF. De esta forma, cuando se llama a la instruccion
conver ge, € primer proceso de cada tarea es € que se encarga de hacer un envio al
primer proceso del resto de las tareas. Esto se realiza mediante una subrutina declarada
del tipoextrinsi ¢ (HPF_LOCAL) . Unavez que €l primer proceso de cada tarea tiene un

array con los erores de todas las tareas, manda este array a resto de los procesos de su
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misma tarea. Cuando termina la comunicacion, todos los procesos de todas las tareas

llaman ala subrutina pasada como argumento.

Las variables con atributo GRI D, son traducidas mediante la declaracion de dos
variables, puesto que un array dinamico no puede formar parte de un registro de Fortran

estandar. Asi, s en un programa BCL se declara, por g emplo, una variable de la forma:

real, GRID2D ::g

el traductor generara codigo que declara dos variables:

type (domai n2d) BCL_g_ DOMAI N
real, allocatable :: BCL_g_DATA (:,:)

De esta manera, cuando se accede a uno de los campos de la variable, e
traductor solo tiene que sustituirla por la variable generada correspondiente. Cuando a
un procedimiento se le pasa una variable con atributo GRI D, se le han de pasar ambas
variables. Igualmente, y para que no se produzcan errores de compilacion, cuando una
de estas variables aparece como pardmetro forma de una subruting, también es
necesario declarar las dos variables. En este caso, e traductor no puede escribir la
cabecera de un procedimiento o funcién hasta que no ha analizado €l tipo de todos los

parametros formales.

Las instrucciones PUT y GET se codifican de forma relativamente simple dada la
infformacién que contienen las variables de tipo dominio asociadas a GRID
correspondiente. De esta forma, cada procesador sabe qué region del array ha de mandar
a qué procesador de cada tarea con una frontera en comun con €. Esto se hara en un
bucle para todas las fronteras que contenga y discriminando segun e tipo de frontera
gue se haya indicado en las instrucciones PUT y GET. NO es necesario que las subrutinas
sean del tipo ext ri nsi ¢ puesto que todos los procesadores realizan |a misma operacion

aunque con datos distintos.

Del resto de los aspectos de BCL se han implementado algunos de ellos
mediante la biblioteca BCLIB. Esta se ha redizado utilizando las caracteristicas de
Fortran 90 para la definicion de interfaces y sobrecarga de operadores. De esta forma,

cuando se quiere redizar una llamada a la instruccion GROWO SHI FT no hace fata
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indicar la dimensién del dominio o regién sino que es el compilador € que elige a qué

procedimiento [lamar mediante € tipo y nimero de los argumentos que se le pasan.

5.2 DIP.

La implementacion de los programas escritos con las caracteristicas de DIP se
realiza también mediante la traduccion fuente a fuente para generar codigo BCL sin
primitivas DIP. Por un lado, los patrones son traducidos para generar €l proceso
coordinador de un prograna BCL, aunque se han tenido que hacer algunas
modificaciones a la implementacién de este lenguge para soportar la directiva
REPLI CATE del patron PI PE como se explicara més adelante. Los procesos trabajadores
se pueden escribir directamente en BCL, o bien, se pueden usar las plantillas de
implementacién, para lo cual e compilador necesita la informacion descrita tanto en e

patrén como en la especificacion de tarea.

En primer lugar, se va a describir €l proceso de traduccién de los patrones para
obtener un proceso coordinador BCL. Seguidamente se describird el proceso de

instanciacion de una plantilla de implementacion.

5.2.1 Patrones.

El proceso de traduccién es distinto para los dos patrones que se han definido.
Latraduccién de un patrén MULTI BLOCK es bastante directa. Partiendo de su cabecera, se
obtiene e nombre del programay los dominios que se van a utilizar. De la declaracion
del dominio se dotiene también su dimension. Al analizar |as tareas, se obtienen los
identificadores de los procesos que se van a gecutar, 1o cua se guarda en un fichero
temporal. Se generan las fronteras y, por Ultimo, se crean las instrucciones CREATE con

los datos del fichero temporal.

La generacion del proceso coordinador partiendo de un patron Pl PE €S un poco
mas complicada, debido a que cambia € modo de definir la comunicacion entre las
tareas. Ya no se definen fronteras sino que la comunicacion se realiza pasando como
argumento e mismo dominio a dos etapas. Para solucionar esto, o que se hace es

definir un array de dominios. Cada dominio que aparece en €l patrén en cada una de las
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llamadas tendra asociado un indice dentro del array de dominios. Cuando se utiliza €l
mismo dominio en dos etapas distintas, € traductor genera una frontera entre los dos

elementos del array. Asi, en € giemplo que sigue:

PIPE ejenplo a/1,1,N, N
Et apal(a: (*, BLOCK)) ON PROCS(2)
Et apa2(a: (BLOCK, *)) ON PROCS(2)
END

el traductor asociard €l indice 1 con la primera aparicién del dominio a. El indice 2 sera
para la segunda aparicion de este dominio. Asi, €l traductor generara un cédigo como €l

gue se muestra a continuacion:

Program ej enpl o

DOVAI N2D DI P_domai ns( 2)

DI STRI BUTE (*, BLOCK):: DI P_DOVAI NS(1)
DI STRI BUTE (BLOCK, *):: DI P_DOVAI NS(2)
PROCESSORS DI P_PROCS1(2), DI P_PROCS2(2)
DI P_DOMAI NS(1)=(/1,1, N, N)

DI P_DOMAI NS(2)=(/1,1, N, N)

DI P_DOVAI NS(2) <- DI P_DOVAI NS(1)
CREATE Et apal (DI P_DOVAI NS(1)) ON
CREATE Et apa2 (DI P_DOVAI NS(2)) ON
END

SR

P_PROCS1
P_PROCS2

g g

En e caso de que se utilicen patrones anidados, e traductor reemplaza la
llamada dentro del patrén mas externo por € codigo perteneciente a anidado (de una
manera similar a como lo hace un ensamblador con una macro). En e proceso de
sustitucion, se reemplazan también los nombres de los dominios declarados como
argumento por los parametros reales. De esta forma, se obtiene un patron més grande
pero sin llamadas anidadas.

Si se utiliza la instruccién REPLI CATE, Se crean tantos indices dentro del array
como réplicas haya Si una etapa anterior ha de mandar datos a las instancias de esta
etapa, se crea una frontera entre e dominio de la etapa emisora y cada una de las
Instancias de la etapa replicada. Estas fronteras son de un tipo especial que ha tenido
gue ser introducido en BCL, de modo que cuando la etapa emisora envia su frontera, la
comunicacién no se hace a todas las instancias sino que solamente se envia a una de
ellas. La primera vez que se llame a PUT_BORDERS Se envia a la primera instancia, la
segunda vez a la segunda instancia y asi sucesivamente en orden ciclico. Para
implementar este tipo de frontera, e dominio debe amacenar internamente e nimero

delaréplicaalacua seenvi6 por Ultimavez.
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5.2.2 Plantillas de implementacion.

La mayor parte del proceso de instanciacion de las plantillas de implementacidn
se ha comentado anteriormente para aclarar su funcionamiento. Solamente queda aclarar

agunos aspectos de bgjo nivel.

Cuando se compila un patrén, se generan unos ficheros intermedios con
informacién necesaria para € proceso de instanciacion. Estos ficheros contendran el
nombre de cada tarea [lamada por €l coordinador (recuérdese que € compilador puede
cambiar el nombre de la subrutina para el caso de distribuciones distintas) e informacién
sobre los dominios y distribuciones de éstos. En el caso del patrén PI PE también se
almacenard informacion relativa a uso de cada dominio por parte de una etapa. En
concreto, distinguird si una etapa es la que genera los datos asociados a cada dominio, si

eslaultimao s es una etapa intermedia para ese dominio.

En e proceso de instanciacion de una plantilla, se toma de ésta e cuerpo
principal, mientras que las apariciones de los argumentos de la plantilla dentro del
cuerpo se sustituyen por instrucciones del tipo | NCLUDE de Fortran. De esta forma, €
compilador sblo tiene que generar unos ficheros intermedios que seran incluidos en la
instancia. Estos ficheros se generan a partir de la informacion obtenida al compilar €l

patron y lainformacidn suministrada en la especificacion de tarea.

Cuando en un patrén se llama a una subrutina con dos dominios que estan
distribuidos de forma distinta, se instancian dos procesos trabgjadores distintos. Para
ello, & traductor concatena el nombre de la subrutina con la distribucion de cada
dominio pasado como argumento a ésta. Asi, S se crean dos tareas trabgjadoras
denominadas ambas como sol ve pero pasandole dos dominios distintos, por gemplo, u
y v con distribuciones distintas, pongamos (BLOCK, *) para u, la primera llamada se
sustituiria por cal | sol veBLOCK , representando € simbolo _ la distribucion *. El

compilador dard un mensgje informando de este cambio.

Por ultimo, queda por comentar el caso de las plantillas disefiadas para las etapas
de un encauzamiento donde no se conoce e tamafio del flujo de datos. Como se
menciond anteriormente, e sistema aflade una marca a cada envio, de modo que un

vaor especia, end_of _stream es el que indica la terminacion del flujo. EI compilador
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detecta la necesidad de esta marca por € tipo de plantilla que se emplea en la
especificacion de tarea. Estas plantillas contienen instrucciones especiales denominadas
<send mark> <receive mark>, que son sustituidas por un envio/recepcion a la etapa
siguiente de un valor entero. Este valor es enviado atodos los procesadores indicados en

el dominio o dominios declarados en la especificacion de tarea.

5.3 Conclusiones.

Para hacer una evaluacion del modelo, se ha redizado un prototipo de
compilador que hace una traduccion fuente a fuente de codigo BCL a HPF utilizando las
caracteristicas del sistema Adaptor en cuanto a la gecuciéon de distintos trozos de
codigo por distintos subconjuntos de procesadores. La comunicacién entre las tareas se

realiza utilizando nuestra propia bibliotecay el sistema de paso de mensgjes MPI.

Se han implementado solo las caracteristicas més importantes del lenguaje para
poder evaluar su comportamiento y poder realizar las primeras pruebas que nos

permitan probar las primeras aplicaciones con nuestro lenguaje.

En este capitulo se describe también coOmo se realiza la traduccion de programas
escritos mediante patrones. Cada patrén se traduce de forma distinta generando la parte
de coordinacion de un programa BCL sin patrones. Si se utilizan plantillas, el codigo
insertado por e compilador es obtenido de la definicion del patrén, la plantillay las

especificaciones de tarea.

Gracias a la construccion del prototipo de compilador se han podido redlizar las
pruebas de eficiencia del modelo y cuyos resultados se presentan en € capitulo

siguiente.
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Capitulo 6. Resultados

A continuacion se muestran algunos g emplos que se han utilizado para medir la
eficiencia de la implementacion de BCL. Para obtener |os resultados se ha utilizado un
cluster de 4 nodos DEC AlphaServer 4100 conectados mediante Memory Channel. Cada
nodo tiene 4 procesadores Alpha 22164 (300 MHz) compartiendo 256 MB de memoria
RAM. El sistema operativo es Digital Unix V4.0D (Rev. 878).

En primer lugar se presenta un banco de pruebas sencillo en el que dos procesos
trabajadores se intercambian un array cuya distribucion es distinta en ambas tareas

(también denominado ping-pong).

Seguidamente se presenta €l gemplo de Jacobi para la ecuacion de Laplace y
dominios regulares, donde se considera el efecto de tener distinto nimero de dominios
con distinto nimero de procesadores y se comparan |os resultados con los obtenidos con
HPF.

Los resultados para la transformada répida de Fourier en dos dimensiones se
muestran en el apartado siguiente para distintos tamafios de matrices y distinto nimero

de procesadores.

En € apartado 6.4 se muestran los resultados obtenidos para e problema de
difusién mediante la transformada de Fourier utilizando encauzamiento y replicacion de

tareas.

Por Ultimo, se presenta un problema de descomposicién de dominios de una
aplicacion méas complegja que las anteriores. Para ello, se realiza primero un estudio en
detalle del mgjor método de descomposicién de dominios a emplear en funcion de la
exactitud de los resultados y del nimero de iteraciones necesarias para su convergencia.
Posteriormente, se emplea BCL para su paralelizacion, primero con distinto nimero de

dominios regulares, para después utilizar un dominio global irregular.
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6.1 Banco de Pruebas Sencillo.

