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1) Introduccidén



1.1 ;Por qué programar en paralelo?

Desde el inicio del desarrollo de sistemas de computo se ha tratado de aumentar la velocidad
de procesamiento utilizando diversas técnicas; una de ellas es el paralelismo.

El cobmputo en paralelo o computacion paralela ha existido desde hace décadas, sin embargo
debido al auge de los microprocesadores y microcomputadoras el desarrollo en paralelo no
ha tenido un gran avance respecto a otras tecnologias.

Actualmente la sociedad estd mirando de nuevo el codmputo en paralelo para resolver
problemas que necesitan grandes calculos o velocidades superiores a utilizar solamente un
sistema de computo, entiéndase sistema de cOmputo como un soélo procesador que tiene una
entrada y produce una salida.(véase figura 1.1)

ENTRADA} UNIDAD DE SALIDA
PROCESAMIENTO

Figura 1.1 Procesamiento Serial

Sin embargo al voltear a ver a la computacion paralela nos encontramos con muchos retos
gue se han tratado de resolver desde el inicio de esta rama de la computacion. Uno de ellos
es la gran diversidad que se cuenta respecto a sistemas operativos, medios de interconexion,
arquitecturas, bibliotecas, y lenguajes de programacion.

La computacion paralela siempre se ha asociado al computo cientifico, sin embargo las
necesidades actuales requieren de nuevos programas, algoritmos y técnicas que permitan
resolver problemas con el uso del computo paralelo; problemas como el manejo del trafico
automovilistico sincronizando semaforos, simulacion de procesos naturales (como el flujo de
corrientes de aire, rios, mares, petroleo, etc.. ) , simulacion del clima y desastres naturales.
Asi como también simulacion y predicciones econémicas que han utilizado computo
paralelo para resolver las necesidades de diferentes areas. Es por ello que actualmente se
requiere de conocimiento para resolver problemas como el manejo de informacion
distribuida y de gran tamafo (Petabytes), paralelizar servicios para obtener mayor
confiabilidad y disponibilidad, mejores modelos de fendbmenos naturales, econémicos y
sociales.

Por mucho tiempo se ha utilizado el computo serial para resolver problemas, sin embargo
hay que recordar que todos los procesos naturales son continuos y paralelos; el simple
hecho de platicar y caminar involucra procesos biolégicos paralelos cémo el movimiento de
las extremidades, el proceso de la respiracion y el proceso del habla; y a su vez cada
proceso involucra mas actividades. Por esta razén el computo paralelo en el mundo se
encuentra en desarrollo.

Existe mucha informacién del computo paralelo; inclusive cada afio se realizan congresos



locales y mundiales, y se cuenta con grupos de trabajo de ACM (Association for Computing
Machinery, Asociacion para la maquinaria Informatica) dedicados a la investigacion. Sin
embargo esta informacién la mayoria de las veces esta enfocada aplicaciones especificas o
cientificas, por ello la DARPA (Defense Advance Research Projects Agency, Agencia de
Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa) licitd6 un lenguaje que pudiera ser
ensefiado y que fuera lo suficientemente practico para que mas gente se adentre al mundo
del computo paralelo. Al final de dicho concurso solamente quedaron 2 lenguajes, uno de
nombre CHAPEL por CRAY INC. y otro X10 por IBM.

La principal diferencia de X10 radica en que su estructura, semantica y sintaxis es muy
similar al lenguaje de programacion JAVA, proporcionando una programacion orientada a
objetos y cddigo objeto portable a diferentes plataformas mediante el uso de la maquina
virtual.

El IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Instituto de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica) define software paralelo como una “transferencia simultanea, ocurrencia o
procesamiento de partes individuales de un todo,como los bits de un caracter y los
caracteres de una palabra utilizando diferentes recursos para las diferentes partes” (Gebali
2011).Asi que se puede decir que un algoritmo es paralelo cuando 2 o mas partes
independientes del algoritmo se pueden ejecutar simultineamente en hardware,
presuponiendo que existe el hardware correspondiente.

Asi pues, se puede establecer que el paralelismo en software esta fuertemente ligado al
hardware en el cual sera ejecutado. Por lo cual es tarea del programador, compilador o
sistema operativo proveer tareas a las diferentes unidades de procesamiento para
mantenerlas ocupadas. Actualmente existen ejemplos de algoritmos paralelos en las areas
como:

e Computo cientifico, simulaciones fisicas, resolucion de ecuaciones diferenciales,
simulaciones de tuneles de viento, y simulaciones del clima.

e Computo gréafico, procesamiento de imagenes, compresion de video,etc..

e |Imagenes médicas, como resonancias magnéticas (MRI) y tomografias
computarizadas (CT).

Sin embargo, existen muchas areas en las cuales no es una tarea trivial el disefiar/reconocer
algoritmos paralelos como en la mineria de datos, almacenamiento de datos, banca en linea,
aplicaciones administrativas,etc...

El reto actual es desarrollar arquitecturas y software paralelo que permita mejorar todo tipo
de procesos.

1.2 Caracteristicas de un sistema distribuido

Los términos de paralelismo y concurrencia algunas veces se puede pensar que son
sinbnimos, sin embargo esto no es correcto.



Segun Breshears (2009) un sistema se dice que es concurrente si puede soportar 2 0 mas
procesos en progreso al mismo tiempo,y un sistema es paralelo si puede soportar 2 0 mas
procesos ejecutandose simultaneamente.

Una aplicacién concurrente puede tener 2 o0 mas hilos, los cuales pueden pasar al estado de
ejecucion en un solo procesador, de acuerdo a las politicas del sistema operativo, de acuerdo
a Breshears(2009) a esto se le llama en progreso.

En una ejecucion en paralelo, deben de existir multiples nacleos o procesadores, en tal caso
los hilos pueden ser asignhados a diferentes nucleos.

Se puede deducir que el paralelismo es una derivacion de la concurrencia. Al escribir
aplicaciones concurrentes que utilizan multiples hilos o procesos, y que se ejecutan en
multiples procesadores o nucleos, se hablaria de paralelismo.(véase figura 1.2)

ENTRADA = UNIDAD DE SALIDA
| PROCESAMIENTO 1 e x n

Y

UNIDAD DE
PROCESAMIENTO 2

UNIDAD DE
PROCESAMIENTO 3

o UNIDAD DE
“| PROCESAMIENTO N-1

- UNIDAD DE
”| PROCESAMIENTO N

Figura 1.2 Procesamiento Paralelo

1.3 Arquitecturas de supercémputo comunes

De acuerdo a Alan Clements (2006), una arquitectura de cOmputo es una vista abstracta de
la computadora, que describe que puede hacer. Se puede decir que la arquitectura es similar
la especificacion funcional. La organizacion de una computadora describe cémo es
implementada una arquitectura. Por ejemplo se pueden construir 2 computadoras con
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arquitectura de 32bits, una puede hacer la suma de 2 nimeros en una operacion, mientras la
otra computadora realiza la suma utilizando registros de 16bits; por lo cual tardara mas. Al
final sera el mismo resultado. Las computadoras tienen la misma arquitectura pero diferente
organizacion.

En la computacion paralela-distribuida podemos hablar de arquitecturas de supercémputo de
acuerdo a su interconexioén y al tipo de acceso a la memoria RAM.

Por tipo de interconexion

Andrew Tanenbaum, propone una clasificacién de acuerdo al tipo de conexién y al tipo de
acceso a la memoria RAM.

Podemos observar en la Figura 1.3 que existen una divisibn entre multiprocesadores vy
multicomputadoras.

Los multiprocesadores comparten la memoria RAM a través del uso de interconexiones
muchas veces propietarias. Un ejemplo clasico de este tipo de computadoras, son los
MainFrames y los sistemas SMP.

Las multicomputadoras no comparten la memoria RAM, para este tipo de computadoras
muchas veces se utiliza RPC (Remote Procedure Call), paso de mensajes o alguna otra
técnica como el modelo PRAM. Los ejemplos clasicos son los clusters beowulf y grids.

En cuestion de costo, las multicomputadoras son mucho mas baratas de construir, debido a
que por lo regular los componentes utilizados son mas comunes. Podemos hablar de
multicomputadoras o supercomputadoras construidas con procesadores X86 y redes
Ethernet.

COMPUTADORAS
FARALELAS Y
DISTRIBUIDAS

N

MULTIPROCESADORES MULTICOMPUTADORAS
(MEMORIA COMPARTIDA) (MEMORIA PRIVADA)

RN 2 N\

BUS COMNMUTADOR B

COMNMUTADOR

Figura 1.3 Cateqgorias de computadoras paralelas y distribuidas
A

continuacion se describen a mas detalle

Multiprocesadores en bus

En esta clasificacion, cada procesador esta conectado a la memoria RAM a través de un sélo
canal o bus. En este tipo de arquitectura, puede resultar que el bus se convierta en el cuello
de botella si el ancho de banda no fue calculado correctamente y/o el algoritmo
implementado de comunicacion no es lo suficiente robusto.(véase figura 1.4)
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CPU CPU CPU

MEMORIA
CACHE CACHE CACHE

Figura 1.4 Multiprocesador en Bus
Multiprocesadores con conmutador
En esta clasificacion se pueden reducir los cuellos de botella, utilizando conmutadores o
actualmente chips de ruteo. Dependiendo del tipo de conmutador,el costo aumenta y es
mucho mayor a la interconexién por bus.(véase figura 1.5y 1.6)

MEMORIAS

e —mO=m=

Figura 1.6 Multiprocesador con
conmutadores

Figura 1.5 Multiprocesador con

conmutadores en malla ]
Multicomputadoras en bus

Las multicomputadoras en bus, es la arquitectura mas barata que se puede utilizar. Cada
nodo de computo consta de uno o varios CPU's y una memoria local (se podria hablar de
una PC).Todos los nodos de computo estan interconectados por un bus, al igual que los
multiprocesadores en bus, existe el riesgo de que el bus sea un cuello de botella.(véase
figura 1.7)

Esta arquitectura, es muy utilizada en la actualidad,sobre todo en cluster's beowulf.

CPU CPU CPU CPU

MEMORIA MEMORIA MEMORIA MEMOR1A

Figura 1.7 Multicomputadora en Bus
Multicomputadoras con conmutador
En esta arquitectura, los nodos de computo se componen de uno o varios procesadores y
memoria RAM local. Los nodos estan interconectados entre si mediante conmutadores o
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ruteadores, estos dispositivos puedes ser chips de red y/o ruteadores de red. Este tipo de
arquitectura es un poco cara por el tipo y cantidad de conmutadores que se utilicen. Aunque
es muy poco probable que exista un cuello de botella,su implementacién es relativamente
compleja dependiendo del algoritmo de ruteo que se utilice.(véase figura 1.8)

En la figura 1.9 se puede observar que existen diferentes rutas para llegar de un nodo a
otro,esta interconexion se llama hipercubo.

ErnpPZ NP0~ Z 0
ENnMHHEMMAENAEN
ENPHZnpHEnpE=E N
ENHAENFHAENHEN

Figura 1.8 Multicomputadora
con conmutadores

™

c c c C
M M M M

C C
C o Pl B C o Pl ML
M M M M

Figura 1.9 Multicomputadora con interconexion hipercubo

Por tipo de Memoria
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Los procesadores de memoria compartida también conocidos como maquinas de acceso
paralelo aleatorio (PRAMS) ,son muy populares debido a su simple modelo de programacion,
el cual permite el desarrollo simple de software paralelo.

UMA (Uniform Memory Access)

Este tipo de maquinas utilizan una memoria compartida o un espacio de direcciones
compartidas para la comunicacién entre los procesadores, este tipo de sistemas también se
les llama sistema de acceso a memoria uniforme (UMA).

Todos los procesadores pueden acceder a la memoria compartida a través de una red de
interconexién. Tipicamente la red es un bus, pero en sistemas mas grandes se utiliza otro
tipo de red .(véase figura 1.10)

Se puede identificar que un cuello de botella de este tipo de sistemas es el ancho de banda
del bus o de la red, por lo cual se utilizan redes de alta velocidad; otro problema es la
coherencia del cache, para lo cual existen protocolos que permiten tener coherencia de datos
en todos los procesadores.

CPU CPU CPU

MEMOR.IA

CACHE CACHE CACHE

Figura 1.10 Memoria compartida (UMA)
NUMA (NonUniform Memory Access)

En un sistema de memoria distribuida con acceso no uniforme, cada médulo de memoria
esta asociado a un procesador, cada procesador tiene acceso a su propia memoria fisica.
Por lo cual se puede decir que el acceso a memoria no es uniforme,ya que depende de que
mobdulo de memoria se quiera acceder.(véase figura 1.11)

En este tipo de sistemas se utiliza un mecanismo de paso de mensajes (MP) para que los
procesadores accedan a las otras memorias del sistema. Actualmente existe un protocolo de
comunicacion independiente del lenguaje de programacion , llamado Interfaz de Paso de
Mensaje (MPI).

Si el sistema se compone de procesadores idénticos (mismas caracteristicas) , se dice que
es un sistema de multiprocesadores simétricos (SMP),en caso contrario contariamos con un
sistema de multiprocesadores asimétricos (ASMP).

En el caso de que la red de interconexion del sistema distribuido sea global, como el internet,
el sistema usualmente contendra miles de computadoras, y sera llamado computadora
masivamente paralela, computadora distribuida o computadora en malla (GRID).

CPU

CPU

CPU

CPU

MEMORIA

MEMORIA

MEMORIA

MEMOR1A

Figura 1.11 Memoria distribuida (NUMA)
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De acuerdo con Gebali, se puede decir que tanto la arquitectura de la computadora paralela

o distribuida y el algoritmo a implementar, estan estrechamente ligados. (véase figura 1.12)

Arquitectura de
Supercomputo

A

B

Algoritmo por
implementar

Figura 1.12 Dependencia entre arquitectura y algoritmo

En caso de que se tome el camino B, se parte de un algoritmo a implementar, sera necesario
conocer en qué tipo de arquitectura de computadora paralela o distribuida se ejecutard y de

ser posible adaptarla.

En el caso A, se parte de que se cuenta con una arquitectura de computadora paralela o
distribuida y se desea implementar un algoritmo; en este caso el algoritmo se tendra que

adaptar.

Actualmente con el uso de nuevos lenguajes de programacion, compiladores y maquinas
virtuales; esta relacion se esta tratando de eliminar, lo cual permitiria crear aplicaciones
totalmente portables a diferentes arquitecturas de computadoras paralelas o distribuidas. Uno

de estos lenguajes es X10.
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2) Estado del arte de la programacioén paralela
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2.1) Programacion paralela

Se dice que es imposible aumentar el rendimiento de un sélo procesador,ya que dicho
procesador consumiria demasiada energia y a su vez requeriria un sistema de refrigeracion
mas costoso. Fayez Gebali (2011) opina que es mas practico utilizar un conjunto de
procesadores para obtener el rendimiento esperado.

De acuerdo a observaciones realizadas por diferentes personas, se puede decir que si una
aplicacion serial no se ejecuta de manera rapida en un sélo procesador, se ejecutara aun
mas lento en un conjunto de procesadores (Gebali, 2011),a menos que la aplicacion sea
modificada utilizando técnicas de paralelismo.

Un reto que a los programadores se les presenta en el disefio y programacion de
aplicaciones paralelas,es que la mayoria se encuentran acostumbrados a solamente utilizar
un sélo CPU y a un procesamiento secuencial (Gebali,2011).

En la actualidad se cuenta con compiladores que buscan dentro del cédigo fuente , simples
ciclos (loops) y los dividen de acuerdo al nimero de procesadores. Dichos compiladores
pueden utilizarse para algoritmos llamados embarazosamente paralelos(Gebali,2011).Para el
resto de los algoritmos, el programador es el encargado de utilizar las diferentes técnicas de
paralelizacion para obtener los mejores resultados.

Dentro de los algoritmos paralelos, las tareas o procesos deben de ser independientes.
Algunas tareas pueden ejecutarse en paralelo y otras en forma serial. Es decir, los algoritmos
paralelos cuentan con una parte serial y otra paralela (Gebali,2011).Se pretende que la
mayor parte del algoritmo sea paralelo.

Los componentes basicos que definen a un algoritmo son:
e Las diferentes tareas
e La dependencia entre las tareas
e El flujo de datos de entrada
e El flujo de datos de salida

De acuerdo a la ley de Amdhal, se presenta un limite en la aceleraciéon de la ejecucion de un
algoritmo paralelo. (Gentle ,2004)

La idea basica de la ley de Amdhal se encuentra en asegurar que siempre existird una parte
serial la cual de acuerdo a la siguiente férmula, afectara la aceleracion esperada.