El Programa 38 muestra e proceso coordinador en BCL del banco de pruebas
simple en & que se definen dos dominios a y b, cada uno de los cuaes es pasado como
argumento a un proceso trabajador distinto. La distribucién de ambos es por columnasy
por filas, respectivamente (Figura 36). A cada una de las tareas se le asigna la mitad de
los procesadores disponibles (por sencillez, se considera una constante predefinida P
aungue ésta se podria sustituir por una llamada a la funcion nunber _of _processors).
La comunicacion entre ambas tareas se define en las lineas 8 y 9 puesto que la

comunicacion se realiza en ambos sentidos.

Los procesos trabgjadores se muestran en e Programa 39. Se declaran los
dominios pasados como parametros, se definen las variables GRI D de cada trabajador y
su distribucién. Después se crean los arrays dinamicos con la instruccion de la linea 5
de cada programay, durante un nimero de iteraciones, se envian y reciben los datos ala

otratarea (lineas 7y 8).

1) program benchmark

2) DOVAIN2D a, b

3) PROCESSORS pl(P/2), p2 (P/2)
4) DI STRI BUTE a(*, BLOCK) ONTO p1l
5) DI STRI BUTE b(BLOCK, *) ONTO p2
6) a= (/1,1,NN)

7) b= (/1,1,NN)

8) a<-b

9) b <- a

10) CREATE bench_1 (a) ON p1l

11) CREATE bench_2 (b) ON p2

12) end

Programa 38. Proceso coordinador para el banco de pruebas.

—
—

P1 | P2| P3| P4

P7
P8

Figura 36. Distribucion de datos en el banco de pruebas sencillo.
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1) subroutine bench_1(d) 1) subroutine bench_2(d)

2) DOVAIN2D d 2) DOVAIN2D d

3) doubl e precision, GRID2D :: a 3) doubl e precision, GRID2D :: b
4) 'hpf$ DI STRI BUTE a(*, BLOCK) 4) 'hpf$ DI STRI BUTE b(BLOCK, *)

5) a%OOMVAIN = d 5) b%OOVAIN = d

6) do i=1, N | TERS 6) do i=1, N | TERS

7) PUT_BORDERS ( a) 7) GET_BORDERS ( b)

8) GET_BORDERS ( a) 8) PUT_BORDERS ( b)

9) enddo 9) enddo

10) end 10) end

Programa 39. Procesos trabajadores para el banco de pruebas.

Para comparar la eficiencia de la implementacion se ha utilizado la versiéon de
Adaptor que permite la comunicacion de tareas HPF. El Programa 40 muestra €l
programa principal de la misma aplicacion. Se declaran los procesadores disponibles
mediante la instruccion de la linea 2. La linea 3 define e comienzo de la region donde
se van a definir las distintas tareas. En lalinea 4 se define en qué procesadores se tienen
gue gecutar las instrucciones que siguen. La clausula resi dent indica a compilador
gue los datos que necesitan esas instrucciones no afectan a resto, es decir, informa a
compilador de que la subrutina Ilamada no redliza efectos laterales. De esta forma, la

mitad de los procesadores gecutan la subrutina bench_adaptor _1 Yy la otra mitad,
bench_adapt or _2.

1) program benchnmar k_adapt or

2) !'hpf$ processors procs (P)

3) !'hpf$ i ndependent task_region

4) 'hpf$ on (procs(1:P/2)),resident

5) call bench_adaptor_1

6) ! hpf$ on (procs(P/2+1: proce)), resident

7) call bench_adaptor_2
8) !'hpf$ end task_region
9) end

Programa 40. Programa principal del banco de pruebas para la versién con Adaptor.
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1) subroutine bench_adaptor_1 1) subroutine bench_adaptor_2

2) use hpf_task library 2) use hpf _task_library

3) doubl e precision :: a(N,N) 3) double precision :: b(N,N)

4) 'hpf$ distribute a(*, bl ock) 4) 'hpf$ distribute b(block, *)

5) integer req_send, reqg_recv 5) integer req_send, req_recv

6) call hpf_task_init() 6) call hpf_task_ init()

7) call hpf_send_init(a,2,req_send) | 7) call hpf_recv_init(b,1,req_recv)
8) call hpf_recv_init(a,2,req_recv) |[8) call hpf_send_init(b, 1, reqg_send)
9) do i= 1, N_ITERS 9) do i= 1, N_ITERS
10) call hpf_task_commreqg_send) |[10) call hpf_task_commreq_recv)
11) call hpf_task _commreq_recv) [11) call hpf_task_commreq_send)
12) enddo 12) enddo
13) end 13) end

Programa 41. Tareas HPF para la version de Adaptor.

Las dos subrutinas se muestran en € Programa 41. En este caso, € tamafio del
array se tiene que conocer en tiempo de compilacion (no se han declarado las variables
a y b como dinamicas para no complicar e eemplo). Después de declarar la
distribucién de las variables, en lalinea 5, se tienen que declarar dos nimeros enteros
gue haran referencia a las peticiones de comunicacion declaradas en laslineas 7y 8. La
linea 6 es un requisito de la biblioteca. Cuando se gecutan las lineas 7 y 8, las tareas
intercambian informacion sobre la distribucion de las variables en la tarea fuente y
destino (sino se hiciera asi, esta informacion se tendria que intercambiar por cada
iteracion). El segundo parametro de las llamadas de estas dos instrucciones es el nimero

de tarea al que hay que enviar/recibir (la primeratarea serd numerada con €l 1).

Una vez que las tareas han intercambiado la informacion necesaria, cuando se
gjecutalalinea 10, cada procesador de |a primera tarea sabe que datos tiene que enviar a
gué procesador de la segunda y viceversa. Lo mismo ocurre con la linea 11, ya que la

informacion sobre las distribuciones se intercambié a gecutarse lalinea 8.

Noétese que, en BCL, lainformacién sobre las distribuciones se realiza en tiempo
de compilacién puesto que esta informacion es suministrada por € coordinador y es
pasada a los procesos trabgjadores. Ademés, cuando se redliza la peticion de
comunicacion (lineas 7 y 8 del Programa 41) hay que tener en cuenta el nimero de tarea
alaque hay que enviar o recibir, mientras que en BCL no es necesario (puesto que esto
se hace en € coordinador). En este caso muy simple, no parece una gran ventaja, pero

en otros problemas donde interactlen un mayor nimero de tareas, este hecho puede ser
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un elemento mas que € programador tiene que tener en mente y que puede provocar

errores de programacion.

En la Figura 37 se muestra la comparacion de los tiempos de gecucién con
ambos lenguajes para distintos tamafios de matrices. EI nimero de iteraciones ha sido
500 y los tiempos mostrados (en milisegundos) son por iteracion. Como puede
apreciarse, a excepcion de matrices pequefias (64 por 64) en las que BCL siempre es

mejor, Adaptor es mejor cuando se tienen solo dos procesadores (no es necesario €

BCL vs Adaptor N=64 BCL vs Adaptor N=128
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Figura 37. Comparacion de los tiempos de ejecucion (por iteracion) del banco de pruebas
simple tanto en BCL como en Adaptor.
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intercambio de informacién puesto gque las variables no estén distribuidas y, ademés, no
se estan integrando el paralelismo de datos y € de tareas, sino sdlo d de tareas). Con
mas procesadores, BCL es ligeramente superior. De esta forma, las ventajas de BCL
como lenguaje de coordinacion no suponen una perdida de eficiencia, lo cua constituye

uno de los objetivos marcados al comienzo del trabgo.

6.2 M étodo de Jacobi.

El Programa 42 muestra un gjemplo de uso de BCL para la ecuaciéon de Laplace
resuelta mediante el método de Jacobi como se describid en el apartado 2.2.3. En este
caso se ha utilizado un nimero de dominios regulares. Este nimero esta definido por
una constante, NDOMAI NS, de modo que los subdominios se declaran como un array de
dominios (linea 3) y cuyos tamarios se definen en las lineas 7 a 9 (todos tienen la misma
forma y tamafio por b que la asignacion se puede hacer en un bucle). En lalinea 4, se
define la variable de tipo convergencia que sera compartida por los distintos procesos
trabgjadores. Las fronteras entre los dominios se definen en las lineas 10 a 13. Los
procesos trabajadores se crean en las lineas 14 a 16, de nuevo dentro de un bucle. El

codigo de cada proceso trabajador es el mismo que e mostrado en €l Programa 2.

1) program jacobi _regul ar

2) integer, paraneter :: Nx= 128, Ny = 128, NDOVAI NS= 4

3) DOVAI N2D u( NDOMAI NS)

4) CONVERGENCE c OF NDOMAI NS

5) PROCESSORS pl(nunber of processors()/ NDOVAI NS, NDOVAI NS)
6) DI STRIBUTE (*,BLOCK) :: u (:)

7) do i= 1, NDOMAI NS

8) u(i)=(/1,1, Nx, Ny/)

9) enddo

10) do i= 1, NDOVAI NS-1

11) u(i) (Nx, 1, Nx, Ny) <- u(i+1)(2,1,2,Ny)

12) u(i+1)(1,1,1,Ny) <- u(i)(Nx-1,1, Nx-1, Ny)
13) enddo

14) do i= 1, NDOVAI NS

15) CREATE solve (u(i),c) ON pl(:,i)
16) enddo

17) end

Programa 42. Proceso coordinador para el ejemplo de Jacobi regular.

También se ha implementado € problema utilizando HPF estdndar para

comparar los resultados. La Figura 38 compara los tiempos de gecucion con las
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implementaciones en HPF y BCL, considerando 2, 4 y 8 dominios con una malla de
128x128 cada uno. El problema se ha probado con 4, 8 y 16 procesadores, con objeto de
integrar el paralelismo de datos y tareas. El programa ha sido gecutado para 20.000

iteraciones.
BCL vs HPF, 2 Dominios BCL vs HPF, 4 Dominios

50,0 100,0
y , s
S 400 - S 800 —
: ~— . g S~ .

N =) .
@ 30,0 . 3 60,0 N
c - o \
) R J < *..
o 20,0 g 40,0 ——
£ 2 O
o 20,0
£ 10,0 g
0.0 : : : 0,0 T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
NUmero de Procesadores Numero de Procesadores
BCL vs HPF, 8 Dominios

250,0
$ .

200,0
S \/‘ --4- BCL
(2] N
® 150,0 =S
S s —®— HPF
o 100,0 s T
o LIS
§ 500 L
'_

0,0 T T T
0 5 10 15 20
Numero de Procesadores

Figura 38. Tiempos de ejecucion para las implementaciones de HPF y BCL para el método de
Jacobi en funcion del numero de procesadores.

Como se puede observar en la Tabla 1, la integracion del paralelismo de datos y
tareas ofrece un mayor rendimiento. En esta tabla se presentan tanto los tiempos de
gjecucion como la relacion entre ambos tiempos para los distintos dominios y distinto
nimero de procesadores. Cuando el nimero de procesadores es igual a de dominios

(sblo se redliza paraelismo de tareas), BCL también es mas eficiente. Solamente cuando
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existen mas dominios que procesadores disponibles, BCL ofrece peor rendimiento
debido ala sobrecarga del cambio de contexto de procesos “ pesados’. Hay que tener en

Cuenta que cada dominio se g ecuta en un proceso aparte.

HPF vs. BCL
(relacién)
Dominios Secuencial 4 Procesador es 8 Procesador es 16 Procesador es

2 97.05 42.40/ 41.27 35.05/ 27.66 33.73/ 22.67
(2.03) (2.27) (1.49)

4 188.88 93.90/ 90.06 70.75 / 45.06 69.61/ 29.28
(1.04) (1.57) (2.38)

8 412.48 185.62 / 199.66 150.54 / 95.85 163.67 / 56.43
(0.93) (1.57) (2.90)

Tabla 1. Tiempos de ejecucion en segundos obtenidos con las implementaciones de HPF
y BCL para el método de Jacobi. Entre paréntesis la ganancia obtenida al usar BCL con

respecto a HPF.

6.3 FFT en Dos Dimensiones.

El problema FFT2D ha sido implementado tanto en HPF, utilizando paraelismo

de datos, como con BCL. Puesto que e cddigo del programa principa de ambos

HPF vs. BCL
(relacion)
Tamaio de | Secuencial | 2 Procesadores | 4 Procesadores | 8 Procesadores | 16 Procesador es
Array
32x32 1.507 1.178/0.953 0.947 / 0.595 0.987/ 0.457 1.601/0.921
(1.23) (1.59) (2.08) (1.74)
64 x 64 5.165 3.532/3.351 2.189/1.995 1.778/1.082 2.003/ 1.095
(1.05) (1.09) (1.64) (1.83)
128 x 128 20.536 14.01/ 13.67 7.238/7.010 5.056 / 4.081 4,565/ 2.905
(1.02) (2.03) (2.29) (1.57)

Tabla 2. Tiempos de ejecucién por iteracion en milisegundos obtenidos con las
implementaciones de HPF y BCL para FFT2D. Entre paréntesis la ganancia obtenida con BCL.
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procesos ha sido descrito previamente (Programa 14 para HPF y Programa 15 a Programa
17 para BCL) aqui sdlo se muestran los resultados. Estos se pueden encontrar en la

Tabla 2 para 1000 pasos de tiempo y su representacion grafica puede verse en laFigura
39.

BCL es més eficiente que HPF en todos los casos, sin embargo, €l rendimiento
de HPF se aproxima a de BCL a medida que el problema se hace mayor y €l nimero de

procesadores decrece, a igual que ocurre en otras aproximaciones [Foster y otros 97].
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Figura 39. Tiempos de ejecucion para las implementaciones de HPF y BCL para la
transformada rapida de Fourier en dos dimensiones en funcién del nimero de procesadores
y para varios tamafios de array.
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En esta situacion, e rendimiento de HPF es razonablemente bueno, con lo que la

integracion del paralelismo de datos y tareas no contribuye tanto.

Para demostrar e comportamiento de las tareas segliin se mostro en la Figura 17
de la pagina 79, se han tomado los tiempos a cada una de las fases de una gecucion.
Asi, se obtuvieron los tiempos de los dos algoritmos para una matriz de tamafio de 128
x 128 y 2 procesadores. La Tabla 3 muestra los tiempos en milisegundos para las dos
implementaciones. Hay que hacer notar que en la versén HPF los tiempos de las
transformadas por filas y columnas se realizan una después de la otra mientras que en
BCL se redlizan a la vez. Los resultados se han obtenido dividiendo € tiempo total
empleado por € numero de iteraciones. Entre paréntesis se encuentra € tiempo
empleado por e primer GET de la verson BCL, que como puede observarse es

significativamente mayor ala media como se visualizo en laFigura 17.

HPF FFT por FFT por Filas Primera Segunda
Columnas Transpuesta Transpuesta
4.733 4.399 4371 4.401
BCL FFT por FFT por Filas PUT GET
Columnas (primer GET)
9.334 8.381 4717 4.674
(23.324)

Tabla 3. Tiempos de ejecucién en milisegundos por cada iteracion de las distintas fases
de los algoritmos obtenidos con las implementaciones de HPF y BCL para el problema
FFT2D. Entre paréntesis el tiempo empleado en el primer GET.

6.4 Transformada de Fourier para un Problema de Difusion.

El problema NPB-FT descrito anteriormente se ha implementado siguiendo
distintas estructuras de computo. La primera de ellas es una implementacion en HPF
estandar sin encauzamiento ni replicacion de tareas, tal como se describe en las figuras
18 y 19. Con objeto de poder compararlas hemos denominado a esta implementacion

HPF.

La siguiente implementacion probada es la represent ada en la Figura 20. En ésta

existen dos etapas, la primera de ellas se encarga de readlizar los clculos inicidesy la
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transformada a lo largo del ge Z. La segunda etapa se encarga de la transformada a lo
largo de los gjes X e Y. Las pruebas se han redizado para dos tamafios distintos de
matriz 32x32x32 y 64x64x64. En ambos casos se g ecutaron 16 pasos de tiempo. Esta

implementacion la hemos denominado BCL.

Ademés, se ha implementado e esquema de resolucion con réplicas de
encauzamiento como el mostrado en laFigura 21. Se probaron gecucionescon 2,4y 8

réplicas. A estas implementaciones las hemos denominado respectivamente BCL 2, BCL

4yBCL 8.
NPB-FT 32x32x32. Secuencial 9.47 E-2
Procesador es HPF BCL BCL 2 BCL 4 BCL 8
2 5.64E-02 6.02E-02
4 3.75E-02 3.54E-02 3.53E-02
8 3.34E-02 2.38E-02 2.07E-02 2.26E-02
16 4.35E-02 3.73E-2 1.98E-02 1.50E-02 1.52E-02

Tabla 4. Tiempos de ejecucién en segundos por cada iteracion de las distintas
implementaciones para el problema NPB-FT y un tamafio de 32x32x32.

La Tabla 4 muestra los resultados de las gecuciones para € primer tamafio de
matriz considerado. En primer lugar, se muestra e tiempo en secuencia y, a
continuacion, los tiempos empleados a gecutar con HPF y las implementaciones con
BCL antes comentadas. Como cada etapa necesita al menos un procesador, al realizarse
R réplicas se necesitan a menos 2- R procesadores. Por esta razon, no se pueden mostrar

los resultados de las gecuciones con réplicas y menor nimero de procesadores.

La Figura 40 muestra graficamente los tiempos de gecucion en funcion del
nimero de procesadores. Como puede observarse, cuando no se tiene replicacion, la
gjecucion con BCL es peor cuando € nimero de procesadores es 2 ya que no se saca
partido alaintegracion del paralelismo de datos y tareas. Aungue no se muestra agui, el
primer procesador termina su € ecucion répidamente si el bufer definido para el paso de

mensgjes es suficientemente grande. Los tiempos mostrados son los del segundo
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procesador, es decir, € tiempo empleado por la segunda etapa. Cuando €l nimero de
procesadores es mayor, BCL ofrece megjor rendimiento que HPF. S se utilizan dos
réplicas, e rendimiento megora en todos los casos. Sin embargo, con un nimero mayor
de réplicas, €l rendimiento no siempre es mejor. Esto es debido a varias razones. Por un
lado, € ndmero de iteraciones, 16, es pequefio, |0 que provoca que se note mas la
redundancia de los calculos iniciales que se deben realizar en todas las réplicas. Por otro
lado, se degja de sacar rendimiento a paralelismo de datos, puesto que, por g emplo, con

4 réplicasy 8 procesadores, cada etapa es gjecutada por un solo procesador.

NPB-FT, 32x32x32
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Figura 40. Tiempos de ejecucion para las implementaciones de HPF y BCL con réplicas para la
aplicacion NPB-FT en funcidn del nimero de procesadores para un array de 32x32x32..

Los resultados para un tamafio mayor, 64x64x64 se muestran en la Tabla 5.
Puesto que el computo a realizar es mayor, HPF muestra mejores resultados que BCL
con 2y 4 procesadores mientras que a partir de 8, BCL pasa a ser mejor. Como puede
observarse en la Figura 41, los mejores resultados se obtienen cuando se utilizan 16
procesadores y 2 réplicas. Al igual que ocurria el caso anterior, un nimero de réplicas
demasiado grande puede no of recer mejores resultados como ocurre aqui para el caso de

4y 8réplicas.
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NPB-FT 64x64x64. Secuencial 9.99 E-01
Procesador es HPF BCL BCL 2 BCL 4 BCL 8
2 5.17E-01 | 6.66E-01
4 3.39E-01 3.88E-01 4.80E-01
8 2.39E-01 2.07E-01 2.11E-01 2.78E-01
16 2.13E-01 1.18E-01 1.13E-01 1.48E-01 1.92E-01

Tabla 5. Tiempos de ejecucién en segundos por cada iteraciéon de las distintas

implementaciones para el problema NPB-FT y un tamafio de 64x64x64.

—~

Tiempo por iteracién (segundos
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Figura 41. Tiempos de ejecucion para las implementaciones de HPF y BCL con réplicas para la

aplicacion NPB-FT en funcién del nimero de procesadores para un array de 64x64x64.
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6.5 Una Aplicacion Real de Descomposicion de Dominios con
BCL.

Para comprobar la adecuacion de BCL a un problema mas complejo que los
anteriores, se ha considerado un gjemplo de ecuaciones en derivadas parciales cuyos
origenes se pueden encontrar en la propagacion de pulsos en sistemas biol6gicos asi
como en e modelo simplificado de la ignicion y propagacion de una llama en mezclas
combustibles, en las que solamente se considera una reaccion. Este problema se modela
mediante un sistema de ecuaciones no lineales de reaccion-difusion y se ha considerado

un dominio bidimensional irregular con esquinas reentrantes (Figura 42).

W, I W,

Figura 42. El dominio irregular se descompone en dos dominios regulares W; y W,. La frontera
de la superficie es la que se muestra con linea continua y en ella se cumplen las condiciones
de Dirichlet. & es la frontera o interfaz entre el dominio 1 y el dominio 2.

L as ecuaciones de este problema son las siguientes:

2 2
1U_1 l2J + 1 l2J + F(U) Ecuacién 6
Tt 1x Ty
a0 w 0 .
dondee U=¢g = vy F(U):ae g,sendo K una constante.
V & guv - Kvg

En este modelo simplificado de ignicion y propagacion de una llama (o frente),
la variable u representaria la concentracion adimensional del combustible y v la
temperatura adimensional. En la frontera (linea continua en la Figura 42) se ha
impuesto 1= 1 y v= 0, permaneciendo constantes en el tiempo (condiciones de

Dirichlet); t es el tiempo, y x ey representan las coordenadas cartesianas. Un problema
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anaogo ha sido estudiado previamente sin descomposicion de dominios mediante una

variedad de métodos de diferencias finitas en [Ramos 97].

En e articulo [Ramos y Soler 01] se realiza un estudio de los distintos métodos
de descomposicion de dominios para la resolucién de este problema tanto en dominios
regulares como irregulares. Se estudian métodos con superposiciéon y sin ella, aplicando,
ademés, distintas condiciones en la frontera entre dominios para cada uno de los
métodos (condiciones de Dirichlet, Neumann, Robin y combinaciones de dllas). El
resultado de aplicar estos métodos, asi como la resolucion del mismo problema
mediante otros métodos sin descomposicion de dominios y la comparacion entre ellos,

se encuentraen [Ramos, Soler y Troya 98].

Aqui se presenta un resumen del estudio, centrandonos en los dominios

irregulares con esquinas reentrantes como los de la Figura 42.

Tomando diferencias finitas en la variable t, la Ecuacion 6 se puede expresar en

los siguientes términos:

Un+1_ Un 4 2 Un 2 Un A 4 2 Un+l 2 Un+1 . A
T - B YL B By TS
D el x Ty g é°9%x Ty a

Ecuaciéon 7

Con lo cudl, setiene:

A 2 n+l 2 n+l U A 2 n 2 n U
UM - D g+ L FUT)= UM+ DL Q)g e o + (U™
ST X Ty i ST X7 1y i

Ecuaciéon 8

Dado que F no depende de t, la Ecuacion 6 puede ser linealizada mediante un
método implicito donde & término no lineal F(U™?) se aproxima mediante su polinomio
de Taylor de primer grado para obtener el siguiente sistema de ecuaciones lineales

donde la variable U se ha descompuesto en sus dos componentes:
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Du,. d/u d’Du;, " U | )
Dt’]: hZ'J+qX = L+ yh2 L+ yhz Lo ulv-d u'Dy, - d vDu,
Dv,; dJjv, d?Dv,;, dfv], d’Dv,, o )

St = o +q , -z + - +q yh—2+ Ui Vi, - Kvi,j+

n n
+d(uiDv;;+viDu;;- KDv,)) Ecuacién 9

donde Dt =t"** -t" esel escaldéndetiempo, h=Dx=Dy esel tamafio del escalon en

n+1 n

el espacio, Du;; = - U,

2 2
dou’ =uly; - 2u)+uly; Yy dou =0, - 200, + Ul son las aproximaciones en

diferencias centrales con respecto ax y ay.

Los valores de d =g, =q, =0.5 se corresponden a un método implicito de

segundo orden de exactitud en el tiempo.