Speedup= ——
py 1=F]
N
F= Fraccion del algoritmo que es serial
1-F= Fraccion del algoritmo que es paralelo
N= Numero de procesadores
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Si el nimero de procesadores tiende a infinito, la aceleracién que se puede alcanzar es 1/F

2.1.1) Clasificacién de los algoritmos de acuerdo a la dependencia de tareas

De acuerdo con Gebali (2011), se puede considerar la siguiente clasificacion de algoritmos.
e Seriales
e Paralelos
e Seriales-Paralelos (SPA)

Seriales

Un algoritmo serial es aquel en el que las tareas se ejecutan una tras otra, debido a su
dependencia de datos.(Gebali 2011) (véase figura 2.1)

Estos algoritmos no se pueden paralelizar ya que deben de ejecutarse de manera
secuencial. La Unica paralelizacion posible es cuando cada tarea es dividida en pequefas
sub-tareas.(Gebali 2011)

Figura 2.1 Representacion de la ejecucion de un Algoritmo Serial

Paralelos

Los algoritmos paralelos son aquellos en los cuales las tareas se pueden ejecutar en paralelo
al mismo tiempo, debido a su independencia de datos.(Gebali 2011) (véase figura 2.2)

Un ejemplo es un servidor web que puede encargarse de diferentes peticiones de manera
simultanea, debido a que cada peticion es independiente de las demas.(Gebali 2011)

Otro ejemplo es el manejo de tareas independientes que realiza un sistema operativo
multitarea,dicho sistema operativo puede ejecutar diferentes aplicaciones como navegadores
web, procesadores de texto, reproductores multimedia,etc... en diferentes unidades de
procesamiento.(Gebali 2011)

Estos algoritmos son faciles de paralelizar debido a que todas las tareas son independientes
y por lo tanto se pueden ejecutar en paralelo.(Gebali 2011)
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Figura 2.2 Representacion de la ejecucion de un Algoritmo Paralelo

Seriales-Paralelos (SPASs)

Un algoritmo SPA es aquel en el que las tareas estan agrupadas en fases y se ejecutan en
paralelo,ademas las fases se ejecutan de manera secuencial.(Gebali 2011) (véase figura
2.3)

Un algoritmo SPA se convierte en paralelo cuando el nUmero de fases es mayor de uno, y se
convierte en serial cuando el nUmero de tareas dentro de cada fase es uno.(Gebali 2011).
Estos algoritmos se pueden paralelizar asignando cada tarea de una fase a una unidad de
procesamiento. Las fases no se pueden paralelizar ya que su naturaleza serial, no se los
permite.(Gebali 2011).

Figura 2.3 Representacion de la ejecucion de un Algoritmo Serial-Paralelo

El disefio de un sistema de computo paralelo requiere considerar muchas opciones. El
disefiador debe escoger una arquitectura de procesamiento que sea capaz de realizar las
tareas deseadas. El conjunto de procesadores puede estar compuesto de procesadores
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simples y/o procesadores superescalares. Dichos procesadores deben poder comunicarse
entre ellos, para lo cual se utiliza una red de interconexion.

La red de interconexién es un elemento que si no puede soportar la “carga”, se producira un
“cuello de botella” y el rendimiento del sistema de cémputo paralelo se verA mermado. Por
esta razon existen multiples formas de interconexién, siendo la conexiéon en Bus la mas
sencilla;actualmente se utilizan las redes en chip (NoC), que intercambian datos entre chips
en formas de paquetes dirigidos a través de routers.

Otro punto importante de considerar en el disefio de sistemas de cémputo paralelo es el
sistema de memoria. Los datos y programas deben estar almacenados en algun tipo de
sistema de memoria, el disefiador tiene la opcién de contar con moédulos de memoria
compartidos entre los procesadores y contar con moédulos dedicados a cada procesador.
Cuando los procesadores comparten la memoria, se necesitan implementar mecanismos
para leer,escribir y cuidar la integridad de los datos.

(Gebali 2011).

2.1.2) Dependencias estructurales

Las dependencias estructurales se producen cuando una instruccion necesita un recurso de
hardware, y ese recurso no esta disponible, porque esta siendo utilizado por otra instruccion.
La instruccion no podra continuar con su ejecucion hasta que se resuelva esta dependencia,
lo que retrasa al proceso.(Rodriguez Clemente, 2000).

Existen 2 categorias de dependencias estructurales, de datos y de control.

2.1.2.1) Dependencia de datos

Se dice que existe dependencia de datos cuando 2 o mas instrucciones utilizan alguin
operando comun (un registro o una localidad de memoria).(Rodriguez Clemente, 2000).

Existen 3 tipos de dependencia de datos, lectura después de escritura (Read After Write
RAW) , escritura después de lectura (Write After Read WAR) y escritura después de escritura
(Write After Write WAW)

Lectura después de escritura (RAW)

De acuerdo a Rodriguez Clemente, esta dependencia también llamada dependencia
verdadera o dependencia de Rango-Dominio, se produce cuando una instruccién j necesita
un dato como lectura que le debe proporcionar otra instrucciéon i previa. Al segmentar la
ejecucion (ejecutar en paralelo) de las instrucciones, podria producirse un conflicto si se
intenta leer el dato antes de que sea actualizado por la instruccion previa.

En las técnicas de software para eliminar este tipo de dependencias, una muy utilizada es la
20



re-ordenacion de cdédigo, que supone separar lo maximo posible las instrucciones con
dependencias. Para ello se intercalan entre las instrucciones dependientes aquellas
instrucciones que no cambien la semantica del programa. En el caso de que el compilador no
encontrase ninguna instruccién, la solucion es incluir operaciones no operacién (NOP).

En la figura 2.4 se puede observar que en el tiempo 1, el proceso 1 escribe el dato Ay en el
tiempo 2 el proceso 2 lee el dato A.

ESCRIBE

TIEMPO 1 I TIEMPO 2

Figura 2.4 Lectura después de escritura (RAW)

En caso de que el proceso 1y 2 se ejecutaran de forma paralela en el tiempo 1 como se
muestra en la figura 2.5. No se podria definir que es lo qué el proceso 2 leeria.
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ESCRIBE

LEE

TIEMPO 1 I TIEMPO 2

Figura 2.5 Problema al Leer y escribir simultdneamente (RAW)
En caso de que el proceso 2 lea el dato A antes de que el proceso 1 lo escriba, figura 2.6. No
se podria saber que es lo que lee el proceso 2.

ESCRIBE

TIEMPO 1 I TIEMPO 2

Figura 2.6 Problema al Escribir después de Leer (RAW)
Tomando en consideracion la figura 2.5 y 2.6, se puede decir que no se puede paralelizar el

proceso 1 o 2, ya que los resultados no serian los esperados.

Escritura después de lectura (WAR)
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También llamada anti-dependencia o dependencia Dominio-Rango. Se produce cuando una
instruccion k intenta escribir un dato antes de que lo lea otra instruccion j previa. Si esto
ocurre se producira un conflicto a que la instruccién j leeria el dato modificado.

El compilador puede eliminar gran parte de este tipo de dependencias cambiando el nombre
del registro destino,0 cambiando el nombre de variable en caso de la programacién paralela.

En la figura 2.7 se puede observar que en el tiempo 1, el proceso 1 lee el dato Ay en el
tiempo 2 el proceso 2 escribe el dato A.

LEE ESCRIBE

TIEMPO 1 I TIEMPO 2

Figura 2.7 Escritura después de lectura (WAR)
En caso de que el proceso 1y 2 se ejecutaran de forma paralela en el tiempo 1, figura 2.8.En

el tiempo 2 no se puede asegurar que el dato A corresponda a la escritura del proceso 2, ni
que el proceso 1 haya leido el dato A antes de la escritura del proceso 2.
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ESCRIBE

TIEMPO 1 I TIEMPO 2

Figura 2.8 Problema al escribir y leer simultdneamente (WAR)

En caso de que el proceso 2 se ejecute en el tiempo 1,figura 2.9.El proceso 1 leeria el dato A
gue acaba de escribir el proceso 2,lo cual no es lo deseado.

ESCRIBE

TIEMPO 1 I TIEMPO 2

Figura 2.9 Problema al Leer después de escribir (WAR)
Tomando en consideracion la figura 2.8 y 2.9, se puede decir que no se puede paralelizar el
proceso 1 o0 2, ya que los resultados no serian los esperados.
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Escritura después de escritura (WAW)

También conocida como dependencia de salida o Rango-Rango. Ocurre cuando una
instruccion k intenta escribir sobre un registro o memoria antes de que escriba otra
instruccion previa. Si se permite, quedaria en el registro o memoria el resultado de la
instruccién iy no el resultado de la k tal y como la semantica del programa lo estipula.

La forma de resolver este conflicto es la misma que la que se aplica para conflictos WAR,el
compilador puede cambiar el nombre del registro destino,0 cambiar el nombre de variable en
caso de la programacion paralela.

En la figura 2.10 podemos observar una dependencia WAW. En el tiempo 1, el proceso 1
escribe en Ay en el tiempo 2, el proceso 2 escribe en A.

ESCRIBE ESCRIBE

TIEMPO 1 I TIEMPO 2

Figura 2.10 Escribir después de Escribir (WAW)

En caso de que el proceso 1y 2 se ejecutaran de forma simultanea,figura 2.11.En el tiempo
2 no se podria decir que valor contiene A.
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ESCRIBE

ESCRIBE

TIEMPO 1 I TIEMPO 2

Figura 2.11 Problema al escribir simultdneamente (WAW)

En el caso de que primero se ejecutara el proceso 2.figura 2.12.En tiempos de ejecuciéon
posteriores al 2, se tendria el valor que escribié el proceso 1.

TIEMPO 1 I TIEMPO 2

Figura 2.12 Problema al escribir después de escribir (WAW)
Las dependencias de datos se pueden encontrar en diferentes proyectos y procesos, por lo

cual es necesario poder identificarlas , para tratar de resolver la dependencia o0 en su caso
ejecutarlas en forma serial.
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2.1.2.2) Dependencia de control

Los conflictos o dependencias de control, se derivan de la ejecucion de instrucciones de
control de flujo: saltos condicionales (if, then, switch) o incondicionales (goto) y las llamadas y
retornos de subrutinas o funciones . A estas instrucciones por lo regular se le denomina
genéricamente instrucciones de salto.

La instruccion de salto debe determinar si se realiza o no el salto y calcular la direccién de la
nueva instruccion.

Las dependencias de control se manifiestan cuando el programa no puede segmentarse por
la presencia de una instruccion de salto que no permite predecir de manera facil el camino
que seguira la ejecucioén del programa.

La técnica mas sencilla que se utiliza es la parada o barrera, que consiste en parar o0 esperar
hasta que la instruccion o dependencia de control se resuelva.

Las dependencias estructurales han sido un punto importante a considerar en el disefio de
los procesadores super-escalares, los fabricantes han encontrado técnicas en software y
hardware para mitigarlas.

Hablando de software, de acuerdo con Rodriguez Clemente (2000), el compilador es el
encargado de reordenar el codigo de los programas intentando distanciar las instrucciones
que tienen dependencias, minimizando o eliminandolas . Sin embargo, muchas veces no es
posible realizarlo , por lo cual se introducen instrucciones de NOP.

Respecto a soluciones hardware, Rodriguez Clemente (2000) afirma que lo mas usual es
ampliar el hardware, replicando unidades funciones, segmentando, ampliando el nimero de
buses y cuando se produce un conflicto estructural, parar la ejecucion de la instruccion.

Estas técnicas han funcionado en procesadores como Sparc, PowerPC , MIPS, ALPHA,
etc.. ,podemos asumir que algunas técnicas se pueden utilizar para solucionar dependencias
estructurales en programas paralelos,sin embargo no todas son utiles o faciles de
implementar.

2.1.3) Concurrencia

Gregory R. Andrews menciona que un programa concurrente es aquel que tiene 2 6 mas
procesos que cooperan para resolver una tarea. Cada proceso es un programa secuencial
gue ejecuta una serie de pasos. Los procesos se comunican utilizando variables compartidas
0 paso de mensajes.

De acuerdo a Gregory R. Andrews cuando se utilizan variables compartidas, un proceso
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escribe en una variable y el valor es leido por otro, cuando se utiliza paso de mensajes, un
proceso envia un mensaje y es recibido por otro. Algo importante a considerar son las
dependencias de datos WAR, WAW y/o RAW.

Otra definicion de acuerdo a Ramos Palacios y Rosales Madrigal (2006) los procesos son
concurrentes si existen simultaneamente y pueden ser independientes y/o asincronos. Y
mencionan que podemos encontrar dos formas de concurrencia:

e Implicita. Por lo regular se encarga de ejecutar concurrencia implicita el sistema
operativo y/o el hardware del equipo. Un ejemplo son las operaciones de E/S y la
multitarea que se ejecuta no necesariamente en mas de un procesador.

e Explicita. Definida por el programador o el usuario que ejecutara la aplicacion.

El paralelismo es un caso particular de la concurrencia, Ramos Palacios y Rosales Madrigal
(2006) describen los siguientes conceptos:

e Programa concurrente. Es aquél que define acciones que pueden realizarse
simultaneamente. Puede ser una maquina con un procesador.

e Programa paralelo. Es un programa concurrente disefiado para su ejecucion en un
hardware paralelo. Puede ser una maquina con 2 0 mas procesadores que comparten
memoria.

e Programa distribuido. Es un programa paralelo disefiado para su ejecucion en una red
de procesadores autonomos que no comparten memoria. Puede ser un conjunto de
maquinas con uno 6 mas procesadores.

2.1.4) Sincronizacion

De acuerdo a la definicion de programa concurrente por Gregory R. Andrews ,existen una
necesidad de sincronizacion entre los procesos. Para lo cual existen 2 formas de
sincronizacion por exclusion mutua o condicional. La exclusion mutua se utiliza para asegurar
que un objeto,variable o recurso sea utilizado por un proceso a la vez. La sincronizacién
condicional se utiliza para asegurar que un proceso se detenga, si es necesario ,hasta que
se cumpla una condicion.

2.1.5) Regiones condicionales criticas (Barreras)

De acuerdo a Gebali (2011) una barrera es utilizada o definida cuando se necesitan
sincronizar diferentes tareas independientes que deben de completarse antes de ejecutar el
resto. Las barreras son muy utilizadas en la implementacién de algoritmos seriales-paralelos
(SPA).

En la figura 2.13 se muestran 3 barreras que sincronizan los diferentes procesos, en caso de
gue no se colocaran las barreras ,se presentaria un error l6gico obteniendo resultados
incorrectos y/o impredecibles, lo cual puede resultar en una depuracién complicada ya que el
compilador por lo general s6lo muestra errores de sintaxis y semantica.
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Figura 2.13 Barreras en un algoritmo Serial-Paralelo

2.1.6) Técnicas de paralelizacion

De acuerdo con Gebali, una forma de realizar una paralelizacion es utilizar el modelo que se
ilustra en la figura 2.14.
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Algoritmo
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Proceso
0
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Figura 2.14 Modelo de paralelizacion

Capa 5

Capa 4

Capal

Podemos observar que el proceso cuenta con 5 capas o fases, comenzando por la de
aplicaciéon hasta llegar a la capa 1 donde el cédigo se ejecutard mediante procesos o hilos.
En la capa 5 se da lugar a la especificacion del problema a resolver o aplicacion a
desarrollar.

En la capa 4 se desarrolla o aplica algun algoritmo para resolver el problema.

En la capa 3 se paraleliza el algoritmo y en caso de que no se utilice algun balanceador de
carga, se procede a asignar cada tarea a un procesador y/o nodo de computo.

En la capa 2 si es necesario, se adapta el algoritmo a la plataforma donde se ejecutara el
codigo.
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En la capa 1 dependiendo de la plataforma donde se ejecutara el codigo, se decidira si sera
una ejecucion por proceso o por hilos.

Una vez que el programador termina de realizar las fases, puede escribir el cddigo teniendo
la seguridad de que se podra ejecutar en la plataforma de destino, de acuerdo a las
especificaciones.

En la capa 3 existen técnicas de paralelizacion ,como ,por nivel de paralelismo, paralelizacion
de datos, paralelizacién de ciclos, paralelizacion funcional, graficas dirigidas de dependencia
y matriz de dependencia.

2.1.7) Niveles de paralelismo

Paralelismo a nivel de datos (DLP)

Se dice que existe un nivel de paralelismo de datos cuando se opera simultdaneamente sobre
multiples bits de datos o mudiltiples datos. Por ejemplo al realizar multiples
sumas,multiplicaciones vy divisiones de numeros binarios a nivel de bit.

Paralelismo a nivel de instruccién (ILP)
Se dice que existe un nivel de paralelismo de instruccion cuando el procesador ejecuta mas
de una instruccion en cada ciclo, un ejemplo es el “pipeline”.

Paralelismo a nivel de hilo (TLP)

Un hilo es una porcion de programa que comparte recursos de procesador y memoria con
otros hilos. También se les llama procesos de peso ligero.

Se dice que existe un nivel de paralelismo a nivel de hilo cuando varios hilos se ejecutan de
manera simultanea en uno o mas procesadores.

Paralelismo a nivel de proceso (PLP)

Existe un paralelismo a nivel de proceso,cuando existen diferentes procesos independientes
ejecutandose en un sistema de computo multitarea con tiempo compartido. Un ejemplo es la
ejecucion de diferentes procesos en una computadora personal que tiene un sistema
operativo multitarea y/o cuenta con multiples unidades de procesamiento.

2.1.8) Paralelizacion de datos

La paralelizacion de datos se utiliza cuando los datos no tienen alguna dependencia entre si,
un ejemplo es el cambio de formato de archivos multimedia. Cada proceso puedo convertir
algun pedazo del archivo y al final se unifican utilizando una barrera explicita.

2.1.9) Paralelizacion de ciclos
Por lo regular la paralelizacion de ciclos se utiliza en el manejo de arreglos o matrices
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distribuidas. En caso de que no exista una dependencia de datos,cada iteracion es ejecutada
por diferentes procesadores; un ejemplo es la suma de matrices.

2.1.10) Paralelizacién funcional

Es utilizada cuando un problema se divide en problemas o funciones mas sencillas , que no
tienen alguna dependencia entre ellas y son ejecutadas en paralelo.

2.1.11) Gréficas dirigidas de dependencia

Un algoritmo se puede representar mediante una grafica dirigida (GD),figura 2.15.En la cual
se puede observar la dependencia entre las diferentes tareas. A dicha grafica se le conoce
como gréfica de dependencia.

Fayez Gebali(2011) propone algunas definiciones respecto a las gréaficas de dependencia.
Una gréfica de dependencia consta de una serie de nodos y flechas dirigidas. Los nodos
representan las tareas que realiza el algoritmo y las flechas el flujo de datos (Entrada, Salida
e Intermedio).

Una grafica dirigida aciclica (DAG) es una gréfica dirigida que no tiene ciclos.

Una flecha de salida en una gréafica dirigida es aquella en la cual inicia en la salida de un
nodo,pero no termina en otro nodo. Representa una salida del algoritmo.

Una flecha intermedia, es aquella que inicia en un nodo y termina en uno o0 mas nodos.
Representa alguna variable intermedia.

Una flecha de entrada, es aquella que termina en uno o mas nodos, pero no empieza en
ningun nodo. Representa las entradas del algoritmo.

Un nodo de entrada es aquel en el cual todas sus entradas,son flechas de entrada.
Un nodo de salida es aquel en el cual todas las salidas son flechas de salida.

Un nodo intermedio, es aquel que tiene al menos una flecha de entrada y al menos una de
salida.
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S2
Figura 2.15 Grdfica dirigida de dependencia

2.1.12) Matriz de dependencia

Un algoritmo paralelo también se puede representar como una matriz cuadrada, donde se
tienen nodos o tareas.

La matriz tiene las siguientes caracteristicas:

¢ a(i,j)=1 indica que el nodo i depende de la salida del nodo j

e a(i,i)=0 indica que el nodo i no depende de su misma salida

e a(i,j) '= a(,) indica que la matriz es asimétrica y en caso contrario a(i,j)=a(j,i) se
tendria un interbloqueo

Tomando como ejemplo el algoritmo representado con la grafica dirigida de dependencia del
tema anterior, se tiene la siguiente matriz de dependencia.
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Figura 2.16 Matriz de dependencia

2.2) Herramientas Actuales

2.2.1)Balanceadores de carga

Un balanceador de carga se encarga de repartir los diferentes trabajos que se estan
ejecutando en un nodo, hacia los demas, de tal manera que la carga de trabajo sea casi la
misma para todos los nodos. Esto con el fin de que no se encuentren nodos sin realizar
tareas y se pueda aprovechar todo el hardware con el que se cuente.

Existen diferentes balanceadores de carga en el mercado (por lo regular software
propietario), por mencionar algunos PBS, Moab y Mosix.

MOSIX

De acuerdo a la documentacion oficial, MOSIX es un sistema de administracion para
sistemas de computo distribuidos, basados en arquitectura x86 y GNU\Linux. MOSIX
incorpora un sistema dindmico de descubrimiento de recursos y distribuye las cargas de
trabajo de manera proactiva. En un sistema tipico con MOSIX, un usuario puede ejecutar
multiples procesos, y automaticamente MOSIX se encargara de distribuir cada carga de una
manera eficiente para obtener rendimientos Optimos, todo esto sin cambiar nada a los
procesos.

El uso de MOSIX estd enfocado en el computo distribuido y concurrente, y en el uso
intensivo de computo. MOSIX no funciona bien con procesos con una carga de datos grande
de Entrada/Salida, ni con servicios web.

MOSIX tiene las siguientes caracteristicas de acuerdo a la documentacion oficial:

e Provee una imagen Unica del sistema
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e Descubrimiento de recursos y asignacion de trabajos automatico

e Comunicacion entre los procesos migrados

e Provee puntos de recuperacion

e Soporta arquitecturas x86 de 64bits

¢ Incluye herramientas para su instalacion, configuracion y monitoreo
e En la dltima versidn no se necesita ningun parche al Kernel Linux

Para instalar y configurar MOSIX , se necesitan los siguientes requerimientos:

¢ Todos los nodos deben de ser de arquitectura x86

e Todos los nucleos de cada nodo deben de ser de la misma velocidad

e Todos los nodos deben de estar interconectados a través de una red que soporte
TCP/IP y UDP/IP

e Los puertos TCP 252 , TCP 253, UDP 249 y UDP 253 deben de estar libres y sin
ningun bloqueo

e Para la dltima version, el Kernel Linux debe de ser minimo 3.12

e En caso de utilizar procesadores Intel de Ultima generacion con extensiones SSE 4.1y
4.2, todos los nodos del cluster, deben de tenerlas activadas.

Solamente se menciona la informacién de MOSIX por ser el programa mas usado en los
ultimos afios para el balanceo de carga, tanto de forma comercial como educativa. MOSIX es
Software propietario y se necesita pagar para tener una licencia.

Cuando el desarrollo de MOSIX comenzd ,se podia utilizar sin ningan costo. Sin embargo los
desarrolladores Amnon Barak y Amnon Shiloh decidieron capitalizar el Software. Lo cual
derivd en el extinto proyecto de Software Libre openMOSIX que intentaba recrear el
funcionamiento de MOSIX.

2.2.2) Paso de mensajes

El paso de mensajes consiste en que un proceso envia un mensaje a otro, conteniendo
informacion (Poblete Mufioz, 2001).Los mensaje pueden ser enviados de manera sincrona o
asincrona. Durante la historia de la programacion paralela, han existido diferentes
implementaciones del paso de mensajes, entre ellas Piranha, Sistema P4, PVM , MPI, etc...
Actualmente se podria decir que MPI es el estandar de facto para el paso de mensajes.

De acuerdo a Poblete Mufioz(2001), MPI es un estandar que nacié entre noviembre de 1992
y enero de 1994 durante varios encuentros de aproximadamente 40 instituciones, incluyendo
fabricantes de maquinas paralelas. Le construccion comenzé en el taller sobre estandares
para el intercambio de mensajes en ambientes de memoria distribuida, patrocinado por el
centro para la investigacion en computo paralelo en Williamsbur, Virginia.

Como lo menciona Poblete Mufioz (2001), MPI incluye aspectos importantes como las
comunicaciones punto a punto, operaciones colectivas, grupos de procesos, contextos de
comunicacion, formacion de topologia y enlaces con Fortrany C.
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En el codigo 2.1 se muestra el programa de “Hola Mundo” en C con MPI, que imprime desde cada
procesador una leyenda.

Cddigo 2.1
#include <mpi.h>;

int main(int argc, char** argv) {
MPI_Init(NULL, NULL);

int world_size;
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &world_size);

int world_rank;
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &world_rank);

char processor_name[MPI_MAX PROCESSOR_NAME];
int name_len;
MPI_Get_processor_name(processor_name, &name_len);

printf("Hola Mundo desde el procesador %s, rank %d"
" de %d procesadores\n”,
processor_name, world_rank, world_size);

MPI_Finalize();

2.2.3) Bibliotecas y directivas

De acuerdo a Chapman (2008) OpenMP es una interfaz de programacién de memoria
compartida, que su prioridad es facilitar la programacion paralela en ambientes de memoria
compartida. OpenMP no es un lenguaje de programacién, es un conjunto de bibliotecas y
directivas que pueden ser agregadas a lenguajes secuenciales como Fortran , C , C++, etc..

En el codigo 2.2 se muestra el programa “Hola Mundo” escrito en C con openMP.

Codigo 2.2
#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(int argc, char *argv([]) {
intiam =0, np = 1;

#pragma omp parallel default(shared) private(iam, np)
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#if defined (_ OPENMP)
np = omp_get_num_threads();
iam = omp_get_thread_num();
#endif
printf("Hola Mundo desde el procesador %d de %d\n", iam, np);

}
}

2.2.4) Lenguajes de programacioén

De acuerdo a Chandra (2001) un lenguaje de programacion paralela debe soportar 3
aspectos basicos: poder especificar la ejecucion paralela, comunicarse entre los diferentes
procesos, y tener sincronizacion.

Algunos lenguajes soportan la programacion paralela a través de extensiones, esto tiene una
gran ventaja, que es la de conocer la sintaxis y semantica del lenguaje.

En el codigo 2.3 se muestra el programa “Hola Mundo” escrito en X10, se puede observar la
simplicidad del codigo.

Cadigo 2.3
import x10.i0.Console;

class HellowholeWorld {
public static def main(args:Rail[String]):void {

finish for (p in Place.places()) {
at (p) async Console.OUT.printIn(here+" Hola Mundo “);
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3) Lenguaje de programacion X10
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3.1) Funcionamiento

Todas las aplicaciones desarrolladas utilizando X10 se necesitan compilar, para esto, existen
2 métodos de compilacion uno utilizando JAVA (X10C) y otro utilizando C++ (X10C++).
Se podria decir que la compilacion, realiza lo siguiente:

1) Se genera el arbol de sintaxis (AST) optimizado
2) Se transforma el codigo a Java o C++
3) Se compila utilizando el compilador disponible en el equipo

Se representa a detalle en la siguiente ilustracion de Olivier Tardieu. (véase figura 3.1)

X10 | Parsing / AST Optimizations
Source I Type Check ALOET AST Lowering
I
N e e e e e e e e e e e e e e b (i 2 /
- = — — ’ —_— — —-— — —-— — _-— - L) —_— -
! N |
I C++ _ 1 | N Java
1 Back-End C++ Code ! | Java Code Back-End |
| Generation | Generation l
| I |
| ! | |
| ¥ 1 I y I
| [ C++ Source ] : | [ Java Source ] I
1
| ! |
I \ 4 I |
l XRC C++ Compiler 4—:—[ XRX J—'—b Java Compiler 4—[ XR]J J |
| |
) Jl ‘ - o . o e e e e e e e
\ 4 \ 4
[ Native Code ] [ Bytecode ]
Native X10 NI Managed X10
Native Env 1——[ X10RT ]—D Java VMs

Figura 3.1 Compilacion en X10

Debido al proceso de compilacion, X10 se puede decir que es independiente de la
arquitectura y sistema operativo.

La ejecucidén de un programa se puede llevar acabo utilizando la maquina virtual de Java o
de forma nativa, dependiendo de la compilacion.
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Si decidimos compilar en forma nativa utilizando el comando X10C++, basta con ejecutar el
archivo binario desde la linea de comandos.

./nombreprograma

Si compilamos utilizando X10C, necesitaremos ejecutar el programa utilizando la maquina
virtual.

X10 nombreprograma //Sin extension del archivo

De acuerdo a la Figura 3.2, la ejecucion puede estar vinculada con las bibliotecas de MPI,
TCP/IP, PAMI, DCMF o CUDA.

X10 Core

Class Libraries

X10RT

PAMI| TCP/IP||MPI| DCMF||CUDA

Figura 3.2 Arquitectura de X10

Dependiendo del conocimiento que tengamos de nuestro entorno de ejecucion, podemos
utilizar las bibliotecas antes mencionadas para aumentar el rendimiento o utilizar todo el
poder de computo.

X10 nos permite definir 2 variables de entorno que afectan directamente la ejecucion:

X10_NPLACES define el nimero de lugares donde se ejecutara la aplicacion, se podria decir
gue es el numero de procesadores en el cual se ejecutara la aplicacion.

X10_NTHREADS define el numero de hilos de ejecuciéon por cada lugar, por defecto X10
crea solo un hilo por lugar.

Por ejemplo, si nuestra aplicacion va a correr en una maquina con 2 procesadores fisicos y
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con 8 nucleos (cada procesador cuenta con 4 nucleos), lo ideal seria definir la variables de la
siguiente manera:

X10_NPLACES=2
X10_NTHREADS=4

Sin embargo X10 nos permite definir lugares e hilos sin tener una relacién estrecha con el
hardware, es decir, podemos tener X10_ NPLACES=8 X10 _NTHREADS=8 y disponer de
una maguina con un procesador y un nucleo ,0 tener cientos de nucleos.

Para X10 la interconexion de los diferentes procesadores y nucleos puede ser a través de
TCP/IP, MPI, CUDA, DCMF (BlueGene) , PAMI (BlueGene) o de forma local. Lo que permite
ejecutar nuestra aplicacion en multicomputadoras o multiprocesadores, sin tener que
modificar el codigo fuente o los archivos binarios.

Para instrucciones y detalles de la instalacion, en los apéndices se muestra como instalar
X10 y el entorno de desarrollo en un arquitectura X86 con sistema operativo GNU\Linux
distribucion JarroNegro 3.0.0.

3.2) Paradigma orientado a objetos

De acuerdo a Javier Ceballos (2003) la programacion orientada a objetos (POO) es un
modelo que utiliza objetos, ligados mediante mensajes, para la solucion de problemas. Los
conceptos de la POO tienen origen en los afios 60s con el lenguaje Simula 67.

Javier Ceballos (2003) propone que un programa orientado a objetos realiza
fundamentalmente tres cosas:
1. Crealos objetos.
2. Se procesa la informacion al enviar y recibir mensajes a los objetos.
3. Finalmente, cuando los objetos no son necesarios, son borrados, liberandose la
memoria utilizando un colector de basura.

Objetos

Javier Ceballos (2003) menciona que un programa orientado a objetos se compone
solamente de objetos, entendiendo por objeto una encapsulacién genérica de datos y de los
métodos para manipularlos.

Mensajes
Normalmente en la ejecucién de un programa orientado a objetos, los objetos se encuentran
recibiendo, interpretando y respondiendo a mensajes de otros. Los mensajes se encuentran
asociados a un método, por lo cual cuando un objeto recibe un mensaje se ejecuta el método
asociado.

Métodos
Un método es una porcion de cbédigo que determina como tiene que actuar un objeto al
recibir algin mensaje asociado a dicho método.
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Por lo regular los métodos contienen variables locales y pueden llamar a otros métodos del
Mismo u otro objeto.

Cuando se disefia un objeto la estructura interna se oculta y sélo se dejan visibles los
métodos para manipular al objeto.

Clases

Una clase es un tipo de objeto definido por el usuario. Una clase equivale a la generalizacion
o descripcion de un tipo especifico de objeto.

De acuerdo a Ceballos (2003), cuando se escribe un programa orientado a objetos, no se
definen objetos verdaderos, se definen clases de objetos, donde una clase se ve como una
plantilla para uno o mas objetos.

Muchos autores utilizan el término instancia, siendo una instancia la representacion concreta
de una clase, desde el punto de vista de Ceballos (2003), instancia y objeto son lo mismo.

Abstraccién

De acuerdo a Javier Ceballos (2003) por medio de la abstraccion conseguimos no
detenernos en los detalles concretos de las cosas que no interesen en cada momento, sino
generalizar y centrarse en los aspectos que permitan tener una vision global del problema.

Encapsulamiento

El encapsulamiento permite ver un objeto como una caja negra en la que se ha introducido
de alguna manera toda la informacion relacionada a dicho objeto. Esto permite manipular los
objetos como unidades basicas, permaneciendo su estructura interna oculta.

Javier Ceballos (2003) menciona que la abstraccion y encapsulamiento estan representadas
por las clases. Una clase es una abstraccion porque en ella se definen las propiedades o
atributos de un determinado conjunto de objetos con caracteristicas comunes, y es una
encapsulacién porque constituye una caja negra que encierra tanto los datos que almacena
cada objeto como los métodos que permiten manipularlos.