El sistema de la Ecuacion9 se puede expresar de la siguiente forma:

LHS(u)= RHS(u)

LHS(v)= RHS(v) Ecuacion 10
donde:
_ k k k n k
LHS(U) =- 0y h_zDui»l,j +Dui,j(1+2qu+quF+d kVi,j) - quDuiﬂ,j
-0, h2 -0, h2 Ui s +d ku Dvy;
LHSV) =- qX +Dv (1+ 2qX 2q -d ku +kd K)- qxh—kzDviﬂ'j
k k

'th_zDVi,j.l'qu P T -d kV DU

RHS(u):h—kz(ui”+1J 2u. +u,11)+hL2(u{fj+l-2u{"j+u ) - ku'v

|] IJ

RHS(v) = h_k2 (v

i+,

k
-2v" +v" )+ — (V" - 2v" +v" )+ ku" v - KKv"
i i-1, hz ij+1 ij ij-1 i i ihj

Ecuacion 11
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El inconveniente de la Ecuacién 11 es que, a aplicarla, se producen errores de
linealizacion. Una forma de eliminar estos errores consiste en resolver e dominio
irregular completo mediante iteraciones de Newton-Raphson, como se muestra en €
siguiente apartado. Sus resultados se han utilizado como referencia para medir los
errores cometidos con € resto de los métodos estudiados. En los apartados siguientes, se
muestran los métodos de descomposicion de dominios. Para ello, en cada dominio, &
ha empleado la Ecuacion 11 ya que permite una implementacion rdpida y facil de la
solucion interior de cada dominio. A continuacion, se muestran los métodos empleados
para redlizar la descomposicién de dominios. Aunque € problema considerado aqui
presenta gradientes pronunciados en movimiento, las mismas ecuaciones gobiernan el

fendmeno fisico en el dominio global y las mallas son iguales de finas en cada dominio.

Como se vera en los apartados gque siguen, los métodos de descomposicion de
dominios aprovechan bien la geometria del problema, siendo, ademas, apropiados para
su paraédizacion. Sin embargo, los métodos sin superposicion (apartado 6.5.2)
presentan grandes errores debido, entre otras razones a las singularidades que suponen
las esguinas. Para evitar estos errores se emplean los métodos de descomposicion de

dominios con superposicion (apartado 6.5.3).

6.5.1 Resolucion mediante Newton-Raphson.

Para disminuir los errores cometidos en la linealizacion de la Ecuacion 6, se

aplica el método iterativo de Newton Raphson.

Llamando RHS a término derecho de laigualdad de la Ecuacién 8, es decir

é1'[2un ﬂ2un
é 7t 2
&1 x Ty

RHS = U" + DX(1- q) +RU") Ecuacion 12
a
y tomando € superindice k como indicador de iteracion, se obtiene la siguiente
expresion:
éﬂ 2 Uk+1 ﬂ 2 Uk+1

U*" - Dt & + + (U= RHS
T Ty T

F(U™) =F(U) + XUV - U"); donde 9= T, portarto
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Uk+1_ théﬂ 2 Uk+1 +1‘[ 2 Uk+l
g1 X 1Yy

FRUS)+ (UA)(US - U¥)g= RHS
u

Tomando DU = U** - U",y, por tanto, U*"* = DU*"* + U" setiene que:

AN

s

Duk+l+Un_ I:IqA +

fﬂ'[ZUn ﬂZUn
g1 x> Ty’

O\

‘a2 k+1 2 k+1 }
orag P+ L PO U+ au U U - U= RS
é ﬂX ﬂy u

A 2 k+1 2 k+1 U
Duk+l_ thgﬂ DlJZ +ﬂ DLJZ +\KU k)(DLJk+l)l:I
é T x Ty u

A 2 n 2 n N
= RHS - U" +Dtg@——+ 1YL FU¥) - XUY)D UK
g1 x Ty o]

Sustituyendo RHS por su valor se tiene que:

A 2 k+1 2 k+1 l‘J
DU - Dig g —+ 1294 yurpu
é T x Ty u
éﬂ 2 Un 1'[ 2 Un N l:I . .
=Dlg'——+1—=—+q U +{-q)FU")-q XU )DU*g  Eevacion3
eﬂ X 1 y U

Este sistema de ecuaciones ha sido resuelto mediante un solo dominio
resolviendo €l sistemaalgebraico lineal A DU = RHS. Para establecer los valores de la
matriz A en un dominio irregular, se ha considerado que el dominio esta dividido en 4
regiones (Figura 43) de las cuales, las regiones 1y 2 se corresponden con los dominios
W, y W, de la Figura 42, respectivamente. La matriz A se corresponde por blogues con
la matriz identidad en los puntos englobados en las regiones 3 y 4, incluyendo los
puntos frontera entre las regiones 2-3, 24, 13 y 1-4. El método utilizado para la
resolucion de este problema agebraico lineal es el conocido gradiente biconjugado
estabilizado (BICGSTAB) cuya descripcion detallada puede ser encontrada en [Barret y
otros 97]. Aungue la Ecuacion 13 se corresponde con un sistema grande de ecuaciones,
se trata de sistemas de ecuaciones donde la matriz de coeficientes es dispersa. De hecho,
lamatriz de 2rf de cada uno de los dominios puede ser almacenada en una matriz de 2n

X 6, donde n es & nimero de puntos interiores.
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Figura 43. Para resolver el sistema se afiaden las regiones 3 y 4 de forma que el dominio pasa
a tener una geometria regular.

El método de NewtonRaphson para este dominio tiene el inconveniente de tener
que resolver los dominios comprendidos en las regiones 3 y 4, lo cua conlleva un
mayor coste tanto en memoria como en tiempo de computo. Ademés, a las iteraciones
del método iterativo del sistema lineal hay que afiadir las iteraciones de Newton.

Utilizando este método se ha resuelto la Ecuacion 6 con los siguientes valores

iniciales parael primer dominio:
ux y,0) =1 V(x, y,0) = EXm 0% 5 =1 _20EX£20 - 20£y £ 20

siendo %gn, Yign |as coordenadas del punto donde comienza laignicion. Para el segundo

!

fo_..

i

o 20 20
x

Figura 44. Condiciones iniciales para un dominio con esquinas. Aunque la solucién se ha
obtenido sin descomposicién de dominios, se muestran las variables u (arriba) y v (abajo)
separadas en dos graficas cada una. De esta forma sera mas facil explicar los resultados
cuando se aplique la descomposicion de dominios. Obsérvese que el eje y es el mismo para
ambos y que el eje x del dominio 2 es continuacion del eje x del dominio 1.
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dominio se ha considerado: 20 £ x £40,- 10£ y £10. Los resultados se muestran desde

la Figura 44 ala Figura 48. En estas figuras se ha hecho una rotacion del segundo
dominio para que pueda observarse mejor la interfaz entre ambos (obsérvese la posicion
delosges X eY).

u.T= 10 u. T= 10

!

[

0.1
0.0%

38

Figura 45. Cuando t = 10, en el dominio 2 todavia no hay reaccién, mientras que en el 1 ya es
significativa. Obsérvese como la temperatura en el centro del primer dominio (abajo a la
izquierda) va disminuyendo debido a que la concentracién de combustible en el centro del
dominio es menor.

. T= 20

i

[

i
v

i
'
'
'
-
]
'
'
p——
'
'
'
_

'
1
1
L
|

1!

1!
[
!

o
y
1
v
)
i
I
o)
]

20 20
H

Figura 46. Para t = 20 ya se aprecian cambios en el dominio 2. Este es el momento en el que
el frente alcanza la frontera entre los dominios, comenzando la reaccion en el segundo de
ellos.
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'

[

Figura 47. Para t = 40, la reaccion esta teniendo lugar en el dominio de la derecha,
observandose ahora valores més altos de temperatura en las 4 esquinas del dominio de la
izquierda debido a que las condiciones de Dirichlet mantienen alto el nivel de combustible en
estos puntos.

'

[

i

i

|

1
[
=

Figura 48. Finalmente, cuando t = 80 se pueden apreciar para la variable v, las 6 esquinas
gue corresponden a las 6 esquinas de la geometria. Estas son debidas a las condiciones de
Dirichlet impuestas en el contorno.
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6.5.2 Descomposicion de dominios sin super posicion.

Los dominios tratados aqui se denominan respectivamente W, y W, de manera
gue Wy C W, = 4. La solucion en cada dominio se ha obtenido resolviendo las
ecuaciones algebraicas linea es sujetas a las condiciones apropiadas a la interfaz comun
(& enla Figura 42). Estas condiciones de frontera son tales que tanto la solucién como
su derivada normal ala frontera deben ser continuas, pero su implementacion resulta en

métodos diferentes, como se observa a continuaci on.

En lo sucesivo denominaremos u y v a los vaores de U en Wy y W,

respectivamente para facilitar la descripcion de los métodos empleados.

Método de Dirichlet. En este método, las ecuaciones algebraicas se resuelven

iterativamente en los puntos interiores de los dos subdominios Wy y W, usando los

valores de U en &; inicialmente estos valores se corresponden a los del paso de tiempo
anterior, pero son actualizados en las iteraciones sucesivas imponiendo que la derivada

de la solucion normal a la interfaz sea continua. Asi, los valores de U en la interfaz

deben ser determinados imponiendo que ﬂ_u:ﬂﬂ lo cua puede ser discretizado
X

X

mediante diferencias finitas de primer orden de exactitud de la siguiente forma:

D _ Uy - Uy 0 _Vau~ Vg
L~ —“MrRTT R,
Dx; Dx,
Ecuacion 14
donde Lk = ug = vay &-1y & +1 denotan las lineas de la malla més cercanas a la

interfaz a su izquierda 'y derecha, respectivamente.

En lugar de usar diferencias finitas de primer orden de exactitud para las
derivadas en la interfaz, que degradan la exactitud del método de diferencias finitas de
segundo orden en los puntos interiores, se pueden utilizar diferencias finitas de segundo

orden para estas derivadas, con lo cual resulta la siguiente expresion:

3u,

a

-4u, , +uy , v, ., - Vs

2Dx, “ PR T T oo

2 3V

i Ecuacion 15

Po =
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: 1
con esto setiene que DU :€(4Dvé 4 - DVg,, +4Du, , - Duy ,) Ecuacion 16

s Dx, = Dx,.

En ambos casos, se puede determinar Uy en términos de los valores de U en los
puntos interiores de los dos dominios sin superposicién, una vez gue se obtiene la
solucién en ambos, y usar € nuevo valor en la siguiente iteracion. Este procedimiento

iterativo se repite hasta que la norma de la diferencia entre los val ores calculados para la

frontera sea menor que un cierto e, es decir, || us™ - ug | £ e. Lanorma empleada es la

raiz cuadrada de la suma de los cuadrados. El método descrito aqui se ha denominado
D1y D2 dependiendo de si se usa el método de primer o segundo orden de exactitud en

laformula para calcular la derivada ala normal de la interfaz entre los dominios.

Método de Neumann. Este método también impone la continuidad de ambas

soluciones y de su derivada norma a la interfaz, a igual que € método de Dirichlet,
pero, en lugar de usar ug = vy cuando se resuelven ambos dominios, se emplea

U, A
ﬂﬂa = 1:1—ay se determina Uy usando la expresion de primer o segundo orden para las
X X

derivadas en la frontera dadas por la Ecuacion 14 o la Ecuacion 15, respectivamente.

Dado que las derivadas normales a la interfaz son continuas, se pueden escribir los
valores de las incognitas en la interfaz como funciones de estas derivadas y reemplazar
sus valores en las ecuaciones en diferencias finitas obtenidas en el método anterior. De
esta manera, uno puede obtener la solucion en todos los puntos interiores de Wiy Wo y
determinar us y va de la Ecuacion 14 o la Ecuacion 15. Ya que durante el proceso
iterativo, W 1 v, un valor actualizado de Uz se determina mediante Ug = mug +(1-m)
vg con 0 £ mE 1y este valor se usa para determinar las derivadas normales ala interfaz
para la siguiente iteracion. Este procedimiento iterativo se repite hasta que se alcanza el
criterio de convergencia previamente especificado. En los calcul os presentados aqui, €l
valor de m= 0.5y a estos métodos se les ha denominado Noly No2 dependiendo de s
se usa el método de primer o segundo orden de exactitud en la formula para calcular la

derivada normal alainterfaz entre [os dominios.

Hay que hacer notar que la Ecuacion 14 y la Ecuacion 15 se pueden escribir

también de la siguiente manera:
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Ecuaciéon 17

Ecuacién 18

s Dx=Dx, =Dx,, lo cual se basa en la continuidad de la solucion y de su derivada

norma alainterfaz entre los dominios.