Herencia

Javier Ceballos (2003) menciona que la herencia permite el acceso automatico a la
informacion contenida en otras clases. De esta forma se reutiliza cédigo. Con la herencia
todas las clases estan clasificadas en una jerarquia. Cada clase tiene una superclase (La
clase superior en la jerarquia),y cada clase puede tener una o mas subclases.

Las clases que estan en la parte inferior se dice que heredan de las clases superiores.

El término heredar significa que las subclases disponen de todos los métodos y propiedades
de su superclase.

Polimorfismo
Esta caracteristica permite implementar multiples formas de un mismo método dependiendo
del mensaje o parametros utilizados.

Constructores y Destructores
Un constructor es un procedimiento especial de una clase que es llamado automaticamente
siempre que se crea un objeto de esa clase.
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Por su parte un destructor es un procedimiento que es llamado automéaticamente al destruir
un objeto de esa clase. Javier Ceballos (2003).

3.3) Tipos de datos

X10 es un lenguaje orientado a objetos fuertemente tipado, es decir cada variable y
expresion tienen un tipo que es conocido en el tiempo de compilacion y escritura del cédigo
fuente. Como en varios lenguajes de programacion,cada tipo de datos tiene un rango de
valores soportados.

El lenguaje de programacién soporta cuatro tipos de valores: objetos, valores de estructura,
funciones y “null”.

Los objetos son los tipos de datos mas utilizados en X10, al igual que cualquier lenguaje
orientado a objetos;estos son instancias de las clases que contienen campos de datos
(propiedades) y pueden responder a métodos propios o de una superclase (herencia).

Las estructuras son similares en los objetos,sin embargo utilizan menos espacio y tiempo.
Aunque en X10 pueden tener métodos,no tienen un comportamiento inherente. (véase
codigo 3.1)

Cddigo 3.1
Struct Posicion{
public val x:Double;
public val y:Double;
public val z:Dobule;

def this(x:Double, y:Double,z:Double){
this.x=x; this.y=y; this.z=z;

}

Las funciones pueden tener parametros (argumentos) y un cuerpo en el cual pueden existir
expresiones. (véase codigo 3.2)

Cddigo 3.2
def sumar(x1:Double;x2:Double)
{
return x1+x2;
}

“null” es una constante, utilizada como el valor de defecto de las variables.
Palabras reservadas
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Aunque son palabras utilizadas por el lenguaje de programacion,pueden ser utilizadas como
identificadores encerrandolas entre comillas simples “ ~

abstract as assert async at athome
ateach atomic break case catch class
clocked continue def default do else
extends false final finally finish for
goto haszero here if implements import
in instanceof interface native new null
offer offers operator package private property
protected public return self static struct
super switch this throw transient true
try type val var void when
while

3.4) Estructuras de Control

Al igual que la mayoria de lenguajes de programacién ,se cuenta con las estructuras ff, if-
else,switch, while,do-while, for, break,continue,return ,throw,try-catch ,assert.

En X10 la sentencia if tiene 2 formas, una con la clausula else o sin ella.

La sentencia if evalla una expresion que debe ser del tipo Booleana (Verdadera o Falsa).

Si la condicidn es verdadera se ejecuta el codigo que contiene el bloque if, contrariamente
salta.

En caso de que la sentencia sea del tipo if-else, si la condicion es verdadera se ejecuta el
codigo que contiene la estructura if, en caso contrario, se ejecuta el cédigo que contiene el
bloque else. (véase codigo 3.3)

Cadigo 3.3

if(i==3)
{

Console.OUT.printin(“Es igual a tres”);
}
else
{

Console.OUT.printin(“No es igual a tres”);
}
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La sentencia switch evalla una expresién indice y dependiendo del resultado salta a un caso
en el cual el valor es igual al obtenido. Si no existe tal caso, la sentencia salta al caso default
(en caso de existir).

Cada caso es evaluado en una secuencia serial descendente. Para prevenir la ejecucion de
otro caso se utiliza la sentencia break para salir del bloque switch. (véase codigo 3.4)

Cddigo 3.4
switch(i){

case 1: Console.OUT.printIn(“uno®);

case 2: Console.OUT.println (“dos”™);
break;

case 3: Console.OUT.printIn(“tres”);
break;

default: Console.OUT.printin(“Otro valor”);
break;

La estructura de control while evalia una condicion Booleana y ejecuta una repeticion
mientras la condicion sea verdadera. En cada ciclo la condicion es reevaluada,en caso de ser
falsa el ciclo termina. (véase cddigo 3.5)

Cddigo 3.5
n=3;
while(n>1)
{
n=n-1;
Console.OUT.printIn(n);
}

La estructura do-while es similar a while,sin embargo, ejecuta primero el bloque de repeticion
y al final evalia una condicién Booleana. (véase codigo 3.6)

Cddigo 3.6
n=3;
do {
n=n-1;
Console.OUT.printIn(n);
}
while (n>1);

La estructura de control for , tiene dos formas basicas de funcionamiento.
La primera para iteraciones de instrucciones contenidas en bloque. (véase cddigo 3.7)

Cddigo 3.7
for(n=1;n<3;n++)

{
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Console.OUT.printIn(n);
}

y la segunda para iterar sobre una coleccion de datos .En el siguiente ejemplo se muestra
una funcién que recibe como argumento una lista tipo Long y regresa el resultado de la
sumatoria de todos los elementos de la coleccion. (véase codigo 3.8)

Cddigo 3.8
static def sum(a:x10.utils.List[Long]):Long{
var s: Long =0;
for(x in a) s+=x;
return s;

}

Métodos y funciones pueden regresar valores dependiendo del algoritmo que se esté
aplicando; para ello X10 como muchos lenguajes tiene la sentencia return. (véase cédigo 3.9)

Cadigo 3.9
static def resta(x:Long,y:Long): Long{
return x-y;

}

Los programas en X10 pueden mostrar excepciones para indicar situaciones probleméticas o
inusuales, que se manifiestan como terminaciones abruptas. Las excepciones se pueden
ejecutar de manera intencional a través de la estructura throw.

Cuando una excepcién es ejecutada puede ser manejada por la estructura try-catch. Si no se
cuenta con una declaracion try-catch el método terminara y lanzara una excepciéon desde el
lugar donde fue llamado.

Dentro de la estructura try-catch existe el bloque finally que es ejecutado cada vez que es
manejada una excepcion, sin importar si existe un bloque catch. (véase codigo 3.10)

Cddigo 3.10
class Ejemplof
class excepcionl extends Exception {}
class excepcion2 extends Exception {}
var finalizo: Boolean =false;

def ejemplo(b:Boolean){

try {
throw b ? new excepcionl() : new excepcion2();

}

catch(excepcionl) {return true;}
catch(excepcion?2) {return false;}

finally {
this.finalizo=true;
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}

static def ejecutar() {
val e=new Ejemplo();
e.ejemplo(true);
e.ejemplo(false);

}

public static def main(Rail[String]) {

ejecutar();

}

}

Existe una estructura llamada assert ,la cual verifica que una expresion sea verdadera y de lo
contrario arrojara una excepcion x10.lang.Error conteniendo el segundo argumento de la
estructura .Es utilizada para verificar expresiones que de antemano se sabe que seran
verdaderas y poder detectar errores en la ejecucion del programa. (véase codigo 3.11)

Cddigo 3.11
class Ejemploassert {

public static def main(argv:Rail[String]){
vala=2;

asserta !=2: "El valor de a es 2";

También se puede utilizar para detectar errores logicos. (véase codigo 3.12)

Cddigo 3.12
static def division(x:Double, y:Double){
val div=xly;
asserty !=0.0: [y]
return div;
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Algunas veces puede ser importante no ejecutar las estructuras assert por ejemplo, si la
prueba ocupa mucho tiempo de procesamiento y el cdédigo ya fue verificado, se puede
compilar el programa con el argumento -noassert para que el compilador ignore todas las
estructuras assert.

3.5) Expresiones

X10 soporta diferentes tipos de expresiones, por lo cual en el documento de especificacion
se dice que X10 es un lenguaje rico en expresiones.

Al evaluar una expresion se puede obtener un valor, cambiar el valor de una variable o de
una estructura de datos, asignar nuevos valores o lanzar una excepcion.

Literales
Las literales denotan un valor fijo, X10 permite la siguiente sintaxis para denotarlas.

Valores permitidos

Boolean True o False true
Null Null self==null
Int (+ -)(uno o mas digitos decimales , octales 6 123n Decimal
hexadecimales)(n N) 0123N Octal

-0X321N Hexadecimal

Long (+ -)(uno o mas digitos decimales , octales 6 1234567890 Decimal
hexadecimales)(l L) -01234567891 Octal

0XBABEI Hexadecimal

Ulnt  (uno o mas digitos decimales , octales 6 hexadecimales) 123un Decimal
(un UN) 0123un Octal

O0xBEAun Hexadecimal

ULong (uno o mas digitos decimales , octales 6 hexadecimales) 1234567890ul Decimal
(ul UL) 0123456789ul Octal

0XBABEul Hexadecimal

Short (+ -)(uno o mas digitos decimales , octales 6 123s Decimal
hexadecimales)(s S) -0123S Octal

0xACs Hexadecimal

UShort  (uno o mas digitos decimales , octales 6 hexadecimales) 123us Decimal
(us US) 0123US Octal

0xACus Hexadecimal

Byte (+ -)(uno o mas digitos decimales , octales 6 50Y Decimal
hexadecimales)(y Y) 020y Octal

-0xFF Hexadecimal

UByte (+ -)(uno o mas digitos decimales , octales 6 50Y Decimal
hexadecimales)(uy UY) 020y Octal

0xFF Hexadecimal

48



Float (+ -)(uno o mas digitos decimales)(f F) 1f
6,02F
5,52E+23f

Double (+ -)(uno o mas digitos decimales)(d D) 1d
6,02D
12345e-8d

Char 'c' caracter o escape 'a'
\b' retroceso
\t' tabulador
\n' nueva linea
\f' siguiente pagina
' retorno de carro

String “Cadena de caracteres” “Hola Mundo!”

operador this
La expresion this is un valor val local que contiene una referencia a una instancia de la clase
envolvente. (véase codigo 3.13)

Cddigo 3.13
import x10.i0.Console;

class auto{
val color=0;
public static def main(args:Rail[String]) {

val auto=new auto();
Console.OUT.printIn("El color del auto es:" + auto.color);

}

}

Variables locales

Una expresion de variable local consiste simplemente en la definicién de la variable dentro
del objeto actual.

val n=10;

Acceso a campos
Una expresion para tener acceso a un campo de un objeto se puede definir como:

e Primary.Campo
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e super.Campo
¢ NombreClase.super.Campo
e this.Campo

Por ejemplo, véase el cédigo 3.14.

Cddigo 3.14
import x10.i0.Console;

class auto{

val color=0;
val kilometraje = this.color;

public static def main(args:Rail[String]) {

val auto=new auto();

Console.OUT.printIn("El color del auto es:" + auto.color);
Console.OUT.printIn("El kilometraje del auto es:" + auto.kilometraje);

}

}

Llamadas

La sintaxis para la invocaciones de métodos es ambigua, al ejecutar ob.m() puede ser una
invocacion al método de nombre m del objeto ob 6 la aplicacion de una funcion localizada
en el campo ob.m. Si ambos estan definidos en la misma clase, X10 invocara al método.
(véase codigo 3.15)

Cddigo 3.15
import x10.i0.Console;
class llamada{

static val ejem : () =>Long = () =>1; //funcién () en campo
static def ejem()=3; //IMétodo

public static def main(args:Rail[String]) {
val llamada=new llamada();
Console.OUT.printIn("El valor es:" + llamada.ejem());

}
}

Asignaciones
La expresion x=e asigna el valor de la expresion e a la variable x.
X10 maneja 2 tipos de variables mutables definidas con la palabra reservada var e
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inmutables definidas con la palabra val.

En el siguiente fragmento de cédigo 3.16 se muestra la diferencia entre var y val. En general
las variables val solamente pueden ser inicializadas una vez.

Cddigo 3.16
var x: Int;
val y: Int;

1,
2
4,

<< X

l[Error
En X10 existen 3 diferentes asignaciones.

1. x=e; /lasignacién a una variable local
2. x.f=e; /lasignacion a un campo de un objeto
3. x(, ..... ,in) =e;  /lasignacién de un arreglo u otra estructura

Incremento y Decremento

En X10 existen los operadores ++y -- , los cuales incrementan o decrementan una variable.
La expresion de incremento o decremento puede ser en forma pre o post . (véase codigo
3.17)

Cddigo 3.17
var x:Long;
var y:Long;
X=3;
y=++X; lIx=4 y=4 Forma pre
y=X++; IIx=5y=4; Forma post

Operaciones numéricas

Los tipos numéricos (Byte, Short, Int , Long, Float, Double, Complex y sus variantes sin
signo) son estructuras del lenguaje, y casi todos sus métodos son implementados de forma
nativa. Sin embargo, algunas de sus operaciones también pueden ser redefinidas por el
usuario.

Concatenacion de cadenas

El operador + es utilizado para concatenar cadenas y como operador de adicién. Si es
utilizado con algun operando que no sea del tipo String, se convertira utilizando el método
toString() de la clase.

Por ejemplo.
“Hola” + 2 + true da como resultado la cadena “Hola2true”

Operaciones légicas boleanas

51



X10 soporta los operadores l6gicos booleanos de negacion (!) , operadores l6gicos (& | )
y operadores condicionales ( && || ).

La diferencia entre los l6gicos y los condicionales, radica en que los légicos evalian ambos
operandos ; y los condicionales en caso de que el operando del lado izquierdo sea false , ya
no se evalla el siguiente operando.

Operaciones relacionales

El lenguaje soporta las operaciones de relaciébn <, <=, >, >=, == y =,

Sin embargo en X10 se considera igual el 0y -0 , y también que todos los valores finitos son
mayores a menos infinito y menores a infinito.

Conversiones y cast

Las conversiones y cast son utilizadas para forzar el tipo de dato de una expresién. En caso
de que no se pueda realizar, se mostrara un error en tiempo de compilacion o una excepcién
(x10.lang.ClassCastException) en tiempo de ejecucion.

La diferencia entre una conversion y un cast radica en el tipo de dato origen y destino.
Se dice que es un cast cuando en tiempo de ejecucion no se realiza ninguna operacion.
Por ejemplo al cambiar un tipo String a Any.

En X10 se dice que es una conversion cuando se toma un valor y se produce otro.
Por ejemplo en el codigo 3.18, al cambiar el nimero 1 a tipo Float, se produce una
conversion al agregarle la parte decimal.

Cddigo 3.18
import x10.i0.Console;

public class cast{
public static def main(args:Rail[String]) {
val Cadena:String="Hola Mundo";

val ob : Any = Cadena as Any; /lcast
Console.OUT.println(ob);

val flotante: float = 1 as float; /Iconversion

Console.OUT.printin(flotante);

}
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Operador instanceof

Este operador nos permite determinar si un objeto es una instancia de algun tipo soportado
por el lenguaje X10.

Tiene la estructura:

Expresion instanceof Tipo

Donde Expresion puede ser alguna variable o cualquier expresion soportada por X10 y Tipo
cualquier tipo de datos.

En el siguiente codigo 3.19 se utiliza el operador instanceof para mostrar si la variable j es
una instancia de la clase Long.

Cddigo 3.19
import x10.i0.Console;

public class instancia {

public static def main(args:Rail[String]) {
var r:.Long;
var resultado:Boolean;
r=10;
resultado= r instanceof Long;
Console.OUT.printin("La variable j es del tipo Long ? " + resultado);
}

}

Paréntesis
Los paréntesis como en otros lenguajes son utilizados para escribir expresiones complejas
gue no utilicen la precedencia de operadores por defecto, por ejemplo:

1+2*3=7
(1+2)*3=9

Otro uso de los paréntesis es para eliminar ambigiiedades, en el siguiente cédigo 3.20 .
ejem.f() significa “Evalué el método f en el objeto ejem “y (ejem.f)() significa “ Selecciona el
campo f de gjem y evaltalo”

Cddigo 3.20
import x10.i0.Console;

public class parentesis {
def f()=1;
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val f = () =>2;

public static def main(args:Rail[String]) {
val ejem=new parentesis();

Console.OUT.printin( ejem.f() ); 1
Console.OUT.printIn( (ejem.f)() );  //2

}
}

Rail
X10 incluye una forma corta de construir Rails. S6lo es necesario encerrar las expresiones
en corchetes, por ejemplo:

val ints <: Rail[Long] = [1,3,5,3,15,5];

Los Rails se podria decir que son similares a los arreglos de una dimension, sin embargo
utilizan menos recursos. Son utilizados como argumento de la funciones main de los
ejemplos mostrados en este texto.