En lugar de determinar los vaores de la interfaz una vez que los puntos
interiores han sido calculados, se pueden incluir éstos en ambos subdominios como una
funcidn de la derivada normal a la frontera y, asi, obtener un sistema de ecuaciones
mayor que e de los métodos Noly No2. Una vez que la solucion de este sistema se
obtiene en cada subdominio, p es relgado para la siguiente iteracion, como se describio
en e péarrafo anterior, y €l procedimiento iterativo se repite hasta que e criterio de
convergencia descrito anteriormente se satisface. Este método 1o denominamos N1y N2
dependiendo de si se usa e méodo de primer o segundo orden de exactitud en la
formula para calcular la derivada normal a la interfaz entre los dominios y requiere una
modificacion sencilla relativa a la multiplicacion matriz- vector en e método BiCGSTAB
cuando la derivada normal alainterfaz es evaluada mediante las formulas de diferencias
finitas de segundo orden porque, en este caso, us depende de ug.1 Y Us-2, mientras que
Vs depende de vai1 Y Va2, Y Se debe introducir una nueva diagonal en la matriz de

coeficientes.

Método de Robin. En este método, la continuidad de la funcién y de su
derivada normal en lainterfaz se imponen mediante e uso de las condiciones de Robin:

u \% o
ﬂ—+| uzﬂ—+l vV ena

Ix Ix

Ecuacién 19
donde | es una constante, las derivadas se pueden evaluar mediante formulas de primer
0 segundo orden de exactitud y la solucién en lainterfaz puede ser determinada una vez

gue los puntos interiores se conocen o junto con |os puntos interiores,

Si se discretizan las derivadas de primer orden mediante diferencias finitas de

primer orden, entonces
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+ 1 +
Dus** =m(DU§-11 + Dxby),

+ 1 +
Dv;™ :m(mgi' Dxb)

Ecuacién 20

donde k denota la k-ésima iteracion dentro del paso de tiempo y

1
b, =1 Dv, +&(D/é+l- Dv; ),

1 Ecuaciéon 21
b =1 Du, +&(Du5 - Dy ,)

La Ecuacion 20 se puede utilizar para eliminar Dug y Dvs de los subdominios Wy
y W, respectivamente, y las ecuaciones resultantes pueden ser resueltas en los puntos
interiores. Asi, la Ecuacion 20 se puede usar para determinar la solucion en la interfaz.
Sin embargo, ya que durante €l proceso iterativo, ug 1 Vs, los valores actualizados de Uy
y b se determinan como

Ug; =mbDu; + (- mv, Ecuacion 22
b=mb, +(1- mh,) Ecuacion 23

con 0 £ m£ 1, y estos valores se utilizan para determinar las derivadas normales a la
interfaz para la préxima iteracion. Este procedimiento iterativo se repite hasta que €l
criterio de convergencia se satisface. En los célcul os presentados en estatesis, m= 0.5, y
se ha denominado a los métodos Rol y Ro2 dependiendo de si se usa € método de
primer o segundo orden de exactitud, respectivamente, en la formula para calcular la

derivada normal alainterfaz entre los dominios.

En lugar de determinar los valores de la interfaz una vez que los puntos
interiores han sido calculados, se pueden incluir estos en ambos subdominios como una
funcionde b, y bry, asi, obtener un sistema de ecuaciones mayor que e de los métodos
Roly Ro2. Unavez que la solucién de este sistera se obtiene en cada subdominio, b es
relgjado para la siguiente iteracién, como se describié en e parrafo anterior. Este
método 1o denominamos R1y R2 dependiendo de s se usa € método de primer o
segundo orden de exactitud en la férmula para calcular la derivada normal a la interfaz
entre los dominios y requiere una modificacion sencilla relativa a la multiplicacién

matriz-vector en € méodo BiCGSTAB cuando la derivada normal a la interfaz es
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evaluada mediante las formulas de diferencias de segundo orden, como se explico

anteriormente para el método de Neumann.

Método de Dirichlet-Neumann. Este método es una combinacion de los dos
primeros métodos descritos y consiste en los siguientes pasos para cada iteracion:
Utilizando los vaores inicides para la frontera, se obtiene la solucién en los puntos
interiores de los subdominios y, mediante la continuidad de la derivada de primer orden
en la frontera y una formula de segundo orden de exactitud, se puede calcular Ug como
en e método de Dirichlet (Ecuacion 16). Este valor, junto con us.1, Ua-2, Va+1, Va+2 €
pueden utilizar entonces para calcular una aproximacion de segundo orden de exactitud
a la derivada normal a la frontera en ambos subdominios (Ecuacion 15). La media
aritmética de estas derivadas puede ser utilizada para resolver € problema de Neumann
resultante, aplicandose entonces la Ecuacion 16 de nuevo para calcular los valores en la
frontera. Este procedimiento consiste asi, en un ciclo de Dirichlet y otro de Neumann
por iteracion y se repite tantas veces como sea necesario hasta que e criterio de
convergencia previamente especificado se alcance. A este método se le ha denominado
DN1y DN2 dependiendo de si se usa el método de primer o segundo orden de exactitud
en la férmula para calcular la derivada norma a la interfaz entre los dominios,
respectivamente.

Méodo de Neumann-Dirichlet. Este método es similar a de Dirichlet-
Neumann pero primero emplea un ciclo de Neumann donde las derivadas normales a la
interfaz se especifican para determinar la solucién en la interfaz entre los dominios.
Estos valores se usan entonces para determinar una media segiin la Ecuacion 16, y la
solucion se obtiene entonces por medio del método de Dirichlet. La solucion del método
de Dirichlet se usa para determinar de nuevo los valores en la frontera con la Ecuacion
16. Este procedimiento consiste asi en un ciclo de Dirichlet y otro de Neumann por
iteracion y se repite tantas veces como sea necesario hasta que e criterio de
convergencia previamente especificado sea satisfecho. A este método se le ha
denominado ND1y ND2 dependiendo de si se usa el método de primer o segundo orden
de exactitud en la formula para cacular la derivada norma a la interfaz entre los

dominios, respectivamente.
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Méodo de Yang. Este méodo ha sido desarrollado por [Yang 96] y consiste
también en dos pasos por iteracion. En e primer paso, un subdominio es resuelto con
condiciones de frontera de Dirichlet en la interfaz, mientras que €l otro subdominio es
resuelto con condiciones de Neumann. En e segundo paso, €l subdominio que fue
resuelto con condiciones de Dirichlet se resuelve ahora con condiciones de Neumann y
viceversa. Este procedimiento se repite tantas veces como sea necesario hasta que €
criterio de convergencia previamente especificado sea satisfecho. A este método se le ha
denominado Y1 e Y2 dependiendo de si se usa el método de primer o segundo orden de
exactitud en la formula para calcular la derivada normal alainterfaz entre los dominios,

respectivamente.

6.5.3 Descompaosicion de dominios con super posicion.

El agoritmo de descomposicién de dominios con superposicion de Schwarz
[Schwarz 90] se estd aplicando actualmente a una gran variedad de problemas,
especialmente a la hora de sacar partido a paralelismo [Bj&rstad y Karstad 95][Cai 95].
Este método puede ser aplicado a un dominio irregular como € de la Figura 42

tomando los dominios que se muestran en la Figura 49.

Los agoritmos resuelven los puntos interiores de los dominios Wy y W.
independientemente. Denominamos la interfaz entre Wy y de W> como a&; vy la linea
entre las dos esquinas reentrantes como a. Sea N, € nlimero de puntos en la direccién x
gue tienen d dominio Wy y e W, en comun (al menos dos puntos), de modo que

Uy =uy =V, . Tres procedimientos iterativos se han utilizado para obtener €l sistema

a

de ecuaciones lineales algebraicas que se han resuelto con el método BiCGSTAB.

Método de Dirichlet. En este método, las ecuaciones en W; en ™! podrian ser
resueltas primero con los valores de las incognitas en e instante " en & y los valores
obtenidos asi en &; ser empleados entonces para obtener la solucion en W,. Este
procedimiento seria andlogo a la técnica iterativa de Gauss-Seidel, que no es
paralelizable. Para obtener métodos de descomposicion de dominios con superposicion
gue se puedan implementar fécilmente en arquitecturas paralelas, se ha usado un

método iterativo de relgjacion de bloques.
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Dado que € vaor de uy no se ha caculado en € dominio 1 (se toman
condiciones de Dirichlet), se asume que € valor correcto en la frontera es el calculado
en el dominio 2 (donde si se ha calculado a ser puntos internos). Es decir, se actualizan

los valores de la frontera de uy con los de ve.

Para € segundo dominio se hace lo propio, actualizandose los puntos frontera
del dominio 2 que estan dentro del dominio 1 (21) con los valores que se han calculado
para el dominio 1 (estos valores no se actualizan en e dominio 1 puesto que alln no se
ha avanzado en el tiempo) y se itera de nuevo. Cuando la norma de la diferencia entre
los valores calculados en la frontera en dos iteraciones consecutivas €s menor que una
cierta tolerancia e, se avanza a siguiente escalon de tiempo, actualizando todos los
valores del dominio 2 que estén dentro del 1 con los valores calculados en € dominio 1.
A este método se |le ha denominado OD.

W1 W2

, S
aj \é

Figura 49. Representacion de los dominios para una resolucion mediante descomposicion de
dominios con superposicion.

Método de Neumann. Este método es analogo a usado para los dominios sin
superposicion, excepto que la interfaz es resuelta en ambos subdominios de modo que,
cuando la derivada de primer orden en la frontera se aproxima por medio de diferencias

finitas de primer orden hacia delante y hacia atrés en Wy y W, respectivamente, los
valoresde v, , Y u,,, requeridos en la solucion de los dominios, se reemplazan por
u, +Dxp yv, - Dxp, respectivamente. Notese que aqui €l nimero de puntos en comun
es dos. La solucion obtenida del sistema de ecuaciones resultante se emplea para
determinar la derivada normal a la interfaz mediante la Ecuacion 17, la cud es la media
aritmética de sus derivadas a la izquierda y derecha de la interfaz. Este método también
es iterativo y se ha denominado ON1 porque emplea diferencias de primer orden parala

evauacion de la derivada normal a la frontera.
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Si en lugar de utilizar la Ecuacion 14 y la Ecuacion 17 se usala Ecuacion 15y la
Ecuacion 18 para obtener diferencias finitas de segundo orden de exactitud, € método
resultante se denomina ON2 y emplea diferencias hacia delante y hacia atrés para
evauar la derivada de primer orden en la interfaz entre los dominios Wy y Wa,

respectivamente.

Método de Robin. Este método es andlogo a empleado sin superposicion
excepto que lainterfaz es resuelta en ambos subdominios de modo que la discretizacién
de la Ecuacién 19 usando diferencias hacia delante y hacia atras en € dominio de la

izquierday derecha conlleva a

Ecuaciéon 24
Dvé-l =- D(bL +(1+| DX)DVé
Ecuaciéon 25
donde:
1
b =1 Dvy +—(Dv; - Du, ;)
Dx
Ecuaciéon 26

b =1 Du, +i(DVa+1' Duy)
Dx

Ecuacion 27
La sustitucion de la Ecuacién 24 y de la Ecuacion 25 en las ecuaciones
algebraicas correspondientes a la interfaz para ambos dominios permite obtener la
solucion en todos los puntos, incluidos los de la frontera. Estos valores pueden ser
usados entonces para obtener nuevos valores para b y bg, los cuaes se pueden ahora

utilizar para obtener un valor relgjado parala nueva iteraciéon como sigue:

| 1
bZE(DUé +D\/é)+ﬁ(D\/é+l_ Dv, +Du, - Du, ,)

Ecuaciéon 28

| 1 1
b:E(DUé +DV5)+E(4DV5+1‘ 3DVs., - 3[)‘/5)"'5(3[)“5 - 4Du, , + Dy, ,)

Ecuaciéon 29

donde la Ecuacion 28 y la Ecuacion 29 se corresponden a diferencias de primer y

segundo orden, respectivamente, para las derivadas de primer orden y los métodos
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resultantes de la aplicacion de estas férmulas se han denominado OR1 y ORZ2,

respectivamente.

6.5.4 Presentacion de resultados.

La Tabla 6 y la Tabla 7 muestran un cuadro resumido con los resultados mas
relevantes de todas las pruebas que se han realizado y cuya presentacion exhaustiva se
muestraen [Ramos, Soler y Troya 98]. El tamafio de la malla del primer dominio es de
130 x 130 mientras que para e segundo dominio es de 66 x . La tolerancia del
método BiCGSTAB se fijo en 102, d criterio de convergencia e se fijo en 10%° y los
calculos se realizaron hasta que t = 80, cuando la solucion es practicamente estacionaria.
L os tiempos de g ecucion mostrados corresponden a una CPU DEC Alpha Server 22164
a 300 MHz. Los errores mostrados son los errores relativos respecto a la solucion
obtenida empleando un solo dominio mediante e método de Newton Raphson

explicado previamente.