3.6) Funciones

Las funciones son bloques de cddigo que se pueden aplicar a un vector de argumentos para
producir un valor. Las funciones son tratadas como cualquier cédigo en X10, es decir pueden
terminar de manera abrupta, tener excepciones, modificar variables y ejecutarse en
diferentes lugares. (véase codigo 3.2)

3.7) Clases

De acuerdo a la documentacion oficial del lenguaje, los objetos son instancias de las clases,
la estructura mas comun y poderosa que maneja X10.

Las clases son estructuradas en un “bosque” de jerarquia de codigo de herencia simple,
como en los lenguajes de programacion C++ o Java. Sin embargo no existe una clase raiz o
padre, de la cual todas las clases sean herederas.

Las clases pueden implementar cualquier nimero de interfaces, definir e instanciar campos
val, instanciar campos var, definir e instanciar métodos, tener constructores, tener
propiedades, tener contenedores y definir tipos estaticos.

Los objetos en X10 no tienen bloqueos,por lo cual los programadores deben usar bloques
atomicos para la exclusion mutua y relojes para secuenciar operaciones multiples paralelas.

Los objetos existen en el lugar donde fueron creados. Un lugar no puede utilizar o referirse a
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un objeto en un lugar diferente, para ello, existe un tipo especial GlobalRef[T] que permite
referencias explicitas a través de los lugares de ejecucion.

Las operaciones basicas sobre los objetos son:

Construccion: Los objetos son creados y sus campos var y val son inicializados
Acceso a campos: Los campos estaticos, instancias y propiedades pueden ser
utilizados a través de llamadas y/o funciones

Invocacion a métodos: Los métodos pueden ser invocados

Casting y prueba de instancia: Los objetos pueden ser convertidos o examinados para
algun tipo

==y I=: Los objetos pueden ser comparados

En el siguiente ejemplo del calculo del &rea de un circulo, se muestran algunos conceptos.
(véase codigo 3.21)

1.
2
3
4.
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Cadigo 3.21
import x10.i0.Console;

public class clase(radio: Double) {

val pi=3.1416; //valor estatico

. var area:Double; //valor dinamico (variable) tipo Long

def this(radio:Double){
property(radio);
}

public static def main(args:Rail[String]) {

val circulol=new clase(10);
circulol.area=circulol.pi*circulol.radio*circulol.radio; //el operador ~ es un xor
Console.OUT.printIn(circulol.area);

}

}

Se pueden observar varios detalles en el ejemplo:

Al definir un campo val (valor) no es necesario definir el tipo de dato.

En la linea 9 a la 11, se define una propiedad de la clase,que se puede decir es un
campo var tipo publico. Las propiedades difieren a los campos publicos en que
pueden ser referenciadas con self, son definidas en el constructor y son declaradas

55



en el cabezal de la clase (linea 3).

En la linea 15, no se utilizé el operador ” ya que en X10 es un xor bit a bit.

En la linea 14, se instancia un objeto de la clase circulo con propiedad radio igual a

10.

En el siguiente codigo 3.22 se ejemplifica la comparacion campo a campo de 2 circulos de
radio 10, utilizando paralelismo y una barrera.

Cddigo 3.22
import x10.i0.Console;

. public class comparar {

public static def main(args:Rail[String]) {

val circulol=new circulo(10);
val circulo2=new circulo(10);

finish{
async{ circulol.calcula_area(); }
async{ circulol.calcula_perimetro(); }

}

if(circulol.radio==circulo2.radio && circulol.area==circulo2.area &&

circulol.perimetro==circulo2.perimetro)

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.

25.
26.
. class circulo(radio:Double)

2

~

28.
29.
30.
31.

{

var
var
val

32.

Console.OUT.printIn("Los circulos son iguales");
else
Console.OUT.printIn("Los circulos son diferentes");

area:Double;
perimetro:Double;
pi=3.1416;
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33. def this(radio:Double){

34. property(radio);

35. }

36.

37. public def calcula_area()
38. {

39. area=pi*radio*radio;

40. }

41.

42. public def calcula_perimetro()
43. {

44, perimetro=pi*radio*2;
45. }

46.

47.}

De la linea 27 a la 47, se define una clase con el nombre circulo que contiene 2 campos
variables (var) tipo Double y un valor estatico llamado pi; también se definen 2 métodos,
calcula_area y calcula_perimetro .

En lalinea 8 y 9, se instancia 2 objetos con la propiedad radio igual a 10.

En lalinea 16 a la 19 se comparan los 2 objetos campo a campo.

En la linea 12 y 13 se ejecutan los métodos en forma concurrente y asincrona para el primer
circulo.

Con el bloque finish{} se define una barrera que espera a que terminen las tareas
contenidas en el.

Al ejecutar el programa el resultado es que los 2 circulos son diferentes, ya que en el
segundo no se calcul6 el &rea ni el perimetro.

En este ejemplo podemos observar que de no poner la barrera con finish, no se calculara a
tiempo el area ni perimetro del primer circulo, mostrando un resultado no esperado; esto es
debido a que termina el proceso padre antes que los 2 procesos creados con async.

3.8) Estructuras

Aunque X10 es un lenguaje orientado a objetos, existen casos en los cuales no se puede
pagar el costo de tiempo y espacio de memoria de la implementacion de un objeto. Por lo
cual X10 provee estructuras que son objetos reducidos, los cuales no tienen herencia o
campos mutables por lo que los métodos se implementan directamente sin ninguna
basqueda.

Las estructuras y clases son interoperables, ambas pueden implementar interfaces. Las
subrutinas que tienen como argumentos interfaces pueden tomar estructuras y clases.
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En algunos casos las estructuras se pueden convertir en clases o viceversa. Si se empieza a
declarar una estructura y se decide que se necesitaba una clase, bastara cambiar la palabra
struct por class. Por lo cual si se tiene una clase que no utiliza herencia o campos mutables,
se pueden cambiar la palabra class por struct .

El siguiente cddigo 3.23 utiliza una estructura para definir nUmeros complejos, la estructura
cuenta con un método para imprimir su valor y en la linea 34 a 37 se define un operador
publico + para la suma de nimeros complejos.

1.
2
3
4.
5
6
7
8

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.}
24,
25,

Cddigo 3.23

import x10.i0.Console;

. class estructura{

public static def main(args:Rail[String]):void {

Console.OUT.print("La suma de ");
val x:complejo=complejo(3,4);
X.imprimir();

val y:complejo=complejo(1,2);
Console.OUT.print(" y ");
y.imprimir();

Console.OUT.print(" es ");
val resultado:complejo=x+y;
resultado.imprimir();
Console.OUT.printIn(" ");

26. struct complejo(re:Double,im:Double)

27.{
28.
29,
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

public def imprimir()
{

Console.OUT.print("(" + re + " + " +im +")");
}

public operator this + (that:complejo):complejo

{
}

return complejo(re + that.re, im + that.im);
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38.
39.
40,
41.}

3.9) Lugares

De acuerdo a la documentacién de X10, un lugar es un repositorio para datos y actividades,
gue puede corresponder a un proceso , a un procesador o a un nodo de computo.
Las actividades ejecutandose en un lugar, pueden acceder a datos locales o remotos.

La asignacién de los lugares depende del programador y/o del entorno de ejecucion.
El nimero de lugares es determinado al comienzo de la ejecucion del programa y permanece
constante. Para ello se puede definir la variable de ambiente X10_PLACES .

Los lugares en X10 son instancias de x10.lang.Place . La clase Place provee diferentes
métodos como Place.places el cual es una secuencia de los lugares disponibles para la
ejecucion del programa.

De acuerdo a Olivier Tardieu los lugares se pueden representar como en la figura 3.3.

En la
figura I|:|ocal > Global Reference Local
eap r Heap
— —I— L - -
T T Activities ‘b T Activities T
Place O Place N
Figura 3.3 Lugares en X10

también podemos observar las actividades, las cuales se detallan a continuacion.

3.10) Actividades
Una actividad es una serie de sentencias que se ejecutan independientemente con sus
propias variables locales y pila, se podria decir que es un “hilo ligero”.

Un programa en X10 puede tener muchas actividades ejecutandose concurrentemente.
Todos los codigos de X10 corren sobre una actividad padre, cuando el programa es iniciado,
el método main es invocado en la actividad llamada raiz.
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Una actividad puede estar en estado de ejecucion, bloqueado o terminado.

Una actividad se encuentra en estado terminado cuando ya no existen sentencias a ejecutar,
y puede terminar normalmente o abruptamente.

Las actividades pueden ejecutarse por mucho tiempo y tener acceso a muchos datos, sobre
todo si llaman a métodos recursivos.

Una actividad puede lanzar nuevas actividades de forma asincrona o en paralelo. Todas las
actividades son “lanzadas” por otras, excepto por la actividad raiz . Por lo cual las actividades
las podemos representar en forma de arbol.

X10 maneja 2 tipos de terminacion de actividades, de forma local y global.
Una actividad termina de forma local cuando ya no existen instrucciones por ejecutar y
termina de forma global cuando todas las actividades creadas a partir de ella terminan.

Por ejemplo si se crean 2 actividades slys2.

async{ s1():}
async{ s2();}

La actividad raiz (main) termina de forma global cuando terminen s1y s2 de forma local.

Si vemos el arbol de actividades creado, se veria como la figura 3.4.

TERMINA
DE
FORMA GLOBAL

TERMINA

cZoAaAnNZ—0np

TERMINA
DE DE
FORMA LOCAL FORMA LOCAL

igura 3.4 Actividades en X10

3.11) Relojes

Muchos algoritmos paralelos se ejecutan en fases , y se necesitan sincronizar las
actividades. X10 proporciona un mecanismo llamado relojes que son un tipo de barreras. Los
relojes estan disefiados para ser dinamicos, es decir, nuevas actividades pueden registrarse
a relojes ya definidos y las actividades terminadas puede des-asociarse de los relojes.
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En el siguiente ejemplo (véase cddigo 3.24), se tienen 2 actividades Ay B, y 3 fases. Se
necesita que se muestre en la primera fase el texto “A-1"y “B-1", en la segunda “A-2" y “B-2"
y por ultimo “A-3" y “B-3". El programa utiliza un reloj llamado c1 para la ejecucién por fases.

Al momento de terminar cada fase, se ejecuta el método advanceAll(); para continuar a la
segunda fase. El método advanceAll() causa que todos las actividades esperen a que
terminen todas las involucradas.

Cddigo 3.24
import x10.i0.Console;

class relojes{

static def decir(s:String) {
Console.OUT.printIn(s);

}

public static def main(argv:Rail[String]){

finish async{
val c1=Clock.make();

async clocked(c1){
decir("A-1");
Clock.advanceAll();
decir("A-2");
Clock.advanceAll();
decir("A-3");

}

async clocked(c1){
decir("B-1");
Clock.advanceAll();
decir("B-2");
Clock.advanceAll();
decir("B-3");

}
}

Al utilizar relojes o barreras, puede ser que el programa sufra un deadlock (cerradura o punto
muerto) , sin embargo se recomienda avanzar todas las tareas con el método advanceAll() ,y
no utilizar advance() el cual en caso de que una tarea este asociada a 2 o0 mas relojes y se
utilice dicho método solamente se avanzara un reloj y se producira una cerradura o punto
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muerto.

Otra recomendacion de los desarrolladores de X10 es que al utilizar
finish async clocked(c){

el reloj ¢ se encuentre en el mismo alcance es decir

val c:Clock = Clock.make();
finish async clocked(c){

Y no definir codigo anidado como el siguiente, el cual nunca terminara.
val c:Clock= Clock.make();
async clocked(c) {

finish async clocked(c){

c.advanceAll();

3.12) Arreglos locales y distribuidos

X10 proporciona un paquete de clases x10.array para la definicion y utilizacion de arreglos
locales y distribuidos de multiples dimensiones. Los arreglos generados resultan equivalentes
en cuanto a rendimiento a los utilizados en lenguajes como C o Fortran. Los arreglos son una
parte muy importante en la programacion paralela, se podria decir que la mayoria de los
programas utilizan al menos un arreglo.

La clase array provee subclases para arreglos multidimensionales por ejemplo para un
arreglo de una dimension se utiliza la subclase Array 1, para 2 dimensiones Array 2, para 3
dimensiones Array_3,y Array_4 para 4 dimensiones. En caso de requerir mas dimensiones ,
el arreglo se puede construir con la clase Array.

Por ejemplo para crear un arreglo llamado a, de 2 dimensiones de 10x10 elementos del tipo
Long se utiliza la siguiente expresion
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val a=new Array_2[Long](10,10);

X10 nos proporciona varias maneras de manipular los elementos de un arreglo de acuerdo al
gusto o costumbre del programador, sin embargo al momento de compilar el codigo
generado sera idéntico.

A continuacion se muestra la suma de todos los elementos de un arreglo definido como “a”
de 2 dimensiones, en 3 diferentes formas, al final la variable sum contendra el mismo
resultado. (véase codigo 3.25)

Cddigo 3.25
for(var i:long=0; i<a.numElems_1;i++){
for(var j:long=0; j<a.numElems_2;j++){
sum+=a(i,));
}

for([i,j] in a.indices()){
sum += a(i,j);

}

for(v in a){
sum +=v;
}

De acuerdo a la experiencia y gusto del programador, podra elegir cualquiera de las 3
formas. Siendo la primer forma la mas conocida, ya que es utilizada en mdultiples lenguajes
estructurados como C.

La clase DistArray y sus subclases son una extension de la clase Array para distribuir los
elementos de los arreglos en diferentes lugares. Al momento de escribir este trabajo, los
desarrolladores del lenguaje aun trabajan en implementacion; sin embargo existen 3
subclases que se pueden utilizar.

DistArray_Unique que distribuye un elemento por cada lugar, DistArray Block 1 que
distribuye los elementos de un arreglo de una dimension a un grupo de lugares, cada lugar
tendra un arreglo de una dimension.Finalmente DistArray Block 2 que distribuye los
elementos de un arreglo de 2 dimensiones a un grupo de lugares, cada lugar tendra un
arreglo de 2 dimensiones.

Los datos de un arreglo local se pueden migrar a otro nodo automéaticamente, al realizar

alguna operacion con async. Sin embargo al hacerlo manual utilizando un arreglo distribuido
se acorta el tiempo de migracién hacia el nodo.
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En el siguiente ejemplo se crea un arreglo distribuido de una dimension con 10 elementos,
cada elemento es iniciado a la multiplicacion de su indice por 2.Se utiliza DistArray Block_1
para que cada lugar tenga un arreglo de una dimension. (véase codigo 3.26)

Se itera por cada lugar disponible y se obtienen los indices de los elementos que contiene
dicho lugar, e imprime los elementos. Se definen 3 variables locales al lugar: contador_local,
i e indice. En caso de definir las variables globales, los procesos modifican la misma variable
por lo cual ocurre una condicién de ejecucién anormal.

Cddigo 3.26
import x10.i0.Console;
import x10.array.*;

public class distribuidos {

public static def main(args:Rail[String]) {

val distribuido =new DistArray_Block 1[Long](10, (i:Long)=>i*2 as long);

finish for (p in Place.places()) {
at (p) async

{

val contador_local= distribuido.locallndices().iterator();
var i:Long;
var indice:Point;

while(contador_local.hasNext())

{

indice=contador_local.next();
i=distribuido(indice);
Console.OUT.printIn( "distribuido(" + indice + ")="+ i + " se encuentra en el lugar: "
+here );

}
}

A continuacion se muestra la ejecucién del programa con 4 lugares. Se puede observar por
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no mostrar en orden los indices, que no existe alguna dependencia de datos entre los

arreglos y que se ejecuta de manera paralela. (véase figura 3.5)

| xterm ¥ A M

bazh-4,2# export K10_MPLACES=4

bazh-4,2% ,,./bin/x10 distribuidos

diztribuida{[0]1=0 =& encuentra en el lugar: Place(0)
diztribuidaf[1]11=2 =& encuentra en el lugar: Place(0)
diztribuida([2])=4 ze encuentra en el lugar: Flace(0)
diztribuida([3]1)=6 =& encuentra en el lugar: Flace(1)
diztribuida([6]1)=12 =& encuentra en el lugar: Place(2)
diztribuida([4]10=58 =& encuentra en el lugar: Flace(1)
diztribuida{[5]10=10 =& encuentra en el lugar: Place(l)
diztribuida([8])=16 =e encuentra en el lugar: Place(3)
diztribuida([9]1=18 =e encuentra en el lugar: Place(3)
diztribuida([7]11=14 =e encuentra en el lugar: Place(Z)
bazh—4,24 ]

. _____________________________________________________________________________________________________________________________________|
Figura 3.5 Ejecucion en 4 lugares
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4) Ejemplos practicos
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En las siguientes paginas se muestran algoritmos y coédigos fuente de los ejemplos mas
utilizados en la ensefianza de la programacion paralela. Debido a su gran uso existen
muchas implementaciones y algoritmos, sin embargo los utilizados en la elaboracion de este
trabajo, son sencillos y faciles de implementar para mostrar las bondades del lenguaje X10.