Met odo Max. Error |Tienpo I'teraci ones
Ej ecuci 6n |Bi CGSTAB
D1 3.2300e-1 5703 159344
D2 1.8550e-1 6121 169196
Nol 3.2258e-1 4442 121196
No2 1.8548e-1 4384 121087
N1 3.2299%e-1 8242 191479
N2 1.8550e-1 9346 228414
Ro2 |=1 1.8548e-1 7540 145057
Ro2 1=1000 1.8550e-1 7224 135069
R2 1=1 1.8550e-1 11629 309933
DN2 1.8548e-1 8801 198426
ND2 1.8550e-1 8442 192114
Y2 1.8548e-1 7855 195894

Tabla 6. Errores maximos, tiempos de ejecucion e iteraciones del método BIiCGSTAB

para los métodos sin superposicion.

La Tabla 6 muestra los resultados para los métodos de descomposicion de
dominios sin superposicion. En estos, la exactitud de los métodos de Dirichlet y
Neumann aumentan con la exactitud de la discretizacion de la derivada de primer orden
norma a la interfaz. La exactitud del método de Dirichlet es similar a la del de
Neumann pero estos métodos no producen errores idénticos. Nol conlleva resultados
gue difieren en & quinto decimal de aquellos de N1. Aunque no se muestran aqui, Rol

y R1 conllevan resultados que difieren en € séptimo decimal con respecto a los de N1,
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Roly Ro2 obtuvieron resultados que difieren en e error relativo en, a menos, € sexto
decimal paralosvaoresdel =0, 1, 10, 10%, 10° y 10°*° cuando las medias aritméticas de
los resultados para los dominios de la izquierda y derecha se usan para actuaizar la
interfaz en la siguiente iteracion; R1y R2 obtuvieron cada uno resultados idénticos para
| = 0y 1 pero estos métodos no llegaron a converger para | 3 10; para DN2, se
obtuvieron resultados exactos alos de Y2, y estos resultados, en cambio, difieren en el

error relativo en, al menos, € sexto digito de aquellos de ND2.

La Tabla 7 muestra los resultados para los métodos de descomposicion de
dominios con superposicion. El método de Dirichlet fue resuelto para 2, 4, 8, 10, 12, 16
y 32 lineas solapadas entre los dominios Wy y Ws. Sin embargo, 10s errores permanecen
independientes del solapamiento cuando se utilizan mas de 8 lineas, mientras que €
tiempo de gecucion aumerta con € nimero de lineas de solapamiento. Por esta razon,
solamente se muestran los valores para2 y 8 lineas en la Tabla 7. En esta tabla también
se muestra que la exactitud de los métodos de Neumann y Robin con superposicion es
précticamente independiente del orden de discretizacion de las condiciones de interfaz.
Sin embargo, OR1y OR2 no acanzan la convergencia para | 3 100; OR1y OR2
ofrecen resultados cada uno que difieren en € error relativo, como maximo en el sexto
decima para | =0, 1 y 10 cuando las medias aritméticas de los resultados para €
dominio de la izquierda y derecha se usaron para actudizar la interfaz en la siguiente

iteracion. La eficiencia de ambos OR1y OR2 empeoraamedidaquel se incrementa.

Met odo Max. Error |Tienpo I'teraci ones
Ej ecuci 6n |Bi CGSTAB

OD (2 lineas) 5.5612e-3 8935 177154
OD (8 lineas) 6. 7818e-6 4305 106570
ON1 8.8975e-5 3417 92748
ON2 1.2095e-4 4116 96312
ORl I=1 8. 8975e-5 5387 138542
OoR2 1=1 1.2079%e-4 5068 107722

Tabla 7. Errores maximos, tiempos de ejecucion e iteraciones del método BiCGSTAB
para los métodos con superposicion.

Los métodos sin superposicion para los dominios con esquinas reentrantes han
sido menos eficientes que aguellos con superposicion cuardo estos comparten 4, 8, 0 10
lineas verticales, excepto para Noly No2; ON1 fue e mas eficiente; las eficiencias de

No, N, Ro y R incrementaron mientras que la de D disminuyé a medida que se
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incrementd la exactitud de la discretizacion de las condiciones de la frontera La
eficiencia de tanto Rol como Ro2 empeord primero a medidaque | pasd de0al0y

aumentd después con los valores de 10 a 10°°.

Como puede comprobarse, los errores cometidos en los métodos de
descomposicion de dominios sin superposicion en dominios con esquinas reentrantes
son mucho mayores que los cometidos cuando existe superposicion. Ademés, estos
errores son también mucho mayores gue los que se comenten en dominios regulares
[Ramos y Soler 01]. Como puede observarse en la Figura 50, los mayores errores se

presentan precisamente cerca de las esquinas. Esto es debido a varias razones:
Primero, |las esquinas son puntos singulares.

Segundo, los isocontornos de la funcion, es decir, las lineas a lo largo de las
cuales la funcion tiene e mismo valor, no son perpendiculares a la frontera,
especialmente cuando € frente la alcanza, segin se puede apreciar en la Figura

51. Seria més apropiado, por tanto, en lugar de forzar la continuidad de las

derivadas respecto alanormal alafrontera, esto es qu _ M, forzar la derivada

fn 9n

0.0

0.005

28

1
)
!

fo_o.

i

0.01

i’

0.005

28

[

1t

Figura 50. Diferencia entre los valores obtenidos mediante Newton-Raphson y Neumann O(h2)
sin superposicion. Arriba, las diferencias para la variable u. Abajo, para la variable v.
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a lo largo del isocontorno, es decir E—u :%’ seglin se puede apreciar en la
< <

- -

Figura 52.
u.t=40%5
20 ; ;
-10H
AH
> 0OH
5 H
10H
2-020 10 0 10 20 30 40
X

Figura 51. Isocontornos de la variable u. Cuanto mas cercanos a las esquinas, menos
perpendiculares son a la frontera.

-

Qo

Figura 52. El vector n representa la normal a la frontera mientras que s es la direccién del
isocontorno en la frontera.

Tercero, y més importante, las condiciones de continuidad y suavizacion
impuestas en la interfaz entre los subdominios solo requieren continuidad de la
funcion y de la derivada mientras que las ecuaciones en diferencias parciales
deberian ser satisfechas ali. Para entender estos resultados, considérese una
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Wy W,

Figura 53. Simplificacion del problema a 1 dimension

simplificacion del problema a1 dimension (Figura 53). En ese caso, la Ecuacion
6 quedaria como:

TU_T%U

—= +FU
P ©)
Ecuacién 30
que a discretizarla mediante diferencias finitas daria:
n+l n
% = hiz(UlTll -2UM U + UM Ecuaci6n 31

en los puntos interiores, es decir, parai=2,3 ..., I-1; i=1+1,1+2, ..., N-1.

U™ - Up = (UR - 207+ UDE) + DLF(UT™)

Ecuacién 32
Sin embargo, a aplicar la descomposicién de dominios sin superposicion, se esta

forzando la continuidad de la funcion y la derivada, es decir:

U|a, = U|° .Y Ty = my Ecuacién 33
S P e
las cualesimplican que U})} - 2U™ +U];' =0 Ecuacion 34

Obviamente, la Ecuacion 32 y la Ecuacion 34 no coinciden, lo que provoca que
cambios locales y efectos de la reaccion no se estén incluyendo debido a que la
malla es finita. A la misma conclusion se llega mateméti camente:

Integrando la Ecuacion 30 se tiene que

e U 772U
Q|'e§ﬂ t ) q X2 )

FU) ?jlx = 0como puede apreciarse en la Figura 54.
a

Aplicando € teorema del valor medio, se tiene que
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~

U ~ TU TU
2e (——- KU))- + =0,
G O L

a
de lo cual se obtiene que sdlo cuando e® O (lo que es imposible en un
ordenador puesto que €l nimero de puntos de la malla seria infinito) se consigue

fu _ fU

la continuidad de la derivada, es decir, = )
o, W,

X-e o X+e
a

Figura 54 La interfaz estd comprendida entre xey x+e

6.5.5 Estudio de &ficiencia con BCL.

Una vez obtenidos los resultados sobre la exactitud y haber optado por los
métodos de descomposicion con superposicion por ser los que ofrecen mejores
resultados de precision tanto para dominios regulares como irregulares, se ha realizado
la implementacion del problema con distintas geometrias y nimero de procesadores

para estudiar la eficiencia de la solucién utilizando BCL. Para el caso de dominios

HPF vs. BCL
(relacion)
Dominios Secuencial 4 Procesador es 8 Procesadores 16 Procesador es
2 249.34 115.27 / 102.75 87.68 / 66.35 98.23 / 59.33
(1.12) (1.32) (1.66)
4 604.95 246.88 / 238.09 191.72 / 106.15 219.71 / 72.18
(1.04) (1.81) (3.04)
8 1215.43 496.72 | 564.62 403.43 / 155.93 460.52 / 124.32
(0.88) (2.59) (3.70)

Tabla 8. Tiempos de ejecucion en segundos obtenidos con las implementaciones de HPF
y BCL para el problema de reaccién-difusién con dominios regulares. Entre paréntesis la
ganancia obtenida al usar BCL respecto a HPF.
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regulares, se ha utilizado e mismo proceso coordinador que € utilizado para €
problema de Jacobi en el Programa 42 de la seccion 6.2. Unicamente se ha modificado el
nimero de puntos de superposicion a emplear. La Tabla 8 muestra los resultados
obtenidos para distinto nimero de dominios (2, 4 y 8) y para distintos niUmeros de
procesadores. El tamario del dominio ha sido 64 x 64 y € sistema avanza hasta que la

variable t obtiene e valor 80. La Figura 55 muestra gréficamente estos resultados.

Al igual que ocurre con € método de Jacobi para la ecuacion de Laplace, BCL
ofrece mejores resultados que HPF a excepcion del caso en que el nimero de dominios
es superior a de procesadores, por la misma razdn a la explicada anteriormente. La
eficiencia de BCL respecto a HPF es alln mejor que en e método de Jacobi debido a la

mayor carga computacional que ha de realizar cada uno de |os procesadores.

BCL vs Adaptor, 2 Dominios BCL vs Adaptor, 4 Dominios
- 140 .~ . 300
) )
e 120 ;\ = 250 ‘\
© 0 A
= ® = .
S 100 R—— 2 200 _ V/‘
T 80 : g R
= N — 150
S ® - - .. =
© 60 S0 =} N
> S 100 | S
o 40 o e o
5 20 § 50
= [
0 T T T 0 T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
NUmero de Procesadores Numero de Procesadores
BCL vs Adaptor, 8 Dominios
600
é )
< 500
o Y —— - BCL
g 400 .
) .
£ 300 - —®— HpPF
o \
o 200 -
8 >
E 100 2
'_
0 T T T
0 5 10 15 20
Numero de Procesadores

Figura 55. Tiempos de ejecucién para las implementaciones de HPF y BCL para el problema
de reaccion-difusion con dominios regulares en funcion del nimero de procesadores.
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Para € caso irregular, se ha realizado la implementacién del problema con un
dominio como el delaFigura 5 de lapagina52. El cddigo de esta aplicacion utilizando
superposicién y condiciones de Dirichlet se encuentraen el Anexo. La Tabla9 compara
los resultados obtenidos para los 3 dominios cuadrados que forman la superficie
irregular mostrada en dicha figura. La comparacion de forma grafica de los resultados se

ofrece en la Figura 56.

En este caso (al contrario que en el de Jacobi) e nimero de dominios esfijoy se
ha variado €l nimero de puntos de la malla. Asi, por giemplo, en la primera fila de la
Tabla 9, €l tamafio parael dominio | esde 64 x 64, paramesde 32 x 32y parar esde
64 x 64. En e caso de HPF todos los procesadores g ecutan cada dominio. En el caso de
BCL, cuando se utilizan 5 procesadores, 2 de ellos gecutan € dominio 1, otros 2 el
dominio r y 1 procesador, el dominio ni para 9 procesadores la distribucion de
procesadores es 4/1/4 y para 16 procesadores es 7/2/7. Notese que cuando se usan 5
procesadores, € que gecuta el dominio central estd ocioso una gran cantidad de tiempo
puesto que su numero total de puntos es la cuarta parte de la de los otros dos. Sin
embargo, BCL también ofrece megjor rendimiento que HPF con 5 procesadores excepto
para € caso de tamafios grandes, donde, como es bien sabido, HPF mejora su

rendimiento. En todos los demas casos probados, BCL ofrece mejores resultados.