Los resultados fueron obtenidos utilizando cuatro computadoras con diferentes distribuciones
GNU\Linux , cuyas caracteristicas se describen en la siguiente tabla.

Procesador Velocidad Memoria #Procesadores #Nucleos #Hilos Nucleos
fisicos por detectados
nicleo porel S.0O.
AMD Athlon x2 270 3.4Ghz 4GB 1 2 1 2
Intel Atom N270 1.6Ghz 2GB 1 1 2 2
Intel Xeon E5620 2.40Ghz 12GB 1 4 1 4
Intel Xeon 3.73Ghz 20GB 2 2 2 8

Aunque se utilizaron computadoras SMP, los ejemplos se pudieron haber ejecutado en un
conjunto de multiples computadoras (Cluster) interconectadas con TCP/IP, MPI o PAMI.
Solamente es necesario que compartan autenticacion por llaves mediante SSH , que los
archivos de Java y X10 se encuentren en los mismos directorios, definir las variables
X10_HOSTLIST o X10_HOSTFILE y definir la variable X10_NPLACES igual al nUmero de
nodos del Cluster.

La aceleracion (Speedup) se calculé de acuerdo a la siguiente férmula.

TiempoSerial
TiempoParalelo

Speedup=

Donde el tiempo paralelo cambia de acuerdo al niumero de hilos y/o nimero de lugares de
ejecucion.

En la mayoria de los ejemplos se puede observar que el procesador Intel Xeon E5620 a
2.40Ghz tiene el mejor desempefio, esto es debido a que cuenta con 4 nucleos fisicos sin
tecnologia HyperThreading en un solo socket.

Al igual el procesador AMD Athlon x2 270 tiene 2 nucleos fisicos con lo cual lo pone en
segundo lugar de desempefio. El Intel Xeon a 3.73Ghz, aunque tiene mas nucleos no se
obtiene el rendimiento esperado por el tiempo de migracién entre los 2 sockets , 2 nlcleos y
a su vez la migracion usando la tecnologia HyperThreading.

Por ultimo, el Intel Atom N270 es el mas lento.Aunque tiene 2 hilos de ejecucién no se mostrd
una mejoria en general durante la ejecucion de los ejemplos.

En todos los ejemplos se puede observar que el uso de multiples lugares en X10 no tienen
buen rendimiento utilizandolo en una sola maquina, por lo cual es recomendable sélo
definirlos cuando se utilicen multiples nodos de computo.
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Calculo de la secuencia Fibonacci

La sucesion fue descrita por Leonardo de Pisa (Fibonacci) como la solucion a un problema
de la cria de conejos: Cierto hombre tenia una pareja de conejos en un lugar cerrado y
deseaba saber cuantos se podrian reproducir en un afo a partir de la pareja inicial teniendo
en cuenta que de forma natural tienen una pareja en un mes, y que a partir del segundo se
empiezan a reproducir. Se puede ilustrar con la siguiente tabla.

Mes Explicacion de la genealogia Pare]a's de
conejos
Comienzo del . . . .
Nace una pareja de conejos (pareja A). 1 pareja en total.

mes 1

1+0=1 pareja en

Fin del mes 1 La pareja A tiene un mes de edad. Se cruza la pareja A. total

Fin del mes 2 La pareja A da a luz a la pareja B. Se vuelve a cruzar la pareja A. 1+1=2 parejas en

total.
Fin del mes 3 La pareja A da a luz a la pareja C. La pareja B cumple 1 mes. Se 2+1=3 parejas en
cruzan las parejas Ay B. total.

Las parejas Ay Bdan aluza Dy E. La pareja C cumple 1 mes. Se  3+2=5 parejas en

Fin del mes 4 cruzan las parejas A, By C. total.

Fin del mes 5 A,ByCdanaluzaF, GyH.DyE cumplen un mes. Se cruzan A, 5+3=8 parejas en

B,C,DyE. total.
. A,B,C,DyEdanaluzal,J, K, LyM.F GyH cumplen un mes. 8+5=13 parejas
Fin del mes 6 Se cruzan A, B,C, D, E, F, Gy H. en total.

Tiene numerosas aplicaciones en ciencias de la computacién, matematicas y teoria de
juegos. También aparece en configuraciones biolégicas, como por ejemplo en las ramas de
los arboles, en la disposicion de las hojas en el tallo, en la flora de la alcachofa, las
inflorescencias del brécol romanesco y en el arreglo de un cono.

Para obtener la sucesion se puede realizar de forma iterativa o con recursividad de acuerdo a
los siguientes algoritmos.

Iterativa
fib(n)
L
=1
j=0
para k desde 0 hasta n-1 hacer
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En el siguiente cAdigo 4.1 se muestra una implementacion en X10 utilizando paralelismo.
Codigo 4.1

El algoritmo presenta una dependencia de datos, al ser una sucesion. Debido a esto el
rendimiento puede ser el no esperado.




Resultados del calculo de la posiciéon 38

Tiempo en AMD Tiempo en Intel  Tiempo en Intel  Tiempo en Intel

Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Hilo 0.379 2.092 0.318 0.552
2 Hilos 0.380 2.095 0.312 0.554
3 Hilos 0.378 2.102 0.310 0.555
4 Hilos 0.382 2.103 0.313 0.558
5 Hilos 0.370 2.111 0.312 0.556
6 Hilos 0.399 2.106 0.315 0.569
7 Hilos 0.357 2.125 0.316 0.562
8 Hilos 0.392 2.107 0.317 0.563

60 T T T
: : —— Athlon X2 270

Tiempo [s]
w
o

— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz

— Xeon 3.73Ghz ||

Hilos

Figura 4.1 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo de Fibonacci en miiltiples hilos
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Speedup en AMD Speedup en Intel Speedup en Intel Speedup en Intel
Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Hilo 1.000 1.000 1.000 1.000
2 Hilos 0.99737 0.99857 1.0192 0.99639
3 Hilos 1.00265 0.99524 1.0258 0.99459
4 Hilos 0.99215 0.99477 1.0160 0.98925
5 Hilos 1.02432 0.99100 1.0192 0.99281
6 Hilos 0.9487 0.99335 1.0095 0.97012
7 Hilos 1.06162 0.98447 1.0063 0.98221
8 Hilos 0.96684 0.99288 1.0032 0.98046
[ | ' —— Athlon X2 270
— Atom N270
106 o ............... ............... ................ ................ ....... — Xeon 2.4Ghz
: : ; : : T XL—:.’OFI 3.73Ghz
1.04
102
3 i
1 H
0.98 :
0.96
008 1 ; : :

Hilos

Figura 4.2 Grdfica del Speedup del cdlculo de Fibonacci en multiples hilos
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Tiempo en AMD Tiempo enIntel Tiempo enlIntel Tiempo en Intel
Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Lugar 0.379 2.092 0.318 0.552
2 Lugares 0.694 5.518 0.641 1.001
3 Lugares 1.004 6.370 0.577 0.972
4 Lugares 1.281 7.498 0.624 1.026
5 Lugares 1.380 8.145 0.692 1.226
6 Lugares 1.669 8.752 0.873 1.498
7 Lugares 1.849 9.724 1.035 1.587
8 Lugares 2.149 11.165 1.019 1.584
12 T T T
: : 3 — Athlon X2 270
— Atom N270 f
— Xeon 2.4Ghz
E T S S SO

Tiempo [s]

— Xeon 3.73Ghz ||

Lugares

Figura 4.3 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo de Fibonacci en miiltiples lugares
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Speedup en AMD Speedup en Intel Speedup en Intel Speedup en Intel
Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Lugar 1.000 1.000 1.000 1.000

2 Lugares 0.54611 0.37912 0.49610 0.55145

3 Lugares 0.37749 0.32841 0.55113 0.56790

4 Lugares 0.29586 0.27901 0.50962 0.53801

5 Lugares 0.27464 0.25684 0.45954 0.45024

6 Lugares 0.22708 0.23903 0.36426 0.36849

7 Lugares 0.20498 0.21514 0.30725 0.34783

8 Lugares 0.17636 0.18737 0.31207 0.34848

1 T T T T
: : ‘ — Athlon X2 270

— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz
— Xeon 3.73Ghz

Speedup

Lugares

Figura 4.4 Grdfica del Speedup del cdlculo de Fibonacci en miultiples lugares
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Muestras Tiempoen  Tiempo enlIntel Tiempo en Tiempo en
AMD Athlon  Atom N270 HT Intel Xeon Intel Xeon
x2 270 2.4Ghz 3.73Ghz
(1) 1 Lugar y 1 hilo 0.379 2.092 0.318 0.552
(2) 1 Lugar y 2 hilos 0.385 2.120 0.309 0.558
(3) 2 Lugares y 1 hilo 0.682 5.253 0.547 0.923
(4) 2 Lugares y 2 hilos 0.688 5.106 0.550 0.922
(5) 2 Lugares y 3 hilos 0.711 5.194 0.549 0.923
(6) 2 Lugares y 4 hilos 0.715 4.346 0.549 0.931
(7) 3 Lugares y 1 hilo 0.894 6.292 0.575 0.969
(8) 3 Lugares y 2 hilos 0.913 5.847 0.576 0.964
(9) 3 Lugares y 3 hilos 0.973 5.794 0.571 0.978
(10) 4 Lugares y 1 hilo 1.109 6.683 0.633 1.026
(11) 4 Lugares y 2 hilos 1.112 6.528 0.639 1.028
8 T T T x
E E : — Athlon X2 270
—— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz
— Xeon 3.73Ghz ||
of i : o
o
g_4 ............................... ...................... __. ...................... .......... -
Qo : : : :
= : : : :
S s — R e
0 i i i
4 6 10
Muestras

Figura 4.5 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo de Fibonacci en miiltiples hilos y lugares
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Muestras Speedup en Speedup en Intel Speedup en Speedup en
AMD Athlon = Atom N270 HT  Intel Xeon Intel Xeon
x2 270 2.4Ghz 3.73Ghz
(1) 1 Lugar y 1 hilo 1.000 1.000 1.000 1.000
(2) 1 Lugar y 2 hilos 0.98442 0.89679 1.02913 0.98925
(3) 2 Lugares y 1 hilo 0.55572 0.39825 0.58135 0.59805
(4) 2 Lugares y 2 hilos 0.55087 0.40971 0.57818 0.59870
(5) 2 Lugares y 3 hilos 0.53305 0.40277 0.57923 0.59805
(6) 2 Lugares y 4 hilos 0.53007 0.48136 0.57923 0.59291
(7) 3 Lugares y 1 hilo 0.42394 0.33249 0.55304 0.56966
(8) 3 Lugares y 2 hilos 0.41512 0.35779 0.55208 0.57261
(9) 3 Lugares y 3 hilos 0.38952 0.36106 0.55692 0.56442
(10) 4 Lugares y 1 hilo 0.34175 0.31303 0.50237 0.53801
(11) 4 Lugares y 2 hilos 0.34083 0.32047 0.49765 0.53696
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! : — Athlon X2 270
— Atom N270

— Xeon 2.4Ghz
— Xeon 3.73Ghz ||

Speedup

. i . . i i
2 4 6 8 10
Muestras

Figura 4.6 Grdfica del Speedup del cdlculo de Fibonacci en multiples hilos y lugares
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armando@chocochoco: /media/armando/ADATA UFD/tesisfcap4/Fib

14930352
24157817
39088169

real Om1.112s
user om1.780s
sys eme.174s
armando@chocochoco: fmediafarmando/ADATA UFD/tesis/cap4/fib$ I

Figura 4.7 Resultado de la ejecucion del cdlculo de Fibonacci en 4 lugares y 2 hilos, en
Athlon x2 270

@ S & armando@chocochoco: /mediafarmando/ADATA UFD/tesis/cap4/Ffib

top - ©8:48:52 up 1:47, 4 users, load average: 2.38, 1.00, 0.77

Tareas: 213 total, 3 ejecutar, 210 hibernar, 0 detener, 0 zombie

%Cpu(s): 38.1 usuario, 6.3 sist, 0.0 adecuado, 55.7 inact, 0.0 en espera, 0.0 h
KiB Mem: 3788232 total, 2493396 used, 1294836 free, 148860 buffers

KiB Swap: 1952764 total, 0 used, 1952764 free. 1347124 cached Mem

PID USUARIO PR NI VIRT RES SHR S %CPU %MEM HORA+ ORDEN
11283 armando 20 0 2238164 46800 16512 S 20.6 1.2 0:00.62 java
11292 armando 20 0 2238164 43348 16652 S 11.9 0:00.36 java
11286 armando 20 0 2238164 41496 16372 S 0:00.32 java
1953 armando 20 0 1577564 138460 70160 3:05.81 compiz
1169 root 20 @ 298748 56212 26928 5:12.72 Xorg
2390 armando 20 @ 665336 36712 24148 0:32.68 gnome-terminal
4363 armando 20 0 417200 23776 18256 0:20.84 gkrellm
6]
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0
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1
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1768 armando 20 ELELET] 8908 5708 0. 0:33.79 ibus-daemon

6450 root 20 0 ] 0:01.01 kworkerfui6:1

9105 root 20 i} 0:00.73 kworker/u16:3
7 root 20 0 0:08.21 rcu_sched
8 root 20 0 0:04.40 rcuos/0

6]

9 root 20 0 0:04.30
Figura 4.8 Salida del comando top durant del cdlculo de Fibonacci

en 3 lugares y 1 hilo, en Athlon x2 270
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Calculo de la secuencia Fibonacci con recursividad
Para el célculo con recursividad se utiliza el siguiente algoritmo.

fib(n)

Si h<2 entonces
devuelve n

sino

devuelve fib(n-1)+fib(n-2)

El algoritmo aunque sigue presentando la dependencia de datos, se puede paralelizar, al

realizar la operacion fib(n-1) y fib(n-2) de manera concurrente.

En el siguiente codigo 4.2 se muestra una implementacion en X10 utilizando paralelismo.
Cadigo 4.2

import x10.i0.Console;

public class Fibonacci {

public static def fib(n:long) {
if (n<=2) return 1;

val f1:long;

val f2:long;

finish { /Ibarrera explicita
async { f1 = fib(n-1); } /Iparalelizar
f2 = fib(n-2); /lllamada recursiva

}

return f1 + f2;

}

public static def main(args:Rail[String]) {
val n = (args.size > 0) ? Long.parse(args(0)) : 10;
Console.OUT.printIn("Calculando fib("+n+")");
val f = fib(n);
Console.OUT.printIn("fib("+n+") = "+f);
}
}

En los 2 cddigos se utiliza una barrera explicita para esperar a que todos los procesos
terminen de ejecutarse y devolver el valor correcto. Se puede utilizar cualquiera de los 2
algoritmos, sin embargo al ejecutar de manera recursiva algun programa, la ejecucion
demanda mas recursos al utilizar la pila en cada llamada a la funcién. Para una demostracion
del paralelismo o balanceo de carga se recomienda utilizar la recursividad.
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Resultados del calculo de la posiciéon 38

Tiempo en AMD

Tiempo en Intel

Tiempo en Intel

Tiempo en Intel

Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Hilo 11.933 51.320 11.569 23.740
2 Hilos 8.009 35.716 7.833 17.390
3 Hilos 8.959 35.736 5.655 15.775
4 Hilos 8.056 39.451 4.452 11.978
5 Hilos 8.299 41.057 4.263 19.716
6 Hilos 8.452 39.688 3.991 11.495
7 Hilos 8.762 42.111 4.326 16.474
8 Hilos 9.455 45.884 4211 11.059
60 T T T T
' : ‘ —— Athlon X2 270
—— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz
— Xeon 3.73Ghz ||
ry
CE:_ 30 e e e e e e e e e e e e e m e e e e e e e e e e e e m e e am e e aa.an -
R
|_

Hilos

Figura 4.9 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo de Fibonacci con recursividad en multiples

hilos
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Speedup en AMD Speedup en Intel Speedup en Intel Speedup en Intel
Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Hilo 1.000 1.000 1.000 1.000
2 Hilos 1.4899 1.4369 1.4770 1.3652
3 Hilos 1.3320 1.4361 2.0458 1.5049
4 Hilos 1.4813 1.3009 2.5986 1.9820
5 Hilos 1.4379 1.2500 2.7138 1.2041
6 Hilos 1.4119 1.2931 2.8988 2.0652
7 Hilos 1.3619 1.2187 2.6743 1.4411
8 Hilos 1.2621 1.1185 2.7473 2.1467
' [ | — Athlon X2 270
— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz §
— Xeon 3.73Ghz
o
3
&
7]

Hilos

Figura 4.10 Grdfica del Speedup del cdlculo de Fibonacci con recursividad en multiples hilos
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Tiempo en AMD Tiempo enintel Tiempo enintel Tiempo en Intel
Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Lugar 11.933 51.320 11.569 23.740
2 Lugares 12.155 75.872 11.947 24.143
3 Lugares 12.257 120.712 11.977 24.332
4 Lugares 12.723 164.210 11.870 24.371
5 Lugares 12.801 201.687 12.146 25.462
6 Lugares 13.058 246.069 12.179 24.735
7 Lugares 13.260 297.210 12.373 24.695
8 Lugares 13.560 330.126 12.540 24.657
300 T T T T =
: ! — Athlon X2 270
— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz
250 — Xeon 3.73Ghz ||
200 ........................................................................................................... -

Tiempo [s]
o
o

100

50

Lugares

Figura 4.11 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo de Fibonacci con recursividad en multiples

lugares
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Speedup en AMD Speedup en Intel Speedup en Intel Speedup en Intel
Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Lugar 1.000 1.000 1.000 1.000
2 Lugares 0.98174 0.67640 0.96836 0.98331
3 Lugares 0.97357 0.42514 0.96593 0.97567
4 Lugares 0.93791 0.31253 0.97464 0.97411
5 Lugares 0.93219 0.25445 0.95249 0.93237
6 Lugares 0.91385 0.20856 0.94991 0.95977
7 Lugares 0.89992 0.17267 0.93502 0.96133
8 Lugares 0.88001 0.15546 0.92257 0.96281

0.8

0.6

Speedup

0.4

0.2

Figura 4.12 Grdfica del Speedup del cdlculo de Fibonacci con recursividad en multiples lugares

— Athlon X2 270 §
— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz ]
— Xeon 3.73Ghz

Lugares
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Muestras Tiempo en Tiempo en Intel Tiempo en Tiempo en
AMD Athlon  Atom N270 HT Intel Xeon Intel Xeon
x2 270 2.4Ghz 3.73Ghz

(1) 1 Lugar y 1 hilo 11.933 51.320 11.569 23.740
(2) 1 Lugar y 2 hilos 7.663 35.704 9.244 20.675
(3) 2 Lugares y 1 hilo 11.988 81.678 11.960 24.157
(4) 2 Lugares y 2 hilos 8.364 59.356 7.895 15.426
(5) 2 Lugares y 3 hilos 8.838 55.216 5.717 16.031
(6) 2 Lugares y 4 hilos 8.316 49.421 4.281 17.777
(7) 3 Lugares y 1 hilo 12.452 115.534 11.906 24.241
(8) 3 Lugares y 2 hilos 8.129 79.965 7.389 15.499
(9) 3 Lugares y 3 hilos 8.287 67.116 6.217 14.543
(10) 4 Lugares y 1 hilo 12.672 166.010 12.076 24.242
(11) 4 Lugares y 2 hilos 10.707 98.349 7.930 15.315
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200 T T T T T
: : : : — Athlon X2 270

— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz
— Xeon 3.73Ghz

Tiempo [s]

Muestras

Figura 4.13 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo de Fibonacci con recursividad en miiltiples
hilos y lugares
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Muestras Speedup en Speedup en Intel Speedup en Speedup en

AMD Athlon  Atom N270 HT Intel Xeon Intel Xeon

x2 270 2.4Ghz 3.73Ghz
(1) 1 Lugar y 1 hilo 1.000 1.000 1.000 1.000
(2) 1 Lugar y 2 hilos 1.55722 1.43737 1.25151 1.14825
(3) 2 Lugares y 1 hilo 0.99541 0.62832 0.96731 0.98274
(4) 2 Lugares y 2 hilos 1.42671 0.86461 1.46536 1.53896
(5) 2 Lugares y 3 hilos 1.35019 0.92944 2.02361 1.48088
(6) 2 Lugares y 4 hilos 1.43494 1.03842 2.70241 1.33543
(7) 3 Lugares y 1 hilo 0.95832 0.44420 0.97169 0.97933
(8) 3 Lugares y 2 hilos 1.46795 0.64178 1.56571 1.53171
(9) 3 Lugares y 3 hilos 1.43997 0.76465 1.86087 1.63240
(10) 4 Lugares y 1 hilo 0.94168 0.30914 0.95802 0.97929
(11) 4 Lugares y 2 hilos 1.11450 0.52182 1.45889 1.55011
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— Athlon X2 270
— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz
— Xeon 3.73Ghz ||

......................................

2 4 6 8 10
Muestras

Figura 4.14 Grdfica del Speedup del cdlculo de Fibonacci con recursividad en miiltiples hilos y
lugares



@S @ alumno01@Olive:~/cap4/Ffib-r

[alumno®1@0olive fib-r]$ time x1@ fib 38
Calculando fib(38)
fib(38) = 39088169

real Om11.059s
user 1m15.817s
sys @m2.092s
[alumno®1@0live fib-r]%

Figura 4.15 Resultado de la ejecucion del cdlculo de Fibonacci con recursividad con 8 hilos, en Xeon
3.73Ghz

@S2 alumno01@Olive:~

top - 00:09:45 up 16:00, 2 users, Lload average: 2.12, 0.92, 0.76
Tasks: 269 total, 1 running, 268 sleeping, 6 stopped, ® zombie
J: 96.2%us, 0.2%sy, 0.8%ni, 3.6%id, ©0.0%wa, 0.0%hi, ©0.8%si, 0.0%st
20470396k total, 2160640k used, 18309756k free, 88200k buffers
: 1@3@5528k total, 0k used, 10305528k free, 452588k cached

PID USER PR NI VIRT RES SHR S %CPU %MEM TIME+ COMMAND
18446 alumnoB1 20 0 8141m 1.6g 16m S 769.4 5.3 1:35.76 java
12112 alumno®l 20 0 15168 1344 904 0:08.51 top
1 root 20 0 19356 1588 1192 6:00.80 init

root 20 9:00.00 kthreadd
root RT 0:00.00 migration/fo@
root 20 0:00.02 ksoftirqgd/e
root RT 0:00.00 migration/@
root RT ©:00.04 watchdog/o
root RT 0:00.00 migration/1
root RT 6:00.00 migration/1
root 20 9:00.03 ksoftirqgd/1
root RT B:00.03 watchdog

Figura 4.16 Salida del comando top durante la ejecucion del cdlculo de Fibonacci con recursividad

con 8 hilos, en Xeon 3.73Ghz
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Calculo de PI

Existen diferentes algoritmos para el célculo del Namero PI, sin embargo se utilizan 2
algoritmos en este trabajo.
El primero de ellos es por la aproximacion a la integral definida de 0 a 1:

)

La aproximacion de la integral mediante la suma de Riemann permite dividir el trabajo en
unidades independientes, lo cual es necesario para paralelizar el calculo. En la siguiente
figura 4.17 se muestra como a través de la regla del rectangulo, cada pedazo se puede
calcular de manera independiente.

4
1+x?

o
o 0.2 0.4 0.6 o8 1

Figura 4.17 Calculo del niimero PI por la aproximacion a la integral
definidade O a 1

La implementacion en X10 del algoritmo se muestra a continuacion. (véase codigo 4.3)

Cddigo 4.3
import x10.i0.Console;

public class pi{

public static def main(args:Rail[String]) {
val total:Long=1000000000;

var paso:Double;

var x:Double;

var pi:Double;

var sum:Double=0.0;

var i:Long;

paso=1.0/total;
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En este algoritmo se utiliza un barrera explicita para esperar que terminen de ejecutarse
todas los procesos y al final se realiza la suma de todos los pedazos o unidades
independientes en el procesador donde se ejecuto6 el programa.
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Resultados del calculo

Tiempoen AMD Tiempo enIntel Tiempo enIntel Tiempo en Intel
Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Hilo 8.152 81.086 9.103 11.528
2 Hilos 8.159 81.707 9.003 11.546
3 Hilos 8.145 81.020 9.002 11.527
4 Hilos 8.153 80.915 9.007 11.527
5 Hilos 8.154 80.946 9.094 11.534
6 Hilos 8.165 80.941 9.115 11.527
7 Hilos 8.146 81.013 9.010 11.540
8 Hilos 8.179 81.002 9.126 11.527
______________ Il]—AthIonX227O !
8o | AtomN270
— Xeon 2.4Ghz
— Xeon 3.73Ghz
60 _ ............... ............... ............... ............... .............. ]
_540_.._...........§ ............... e oo e e, ST ]
= : 1 : : 1 :
20 R— SRS e S—
0 i i i
1 2 4 6 8
Hilos

Figura 4.18 Grdfica del tiempo de ejecucién del cdlculo del nimero PI por la aproximacion a la
integral definida de 0 a 1 en miiltiples hilos
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Speedup en AMD

Speedup en Intel

Speedup en Intel

Speedup en Intel

Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Hilo 1.000 1.000 1.000 1.000
2 Hilos 0.99914 0.99240 1.01111 0.99844
3 Hilos 1.00086 1.00081 1.01122 1.00009
4 Hilos 0.99988 1.00211 1.01066 1.00009
5 Hilos 0.99975 1.00173 1.00099 0.99948
6 Hilos 0.99841 1.00179 0.99868 1.00009
7 Hilos 1.00074 1.00090 1.01032 0.99896
8 Hilos 0.99670 1.00104 0.99748 1.00009
1.02 T T T
: 5 3 — Athlon X2 270
— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz
LT S S S S ~ Xeon3.73Ghz |
1.01 :
N
3 :
© 1.005 :
& E
1 f
0.995
0.99 i i i i

Hilos

Figura 4.19 Grdfica del Speedup del cdlculo del nimero PI por la aproximacion a la integral definida
de 0 a 1 en multiples hilos
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Tiempo en AMD Tiempo en Intel

Athlon x2 270

Atom N270 HT

Tiempo en Intel
Xeon 2.4Ghz

Tiempo en Intel

Xeon 3.73Ghz

1 Lugar 8.152 81.086 9.103 11.528
2 Lugares 8.464 93.662 9.297 11.912
3 Lugares 8.804 130.474 9.309 11.968
4 Lugares 9.008 183.841 9.359 11.995
5 Lugares 9.269 223.945 9.472 12.197
6 Lugares 9.382 279.137 9.690 12.357
7 Lugares 9.632 327.450 9.478 12.460
8 Lugares 9.902 374.857 9.739 12.697

100 T T
: — Athlon X2 270
: | ; 3 — Atom N270
: i | |~ Xeon2.4Ghz
: 3 : 3 — Xeon 3.73Ghz
80 .i ............... : ............... : ............................... :. ............... : ............... =
60 ............... ............... ............................... ............... .............. ]
= : 1 : : :
L : : . ' :
- : | : 1 :
40 [ A A SR i
0 [ e s e e 1
[ — — :
. : ; ; :
1 2 4 6 7 8
Lugares

Figura 4.20 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo del nimero PI por la aproximacion a la
integral definida de 0 a 1 en multiples lugares
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Speedup en AMD Speedup en Intel Speedup en Intel Speedup en Intel
Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz

1 Lugar 1.000 1.000 1.000 1.000
2 Lugares 0.96314 0.86573 0.97913 0.96776
3 Lugares 0.92594 0.62147 0.97787 0.96324
4 Lugares 0.90497 0.44107 0.97265 0.96107
5 Lugares 0.87949 0.36208 0.96104 0.94515
6 Lugares 0.86890 0.29049 0.93942 0.93291
7 Lugares 0.84635 0.24763 0.96043 0.92520
8 Lugares 0.82327 0.21631 0.93470 0.90793

: | —— Athlon X2 270
—— Atom N270

§ | —— Xeon 2.4Ghz
— Xeon 3.73Ghz

08 b N T e e e S

Speedup
o
[e2]

0 D

0.2 i i i i i i

Lugares

Figura 4.21 Grdfica del Speedup de ejecucion del cdlculo del niimero PI por la aproximacioén a la
integral definida de 0 a 1 en multiples lugares
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Muestras Tiempo en  Tiempo en Intel Tiempo en Tiempo en
AMD Athlon  Atom N270 HT Intel Xeon Intel Xeon
x2 270 2.4Ghz 3.73Ghz

(1) 1 Lugar y 1 hilo 8.152 81.086 9.103 11.528
(2) 1 Lugar y 2 hilos 8.164 81.011 9.093 11.543
(3) 2 Lugares y 1 hilo 8.481 96.399 9.293 11.881
(4) 2 Lugares y 2 hilos 8.482 94.467 9.332 11.886
(5) 2 Lugares y 3 hilos 8.480 93.264 9.314 11.883
(6) 2 Lugares y 4 hilos 8.506 93.996 9.224 11.906
(7) 3 Lugares y 1 hilo 8.749 130.155 9.321 11.988
(8) 3 Lugares y 2 hilos 8.643 128.757 9.353 11.964
(9) 3 Lugares y 3 hilos 8.721 131.601 9.338 11.934
(10) 4 Lugares y 1 hilo 8.914 185.101 9.378 11.984
(11) 4 Lugares y 2 hilos 8.883 185.879 9.413 11.987
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100 T T T T I
: : f/ : — Athlon X2 270
: : : : — Atom N270
— Xeon 2.4Ghz

— Xeon 3.73Ghz

60 _..........; ...................... . ...................... ..... ...................... . .......... -

Tiempo [s]

4O e SR e A S

. i i i i i
2 4 6 8 10
Muestras

Figura 4.22 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo del niimero PI por la aproximacioén a la
integral definida de 0 a 1 en multiples hilos y lugares
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Muestras Speedup en  Speedup en Speedup en Speedup en
AMD Athlon Intel Atom Intel Xeon Intel Xeon
x2 270 N270 HT 2.4Ghz 3.73Ghz
(1) 1 Lugar y 1 hilo 1.000 1.000 1.000 1.000
(2) 1 Lugar y 2 hilos 0.99853 1.00093 1.00110 0.99870
(3) 2 Lugares y 1 hilo 0.96121 0.84115 0.97955 0.97029
(4) 2 Lugares y 2 hilos 0.96109 0.85835 0.97546 0.96988
(5) 2 Lugares y 3 hilos 0.96132 0.86942 0.97735 0.97013
(6) 2 Lugares y 4 hilos 0.95838 0.86265 0.98688 0.96825
(7) 3 Lugares y 1 hilo 0.93176 0.62300 0.97661 0.96163
(8) 3 Lugares y 2 hilos 0.94319 0.62976 0.97327 0.96356
(9) 3 Lugares y 3 hilos 0.93476 0.61615 0.97483 0.96598
(10) 4 Lugares y 1 hilo 0.91452 0.43806 0.97068 0.96195
(11) 4 Lugares y 2 hilos 0.91771 0.43623 0.96707 0.96171

96



! I : — Athlon X2 270
: —— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz ||
— Xeon 3.73Ghz

1.1 T

Speedup

0.4
4 6
Muestras

Figura 4.23 Grdfica del Speedup del cdlculo del nimero PI por la aproximacion a la integral definida

de 0 a 1 en multiples hilos y lugares
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-
wterm

baszh—4.,2# export K10_NPLACES=2
baszh—4,2# export X10_MTHREADS=1
bazh-4,.2#¢ time Aroot/<10/bin =10 pi
PI e=s; 3,1415926035839708

real 1m36,399=
user 2mlE,121=
Y= Omd ), 24 3=
bash-4.,2% ||

" |

Figura 4.24 Resultado de la ejecucion del calculo del niimero PI por la
aproximacion a la integral definida de 0 a 1 en 2 lugares y 1 hilo, en Atom
N270

xterm C
top — 22:51316 up 1:02, 2 uzers. load average: 0,05, 2,31, 3,57
Tasks: 61 total. 1 running, B9 sleeping. 0 stopped, 0 zombie
Cpufsl: 7E.GBHus, 23,.4¥sy. 0,0%ni, 0.0Fid. 0,0%wa, 0,08hi, 0,08si, 0,0
Mem: 2061712k total. 196900k uszed, 1864812k free. 12k buffers
Swap: Ok total . Ok uzed. Ok free. 105784k cached
PID USER VIET 5 #HEH TIME+ COMMAMD

3664 root 20 0 B4¥m 18m FFZ2 S 96 0,9 0:12.74 java
2BEL root 20 0 B4Em 18m YE3Z2 S 95 0.9 0:12.79 java
2356 root 20 0 32712 1lm 5032 S hoo,6 1:x42.18 ¥
2690 root 20 0 36488 1lm 9298 5 2 0,6 000,58 screenshot
2374 root 20 0 10644 5128 EFEZ S 1 0.2 0:42.54 elB
2592 root 20 0 2636 936 824 R 1 0,0 000,72 top
3635 root 20 0 7E084 3Zdm 15m S 1 1.7  0:07.80 gimp
2482 root 20 0 B03Z 1308 1084 S 0 0,1 0:08,11 E-Load,epplet
0 root 20 0 11752 BhED 2292 5 00,3 000,48 xterm

1 root 20 0 2072 bed HOO S o000 001,50 init

2 root 200 0 0 05 o000 200,00 kthreadd

3 root &0 0 0 05 0 0,0 000,01 kzoftirgds)

4 root a0 0 0 05 00,0 000,11 kworker 00

G root RT 0 4] 0 05 000 200,00 migrationgd

¥ root RT 0 0 0 oS 00,0 000,00 migrationdl

g root 20 0 0 0 05 00,0 000,07 kworker 110

3 root &0 0 0 05 00,0 00,00 kzoftirgdsl

Figura 4.25 Salida del comando top durante la ejecucion del calculo del
ntmero PI por la aproximacion a la integral definida de 0 a 1 en 2 lugares
y 1 hilo, en Atom N270
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Célculo de PI utilizando el Algoritmo de Montecarlo

El método de Montecarlo consiste en dibujar dentro de un cuadrado de lado 1 , una
circunferencia con radio 1, se trata de generar coordenadas x,y aleatorias de rango 0 a 1.Y

calcular pi, utilizando la siguiente formula.