HPF vs. BCL
(relacion)
Tamarios de Secuencial 5 Procesador es 9 Procesador es 16 Procesador es
Malla

64/32/64 021 0.28/0.16 0.31/0.14 0.29/0.13
(1.75) (2.22) (2.23)

128/64 /128 207 1.34/1.05 1.16/0.67 1.05/0.54
(1.28) (1.73) (1.94)

256/ 128/ 256 21.12 11.14/11.88 8.88/7.14 6.87/4.31
(0.94) (1.24) (1.59)

Tabla 9. Tiempos de ejecucién en horas obtenidos con las implementaciones de HPF y
BCL para el problema de reaccion-difusion con la geometria de la Figura 5
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BCL vs Adaptor, 64/32/64 BCL vs Adaptor, 128/64/128
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Figura 56. Tiempos de ejecucidn para las implementaciones de HPF y BCL para el problema
de reaccion-difusién con dominios irregulares en funcion del numero de procesadores.

LasFigura 57 aFigura 61 muestran |os resultados de la g ecucion de la solucion
del problema. En esta ocasion no se ha rotado ningin dominio para que se pueda
observar més claramente la evolucion del frente desde el dominio denominado | hasta

e dominior atravésdel dominio central, m
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Figura 57. Condiciones iniciales para los tres dominios en el problema de reaccion-difusion. De
izquierda a derecha los dominios | , my r . Arriba la variable u (concentraciéon de combustible) y

abajo la variable v (temperatura).

u, E=i0

Figura 58. Para t = 20 ya se aprecian cambios en el dominio m. Este es el momento en el que el
frente alcanza la frontera entre los dominios.
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u, t=ai)
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Figura 59. Para t = 40, el frente se ha propagado a lo largo del dominio my ha llegado al
dominior .
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Figura 60. Para t = 60, la reaccion esta teniendo lugar en el dominio de la derecha,
observandose ahora valores mas altos de temperatura en las 4 esquinas del dominio de la
izquierda debido a que las condiciones de Dirichlet mantienen alto el nivel de combustible en
estos puntos.
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Figura 61. Cuando t = 80 se pueden apreciar para la variable v, las 8 esquinas que
corresponden a las 8 esquinas de la geometria. Estas son debidas a las condiciones de
Dirichlet impuestas en el contorno.

6.6 Conclusiones.

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos tras la
implementacion de cinco gemplos. El primero de ellos, € banco de pruebas sencillo,
muestra que las ventgjas de BCL como lenguge de coordinacién no suponen una
pérdida de eficiencia, 1o cual constituye uno de los objetivos marcados a comienzo del
trabajo.

En € resto de los giemplos se muestra como la integracion del paralelismo de
datos y tareas es particularmente Util cuando el tamafio de datos no es muy grande y se
emplea un nimero mayor de procesadores. Esto es particularmente interesante en ciertas
aplicaciones en las que e tamario de datos es pequefio y se requiere una gran eficiencia,
como puede ser € caso de la transformada de Fourier para un sistema de vision por
computador en tiempo real.

El cuarto egemplo, la aplicacion NPB-FT, muestra cOmo con nuestra

aproximacion se puede sacar partido a distintos niveles de paralelismo de una forma
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sencilla a una aplicacion relativamente complgja. De nuevo, los mejores resultados se
obtienen cuando e tamafio es pequefio y se emplea un nimero mayor de procesadores.
De los resultados se comprueba como la replicaciéon puede ser interesante siempre y

cuando e numero de iteraciones a realizar por cada réplica sea suficientemente grande.

En los gemplos del método de Jacobi, FFT2D y NPB-FT se comprobd que la
sdlida de la version secuencial del programa y la de la version utilizando BCL fuese

exactamente la misma.

También se ha comprobado la adecuacion de BCL a una aplicacion mas
complegja en la que se han realizado numerosas implementaciones para obtener e mejor
método de descomposicion de dominios para el problema propuesto. Se comprueba que,
en este sistema, los métodos sin superposicion no son adecuados al incurrir en errores
de precisién muy grandes. Los métodos con superposicion son mas adecuados y son los

empleados para medir la eficiencia en dominios regulares e irregulares.

Al medir la eficiencia, se comprueba que con dominios regulares los mejores
resultados se obtienen a sacar mayor provecho alaintegracion del paralelismo de datos
y tareas, es decir, con mayor nimero de procesadores. Cuando se dispone del mismo
nimero de procesadores que de dominios, también se obtienen mejores resultados con
BCL que con HPF. Unicamente cuando existen més dominios que procesadores
disponibles, HPF presenta mejores resultados puesto que en BCL cada dominio se
gjecuta en un proceso distinto y los procesadores tienen que cambiar de contexto en
cada iteracion.

Con dominios irregulares, también se consigue una mejor eficiencia, sempre 'y
cuando se realice una correcta asignacion de tareas a procesadores. En los gemplos
presentados, se observa que BCL ofrece muy buenos resultados en comparacion con
HPF excepto en €l caso en € que la asignacion es poco adecuada y € tamafio de los

datos es muy grande.
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Capitulo 7. Conclusionesy trabajo

futuro

En este trabajo se ha presentado un nuevo modelo de coordinacion para la
resolucion de problemas cientificos y de ingenieria basado en los métodos de
descomposicién de dominios. Estos métodos consisten en dividir el dominio global de
una aplicacion en distintos subdominios, los cuales seran resueltos cada uno de forma
relativamente independiente. Esta independencia parcial es la que permite la resolucion
en pardelo de los distintos subdominios, necesitandose solamente agunas
comunicaciones entre los procesos que |os resuelven.

Dada la complejidad que generalmente ofrece este tipo de aplicaciones, se
intenta facilitar la tarea del programador mediante la separacion, por un lado, de los
aspectos de comunicacion y sincronizacion entre los distintos procesos y, por € otro, la
parte de computo. En la parte de coordinacion se establecen los dominios y las fronteras
gue existen entre dlos. Estas Ultimas serén las causantes de la comunicacion entre los
procesos que resuelven cada subdominio. Por esta razon se ha denominado al lengugje
BCL (Border-based Coordination Language). En la parte de computo, solo se tienen
gue introducir unas pocas instrucciones para indicar el punto donde se deben actualizar

|as fronteras.

BCL proporciona un modelo sencillo de paralelismo pensado para ser utilizado
por una clase de usuarios que, aln sabiendo programar, suelen ser reacios a aprender
lenguajes paralelos de ato nivel que, por un lado, pueden distraerles de las
caracteristicas complgjas de su aplicacion y, por otro, pueden no ofrecer una gran

eficiencia

Puesto que el lenguaje mas utilizado en este tipo de aplicaciones es Fortran, se
ha utilizado éste como lenguaje base de nuestra aproximacion. De esta forma, €l usuario

no necesita un gran esfuerzo para aprender a mangjar e modelo y se asegura, ademas,
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poder reutilizar sin ningun problema la gran cantidad de programas y bibliotecas

escritos en este lenguaje.

En nuestra aproximacion, también se proporcionan una serie de caracteristicas
adicionales gque sacan partido del concepto de dominio para aumentar la expresividad
del lenguajey facilitar la codificacion de las dos partes de las que consta una aplicacion:

la de coordinacion y la de computo.

Para asegurar la eficiencia del modelo, se permite sacar partido a la integracion
del pardelismo de datos y tareas mediante la adopcién del nuevo estandar de
paralelismo de datos, HPF. Esto no supone complicar mucho € lenguaje ya que HPF
proporciona una forma bastante sencillay comoda de expresar el paralelismo de datos.
Mediante su integracion con BCL, se permite utilizar €l paraelismo de tareas de una
forma muy intuitiva, de modo que € sistema constard de una serie de tareas (cada una
resolviendo un dominio con paralelismo de datos) que se gecutan concurrentemente y
gue se comunican mediante e envio de los datos pertenecientes a las fronteras
establecidas en la parte de coordinacién de la aplicacion. Esta declaracion de las
fronteras entre las tareas, asi como la especificacion de la distribucién de los dominios
dentro de cada tarea HPF a nivel de coordinacion, es la clave de una implementacion
eficiente, puesto que cada procesador conocera en tiempo de compilacion qué trozo de

su dominio tendra que enviar a cada procesador de otra tarea.

Como se ha visto con varios gemplos, BCL también permite la definicion de
otros problemas cientificos, distintos de los de descomposicion de dominios, que se
pueden beneficiar de la integracion del paralelismo de datos y tareas y cuyo patron de
comunicaciéon esta basado en el intercambio de matrices. Asi, se pueden definir de
forma relativamente sencilla esquemas compl gjos de computo mediante la definicion de

los dominios de cada tareay las fronteras entre estos.

El uso de la programacion paralela estructurada nos permite afiadir nuevos
mecanismos a BCL para dar una solucién de mas alto nivel ala definicion de esquemas
complejos de computacién. De esta forma, se incluyen patrones para la definicion de la

parte de coordinacion de la aplicacion y plantillas parala de computo.
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Los patrones permiten que €l programador pueda cambiar de forma drastica la
estructura de computacion de una aplicacion haciendo unas pocas modificaciones en el
patréon. De esta forma, se pueden probar distintas alternativas de implementacion para
obtener la més eficiente. El tipo de los datos no se declara en esta parte, lo cual
incrementa las posibilidades de reutilizacion del cddigo al separarse los aspectos de

coordinacién de los de computo.

Se han presentado algunas plantillas de implementacion que son Utiles para que
el programador pueda utilizar un nivel mas de abstraccion ala hora de definir la parte de
computo de la aplicacion. Ademas de éstas, se pueden definir nuevas plantillas de forma
sencilla para distintos esquemas de gecucion de forma que, una vez establecidas, €
usuario solo tenga que rellenar las distintas secciones para obtener programas distintos.
Es posible también, definir plantillas que sean independientes de la dimensionalidad del
problema, de modo que cambiando el patrén y las especificaciones de cada tarea se

puede pasar un problema, por eiemplo, de 2 a 3 dimensiones.

Ademas, la utilizacion de estas plantillas en las estructuras encauzadas permite
gue el usuario pueda cambiar e orden de gecucidn de las etapas, de forma que €
compilador se encargue de generar las comunicaciones necesarias entre dichas etapas,
asi como de establecer |os protocol os de comunicacién cuando se decide replicar una de
ellas.

También se han comentado las caracteristicas méas importantes de la
implementacion del primer prototipo que se ha realizado del compilador y que nos ha
permitido evaluar la €eficiencia del modelo en e capitulo de resultados. De estos
resultados se observa como la sobrecarga del sistema es muy pequefiay que la ventgja
de la integracién del paralelismo de datos y tareas es especialmente significativa con

tamarios de datos pequefios y muchos procesadores.

Utilizando BCL se ha podido redlizar un estudio de un sistema de ecuaciones de
reaccion-difusion para obtener e método de descomposicién de dominios méas adecuado
en dominios irregulares. Se ha comprobado que, en este sistema, los métodos con

superposicion son mas adecuados tanto en precision como en eficiencia.
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BCL proporciona un modelo de paralelismo explicito parcialmente abstracto en

el que se intenta dar una solucion de ato nivel ala definicion de las distintas tareas y a

la comunicacion y sincronizacion entre ellas. De esta forma, €l programador se puede

abstraer en gran medida de estos aspectos, dado € modelo de paraéelismo que

proporcionan, por un lado BCL y, por otro, HPF.

L as contribuciones que aporta BCL como lenguaje de coordinacion se enumeran

a continuacion:

a)

b)

d)

f)

9

h)

Es un lenguae de coordinacion disefiado para los problemas basados en
descomposicion de dominios, pero también es Gtil para definir e implementar

otras aplicaciones.

Se separa de forma clara de la parte de coordinacion de la de computo de una
aplicacion. De este modo, d programador no tiene que pensar en una cuando

escribe la otra, incrementandose, ademas, |a reutilizacion de ambas partes.

La parte de coordinacion y la de computo se escriben en el mismo lenguaje (con

algunas variaciones).

La parte de coordinacion proporciona informacion sobre la futura distribucién de
los datos entre los procesadores de cada tarea HPF, |o que permite obtener €
esguema de comunicacion entre los distintos procesadores en tiempo de

compilacion, lo que lo hace mas eficiente.
No se necesitan cambios en el compilador de HPF utilizado.

En nuestro sistema se trabaja con dominios en lugar de canales con tipo, lo que

permite no tener que especificar los tipos de los datos a nivel de coordinacion.

La utilizacion de patrones permite describir esgquemas de computacion complejas
a ato nivel. Nuestra aproximacion es la Unica que dispone de un patrén
MULTI BLOCK, |0 que la hace adecuada para definir problemas de descomposicion
de dominios.

Laeliminacion de las palabras clave I N, OUT 0 1 NOUT que utilizan otros modelos

para el anidamiento de patrones hace que en nuestro sistema se pueda cambiar



Conclusionesy Trabajo Futuro. 181

de manera sencilla € orden de gjecucién de las etapas de un encauzamiento.
Sera el compilador € que decidasi se han de enviar o recibir |os datos asociados

aun dominio dependiendo de su situacion en € patron.

Estatesis abre las puertas a la realizacion de distintos trabajos futuros. En primer
lugar, obviamente, estd la tarea de la implementacién tota del modelo, con €
compilador de BCL primero sin su extension DIP para luego ampliarlo con las
construcciones relativas a los patrones y plantillas de implementacion. El compilador se
realizarq para varias arquitecturas hardware distintas, puesto que € modelo asi lo
permite. Una vez terminado el compilador para el ordenador con arquitectura SMP, se
realizar4 otro compilador para un sistema distribuido consistente en estaciones Linux
unidas con unared de alta velocidad Mirinet.

Uno de los trabajos que estd en marcha actuamente es la realizacion de un
entorno de programacion gréfico que permita la definicion de patrones y plantillas de
modo que se facilite la tarea del programador. Este entorno permitird también la
asignacion de procesos a los procesadores disponibles y la representacion grafica de las
fronteras entre las distintas tareas HPF.

L os patrones definidos en este trabgjo se corresponden al tipo de problemas con
los que hemos trabajado. Queda una puerta abierta para la definicion de otros patrones
gue permitan la definicion de manera estructurada de otros tipos de aplicaciones. Como
gjemplo, se podrian mencionar aquellos que permitan afrontar problemas cientificos con
patrones de comunicacion distintos, como pueden ser los problemas multimalla
(multigrid) o aquellos en los que la precision requerida en cada dominio es distinta, lo
que conlleva a que las fronteras tengan tamafios distintos para cada dominio
(unstructured meshes).

Otra linea de investigaciéon en la que estamos interesados es la de utilizar €l
sistema para gjecutar distintas tareas en ordenadores geograficamente distribuidos. Esta
es una linea de investigacion en la que se esta realizando un gran esfuerzo actualmente
en el sentido de utilizar recursos geograficamente distantes como una Unica unidad de
potencia computacional [Foster y Kesselman 99] [Buyyay Baker 01]. De estaforma, se
podria utilizar el concepto de dominio y, especiamente, €l de frontera para definir los

costes de las comunicaciones entre las tareas, hacer migraciones de procesos de unos
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ordenadores a otros e, incluso, utilizar los dominios para realizar sistemas tolerantes a
fallos mediante la introduccion de instrucciones que permitan salvar el estado de todo el

sistema en un instante dado.
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Anexo. Codificacion deun Problema de

Reaccion-Difusion.

A continuacion se muestra el gemplo de reaccién difusién que ha servido como
uno de los bancos de prueba para evaluar el modelo. La descripcién del problema se
puede encontrar en €l apartado 5 de capitulo 6, mientras que su geometria se
corresponde con la de la Figura 5. En primer lugar se muestra € patron MULTI BLOCK
parala definicién de este problema.

MULTI BLOCK reaction_diffusion Ileft /0,0, Ncl,Nrl /
center/Ncl -1, NrmL, Nemt+1, Nr n2/,
right/NemO, Ncr, Nrl/

solve(left: (*,BLOCK), ignition) ON PROCS(2)
sol ve(center: (*,BLOCK), initial) ON PROCS(1)
solve(right: (*,BLOCK), initial) ON PROCS(2)

W TH BORDERS
left(Ncl,NrmL ,Ncl,Nrn2) <- center(_)
center(Ncl-1,Nrnl ,Ncl-1,NrmR2) <- left(_)
center(Ncm+1l, Neml, Nem+l, NrnR2) <- right(_)
right(Necm Nrml, Ncm NrmR2) <- center(_)

END

En e patron se declaran los tres dominios en los que se ha decompuesto |la
geometria global del problema. Los hemos denominado aqui | eft, center yri ght por
claridad. Junto con su declaracion, se define la regiéon del plano que comprenden, por
egjemplo, para el dominio | eft, la region se extiende desde €l punto 0,0 a Ncl, Nrl

(nimero de columnas del ef t , nUmero defilasdel eft).

Seguidamente aparece € nombre de las tareas que se van a gecutar. En este
caso, habra unatarea por dominio. A cadatarea se le pasan dos argumentos, el dominio
gue va aresolver junto con su distribucién y la subrutina de inicializacion de los puntos

del dominio. Como puede verse en la Figura 57, € dominio més a la izquierda se
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inicializa de forma distinta a los otros dos. Por Ultimo, se especifican los procesadores

sobre los que se va a gecutar.

L as fronteras entre dominios se definen en la seccién W TH BORDERS. Puesto que
los dominios se han definido segun su posicion en € plano, la region de frontera en

ambos dominios es la misma, por lo que en la variable de tipo dominio que esta a la

derecha del operador <-, se puede poner laexpresion “_”, que indica que laregion es la

misma que la definida en la variable de tipo dominio a la izquierda del operador de

frontera.

Seguidamente se presenta la especificacion de usuario para las tareas
trabgjadoras. La plantilla de implementacion con la que se instancia es la gque hemos
denominado Par abol i c. No se muestran todos los procedimientos sino sdlo los méas

significativos. Después de la especificacion se explica cada una de las secciones.

Parabolic solve(d, initialize)
#decl
use Bi CG
domain d
external initialize
real, paranmeter :: tottime = 80., tstep = 0.2, toler = 1.0e-10
type vble
doubl e precision :: u,v
end
type (vble), GRID(d) :: dg,g,rhs,dg_old
type (vble), dim6), GRID(d) :: ab
real tinme
| ogi cal conver

#init
cal l
time

initialize(g)
dg = 0.

i
0.

#t erm nati on
tinme > tottine

#preconver ge
time = time + tstep
call set_val ues(ab,rhs, g)
conver = .false

#conver gence
conver

#preupdat e
call nodify_rhs(rhs, dg)
call save_borders(dg, dg_ol d)
call Bi CH ab, rhs, dg)
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#post updat e
error = conmpute_error(dg, dg_ol d)
REDUCE( er r or, maxi m
if (error < toler) conver = .true.

#pOSt converge
g =g + dg

#results
call show results(g)

END

En la zona de declaraciones se incluye € uso del médulo Bi CG que es donde esta
implementado la subrutina que resuelve e sistema de ecuaciones lineales mediante el
método denominado gradiente biconjugado estabilizado. A estarutina se le han afiadido
directivas HPF para permitir la distribucion de los datos. A continuacién se declaran los
argumentos pasados en la cabecera, es decir, €l dominio d y la subrutina con la cua se
inicidizarén los valores de la variable con atributo GRI D asociada a dominio. Después,
se definen las constantes necesarias que indican e vaor final que debe acanzar la
variable de tiempo, € escaldn de tiempo empleado y €l error maximo tolerado en la

convergencia entre dominios.

Puesto que en el problema de reaccion difusién estén involucradas dos variables,
es necesario que cada punto del dominio incluya esos dos valores. Para dlo, se ha
definido € tipo vbl e que Sirve de tipo base para las variables con atributo GRID. A
continuacion se declaran estas variables, la primera de ellas dg, es la que contiene la
diferencia del valor de las variables en dos escalones de tiempo, DU. Al ser la primera
en ser declarada, sera la que se comunique con otros dominios. La variable g es la que
contiene el valor de lavariable U de la Ecuacion6. La variabler hs contiene el valor del
lado derecho de la expreson AB DU = RHS, donde AB es la matriz de coeficientes
del sistema de ecuaciones lineales correspondientes a la Ecuacion11. Los valores de dg
en lafrontera se guardan de una iteracion a otra en la variable dg_ol d para poder medir
el error local cometido. Puesto que la matriz AB es dispersa, solo necesita 6 diagonales,
por lo que se declara como un GRI D cuyo tipo base es un array de 6 columnas de tipo
base vbl e. La variable légica conver esla que indica la convergencia del método por

cada paso de tiempo.
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En laseccion #i nit seiniciaizan los valores de g, dg y ti me. La condicion de
terminacion del programa se alcanza cuando la variable ti ne llegue a tener un valor

superior a delaconstantet ot t i me como se indica en la seccidn #t er mi nat i on.

Las instrucciones necesarias antes de comenzar € bucle de convergencia se
escriben en la seccion #preconver ge. Estas instrucciones se gecutardn una vez por
paso de tiempo. En la subrutina set _val ues se actualizan los valores de las variables
aby rhs con los de g segun la Ecuacién 11. La variable conver seponeaf al se para

entrar en € bucle de convergencia.

Dentro de la seccidn #pr eupdat e Se escriben las instrucciones que se repetirén
por cada iteracion del bucle de convergenciay antes de la actualizacion de las fronteras.
Lasubrutina nodi fy_r hs es la que fija los vaores de la variable r hs segun los valores
de dg (correspondientes a la actualizacion de la frontera en la iteracion anterior) segun
e método de descomposicién de dominios empleado. Los valores en la frontera para la
iteracion actual se guardan mediante la subrutina save_bor ders. Finalmente, para

concluir esta seccion, se llama a la subrutina que resuelve el sistema algebraico lineal.

Después de la actudizacion de las fronteras se llama a la subrutina
conmput e_error que mide la diferencia en las fronteras entre la iteracion anterior y la
actual. Este error es reducido con respecto a las otras tareas mediante la instruccion
REDUCE, de forma que € error global es € maximo de los errores locales, en valor

absoluto, cometidos en cada tarea

Una vez terminado €l bucle de convergencia, se gecuta lainstrucciéon g = g +
dg que actuaiza los valores de la variable para € paso de tiempo siguiente. Esta
instruccién se gecuta una sola vez por escalon de tiempo. Por Ultimo, una vez alcanzado

el fina del programa, se muestran los resultados.

Tras e proceso de instanciacion, se eliminan las caracteristicas de DIP,
generéndose un proceso coordinador y otro trabagjador, cuyos codigos se muestran a

continuacion.
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program reaction_di ffusion
DOMAI N2D | eft, center, right

left =(/0,0, Ncl,Nrl /)
center = (/Ncl-1, Nrml, Nem+1, NrnR2/)
right = (/NcmO, Ncr, Nrl/)

left(Ncl,NrmL , Ncl,Nrm2) <- center(_)
center(Ncl-1,Nrml , Ncl-1,NrmR2) <- left()

center (Ncm+1l, Neml, Nem+l, NenmR2) <- right(_)
right(Ncm Nrml, Ncm NrnmR2) <- center(_)

CREATE sol ve(left: (*, BLOCK), ignition) ON PROCS(2)
CREATE sol ve(center: (*,BLOCK), initial) ON PROCS(1)
CREATE sol ve(right: (*,BLOCK), initial) ON PROCS(2)

END

subroutine solve (d, initialize)

use Bi CG

domai n2d d

external initialize

real, paraneter :: tottime = 80., tstep = 0.2, toler = 1.0e-10

type vble

doubl e precision :: u,v

end

type (vble), GRID2d :: dg,g,rhs,dg old

type (vble), dim(6), GRID2d :: ab
'hpf$ distribute (*,BLOCK) :: dg, g, rhs, dg_old
lhpf$ distribute (*,BLOCK) :: ab

real tinme
| ogi cal conver

dg¥©OMAI N = d
gYOOMAI N = d
rhs%OOMAIN = d
dg_ol d¥OOVAI N = d
ab%DOMAI N = d

call initialize(g)
time = 0.
dg¥DATA = 0.

do while (.not. (time > tottine))
time = time + tstep
call set_val ues(ab, rhs, g)
conver = .false
do while (.not. conver)
call nodify_rhs(rhs, dg)
call save_borders(dg, dg_ol d)
call Bi CH ab, rhs, dg)
UPDATE_BORDERS( dg)
error = conmpute_error(dg, dg_ol d)
REDUCE( er r or, maxi m
if (error < toler) conver = .true.
enddo
gYDATA = g¥DATA + dg¥DATA
enddo
call show results(g)
end subroutine solve