Numerosdentrodelcirculo _ Areadelcirculo
TotaldeNtumeros Areacuadrado

Numerosdentrodelciculo _ nr’
TotaldeNumeros 4r?

_ Numerosdentrodelcirculo
TotaldeNumeros

De forma grafica podemos ver una ejecucién del algoritmo en la figura 4.26.

Figura 4.26 Calculo del nimero PI por
el algoritmo de Montecarlo

La implementacion paralela en X10 del algoritmo se muestra a continuacién. (véase cédigo
4.4)

Cadigo 4.4
import x10.i0.Console;
import x10.util. Random,;
public class pi_mont{
public static def main(args:Rail[String]){

val r= new Random();
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var resultado:Double=0;
var i:Long;

val N = (args.size > 0) ? Long.parse(args(0)) : 200000000;
Console.OUT.printIn("Calculando PI con "+N + " iteracciones");

finish{
async{
for(i=0;i<N;i++)
{
val x=r.nextDouble();
val y=r.nextDouble();
if(x*x + y*y <=1)resultado++;
}
}
}

val pi=4*resultado/N;

Console.OUT.printIn("PI: "+pi);
}

}

Para el célculo de pi existen muchos métodos, el primer método se utilizé6 en la materia de
computo de alto desempeiio y el segundo se utiliza en la documentacion oficial de X10.Los 2
métodos se pueden paralelizar obteniendo resultados similares. Ambos no tienen
dependencia de datos, y comparten la barrera explicita para mostrar el resultado correcto, ya
gue los algoritmos son Seriales-Paralelos.
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Resultados del calculo

Tiempoen AMD Tiempo enIntel Tiempo enIntel Tiempo en Intel
Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Hilo 2.053 25.762 2.369 4.049
2 Hilos 2.040 25.757 2.315 4.044
3 Hilos 2.067 25.746 2.310 4.042
4 Hilos 2.063 25.769 2.334 4.042
5 Hilos 2.073 25.753 2.315 4.051
6 Hilos 2.074 26.203 2.332 4.058
7 Hilos 2.065 25.825 2.337 4.054
8 Hilos 2.057 25.774 2.337 4.057
30 T T T
: | § | | Athion x2270
: i i ; = AtomN270
— Xeon 2.4Ghz ||
25 _‘..v........‘.iv.....‘..v.....? ............... : ............... :. ............... :. ...... —XBOI"I373GhZ H
20 ............... ............... ............... ............... ............... .............. i
A
CE:_15 _.‘.AA, ............... , ............... .. ............... , ............... _ .............. -
@ : : : : : :
- 5 | : : 1 :
O [ e e e e :
5_ ............... ............... ............... ............... .............. i
: i E E 3 :
0 i | i ' i i
1 2 4 6 8
Hilos

Figura 4.27 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo del numero PI por el algoritmo de Montecarlo
en multiples hilos
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Speedup en AMD Speedup en Intel Speedup en Intel Speedup en Intel
Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Hilo 1.000 1.000 1.000 1.000
2 Hilos 1.00637 1.00019 1.0233 1.00124
3 Hilos 0.99323 1.00062 1.0255 1.00173
4 Hilos 0.99515 0.99973 1.0150 1.00173
5 Hilos 0.99035 1.00035 1.0233 0.99951
6 Hilos 0.98987 0.98317 1.0159 0.99778
7 Hilos 0.99419 0.99756 1.0137 0.99877
8 Hilos 0.99806 0.99953 1.0137 0.99803
1.03 T T T I
: : 3 — Athlon X2 270
— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz
: — Xeon 3.73Ghz
1.02 : :
1.01
g |
g
1 :
056
0.98 i i i i i

Hilos

Figura 4.28 Grdfica del Speedup del cdlculo del nimero PI por el algoritmo de Montecarlo en
multiples hilos

102



Tiempo en AMD Tiempo enIntel Tiempo enlIntel Tiempo en Intel
Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Lugar 2.053 25.762 2.369 4.049
2 Lugares 2.383 35.581 2.555 4.420
3 Lugares 2.564 49.825 2.560 4.442
4 Lugares 2.910 70.917 2.593 4.552
5 Lugares 3.200 85.599 2.730 4.701
6 Lugares 3.389 106.925 2.844 4.947
7 Lugares 3.500 124.986 2.915 4.947
8 Lugares 3.790 142.934 2.973 5.041
/ ' [ ] — Athlon X2 270
25 R I I R R R e T LR L ‘. ...... 7A[0n‘|N270
— Xeon 2.4Ghz
— Xeon 3.73Ghz
DO [ """"""""""""""""" 1
215 .............................................................................. . .............................. 1
s s
E :
R |
- 1
O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
B I R S— S
e — ;
0 i i i
1 2 4 6 8
Lugares

Figura 4.29 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo del niimero PI por el algoritmo de Montecarlo
en multiples lugares
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Speedup en Speedup en Intel Speedup en Intel Speedup en Intel

AMD Athlon x2 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
270
1 Lugar 1.000 1.000 1.000 1.000
2 Lugares 0.86152 0.72404 0.92720 0.91606
3 Lugares 0.80070 0.51705 0.92539 0.91153
4 Lugares 0.70550 0.36327 0.91361 0.88950
5 Lugares 0.64156 0.30096 0.86777 0.86131
6 Lugares 0.60578 0.24094 0.83298 0.81848
7 Lugares 0.58657 0.20612 0.81269 0.81848
8 Lugares 0.54169 0.18024 0.79684 0.80321
1 : : : , : ,
E — Athlon X2 270

— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz

: : : : — Xeon 3.73Ghz
0.8_......... ...E .............. N T E ............... E. ............... 3. ............... S

06_. ............. ............... ............... ............... e — . ..............
a : : : : : :
=
©
[
[
[o X
(5]
N
0.2 ; | | ! i ——
0 1 | | | I 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Lugares

Figura 4.30 Grdfica del Speedup del cdlculo del nimero PI por el algoritmo de Montecarlo en
multiples lugares
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Muestras Tiempoen Tiempo enlintel Tiempo en Tiempo en
AMD Athlon  Atom N270 HT Intel Xeon Intel Xeon

x2 270 2.4Ghz 3.73Ghz
(1) 1 Lugar y 1 hilo 2.053 25.762 2.369 4.049
(2) 1 Lugar y 2 hilos 2.064 25.976 2.331 4.042
(3) 2 Lugares y 1 hilo 2.373 39.329 2.575 4.418
(4) 2 Lugares y 2 hilos 2.363 36.128 2.568 4.424
(5) 2 Lugares y 3 hilos 2.365 36.519 2.588 4.424
(6) 2 Lugares y 4 hilos 2.403 35.740 2.612 4.427
(7) 3 Lugares y 1 hilo 2.597 48.964 2.568 4.480
(8) 3 Lugares y 2 hilos 2.626 49,512 2.614 4.474
(9) 3 Lugares y 3 hilos 2.610 52.493 2.612 4.485
(10) 4 Lugares y 1 hilo 2.771 72.164 2.671 4.526
(11) 4 Lugares y 2 hilos 2.805 69.599 2.615 4.522
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Figura 4.31 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo del ntimero PI por el algoritmo de Montecarlo
en multiples hilos y lugares
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Muestras Speedup en  Speedup en Speedup en Speedup en

AMD Athlon Intel Atom Intel Xeon Intel Xeon

x2 270 N270 HT 2.4Ghz 3.73Ghz
(1) 1 Lugar y 1 hilo 1.000 1.000 1.000 1.000
(2) 1 Lugar y 2 hilos 0.99467 0.99176 1.01630 1.00173
(3) 2 Lugares y 1 hilo 0.86515 0.65504 0.92000 0.91648
(4) 2 Lugares y 2 hilos 0.86881 0.71308 0.92251 0.91524
(5) 2 Lugares y 3 hilos 0.86808 0.70544 0.91538 0.91524
(6) 2 Lugares y 4 hilos 0.85435 0.72082 0.90697 0.91461
(7) 3 Lugares y 1 hilo 0.79053 0.52614 0.92251 0.90379
(8) 3 Lugares y 2 hilos 0.78180 0.52032 0.90627 0.90501
(9) 3 Lugares y 3 hilos 0.78659 0.49077 0.90697 0.90279
(10) 4 Lugares y 1 hilo 0.74089 0.35699 0.88693 0.89461
(11) 4 Lugares y 2 hilos 0.73191 0.37015 0.90593 0.89540
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! I : — Athlon X2 270
: —— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz
— Xeon 3.73Ghz

Speedup

o i . i
2 4 6 8 10
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Figura 4.32 Grdfica del Speedup del cdlculo del nimero PI por el algoritmo de Montecarlo en

multiples hilos y lugares
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xterm

bazh-4,.2% time Sroot <10 /bindS=10 pi_mont

Calculando PI con 100000000 iteracciones
PI: 3.1413768

real Dm39, 329
L=er omS0, 247 =
sys Omld , DOhs
bash-4,2% JJ

Figura 4.33 Resultado de la ejecucion del cdlculo del numero PI por el
algoritmo de Montecarlo en 2 lugares y 1 hilo, en Atom N270

-

aterm
top — 000734 up 2318, 2 users, load average: 1,64, 3,46, 2.72
Taszk=: FB1 total. 1 running. B0 zleeping. 0 ztopped. 0 zombie
Cpulsd: 77.338us, 22, 7¥sy, 0,02ni, 0,0%id, 0,0%wa, 0,0%hi, 0,0%=i
Mem: 2061717k total, 245248k uzed. 1816464k free, 12k buff
Swap: ok total. Ok uzed, Ok free, 141836k cachs
FID USER 3 VIET RES SHRE 5 Z#CPL EMEM TIME+ COMMAMD
LEEE root 20 0 B4Em 18m Y740 S 90 0,9 0:0b.2Y java
LEEY root 20 0 B4BEm 1¥m YE44 S 90 0,9 0:06,20 java
L5392 root 20 0 36488 1lm 9236 S 9 0,6 030055 screensha
23256 root 20 0 34112 12m 5223 5 706 E:h0,EE ¥
2274 root 20 0 1023 5192 37V S 2 0,3 1:36,01 =1k
3635 root 20 0 114m 42m 1Bm S 1 2,1 015,34 gimp
2482 root 20 0 ho32 1308 1084 5 o 0,1 0:17.75 E-Load, g
2022 root 20 011752 BhED 2292 5 003 005,328 xterm
0841 root 20 0 3416 Bh2 YEE S 00,0 000,03 X10Launc
1 root 20 0 2072 BE4 Log 5 ooo0,0 0p01l,57 init
2 root 20 0 0 0 05 000 000,00 kthreadd
3 root 20 0 0 0 ns 000 00,02 ksoftirg
4 root 20 0 0 0 05 00,0 00026 kworker
B root RT 0 0 0 ns 00,0 000,00 migration
¥ root RT 0 0 0 ns 00,0 000,00 migration
2 root a0 0 0 ns 00,0 000,48 kworkers”
9 root 20 0 0 0 ns 0 0,0 000,01 ksoftirg

s |

Figura 4.34 Salida del comando top durante la ejecucién del cdlculo del
ntimero PI por el algoritmo de Montecarlo en 2 lugares y 1 hilo, en Atom
N270

Suma de 2 Matrices cuadradas
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La suma de matrices cuadradas es un ejemplo muy utilizado,ya que no existe ninguna
dependencia de datos ni control, porque cada operacion es independiente. Aunque se utiliza
una barrera explicita para asegurar que todos los procesos terminen su ejecucion.

La suma de 2 matrices se realiza sumando elementos de la misma posicion en la matriz,
como se puede observar en la figura 4.35.

2 0 1 1 0 1
A=|3 0 0 B=|1 2 1
> 1 1 1 1 0O

2+1 0+0 1+1 3 o 2
A+B8=|3+1 0o+ O+1|=|4 2 1

o+1 1+1 1+0 ] 2 1
Figura 4.35 Suma de 2 matrices cuadradas

En el siguiente ejemplo en X10 (véase codigo 4.5), primero se crean 2 matrices de dimensién
10x10 con elementos aleatorios,y posteriormente se realiza la suma.

Cadigo 4.5
import x10.i0.Console;
import x10.array.*;
import x10.util. Random,;

public class suma_arreglos {

public static def main(args:Rail[String]) {

val a=new Array_2[Long](10,10);

val b=new Array_2[Long](10,10);

val c=new Array_2[Long](10,10);

var i:Long;

var j:Long;

val r = new Random(); //ndmero aleatorio

/lllenamos arreglos
for(i=0;i<10;i++)
{
for(j=0;j<10;j++)
{
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Resultados del calculo
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Tiempoen AMD Tiempo enintel Tiempoenintel Tiempo en Intel
Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Hilo 0.400 2.239 0.335 0.601
2 Hilos 0.398 2.259 0.332 0.595
3 Hilos 0.391 2.272 0.331 0.595
4 Hilos 0.417 2.247 0.337 0.597
5 Hilos 0.385 2.294 0.338 0.601
6 Hilos 0.391 2.283 0.338 0.598
7 Hilos 0.405 2.271 0.335 0.605
8 Hilos 0.408 2.264 0.338 0.607
2.5 T T T T
: : — Athlon X2 270
: —— AtomN270 |
—— Xeon 2.4Ghz
: — Xeon 3.73Ghz
2_.i ............................................................................... : ............... -}
e PSS PR T 1
£ : :
Q@ : :
- : :
L St SRR SRR S P 1
Y S S WS — — —
0 | | | | |
1 2 3 4 6 7 8

Hilos

Figura 4.36 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo de la suma de 2 matrices cuadradas en
miltiples hilos
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Speedup en AMD Speedup en Intel Speedup en Intel Speedup en Intel
Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Hilo 1.000 1.000 1.000 1.000
2 Hilos 1.00503 0.99115 1.00904 1.01008
3 Hilos 1.02302 0.98548 1.01208 1.01008
4 Hilos 0.95923 0.99644 0.99407 1.00670
5 Hilos 1.03896 0.97602 0.99112 1.0000
6 Hilos 1.02302 0.98073 0.99112 1.00502
7 Hilos 0.98765 0.98591 1.0000 0.99339
8 Hilos 0.98039 0.98896 0.99112 0.99012
1.04 T T T T
: : —— Athlon X2 270
— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz
— Xeon 3.73Ghz
1.02 .
1 ?
0.98
0.96
0.94 ] | | | i ]

Hilos

Figura 4.37 Grdfica del Speedup del cdlculo de la suma de 2 matrices cuadradas en miiltiples hilos
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Tiempo en AMD Tiempo enIntel Tiempo enintel Tiempo en Intel
Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Lugar 0.400 2.239 0.335 0.601
2 Lugares 0.726 4.959 0.562 0.961
3 Lugares 0.903 6.253 0.580 0.996
4 Lugares 1.254 7.441 0.634 1.076
5 Lugares 1.426 8.139 0.771 1.214
6 Lugares 1.823 9.928 0.867 1.393
7 Lugares 1.915 10.539 0.912 1.437
8 Lugares 2.211 12.518 1.073 1.488
14 T T T
E 5 3 — Athlon X2 270
— Atom N270
N S S SO — Xeon 2.4Ghz

Tiempo [s]

— Xeon 3.73Ghz

Lugares

Figura 4.38 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo de la suma de 2 matrices cuadradas en
miltiples lugares
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Speedup en AMD Speedup en Intel Speedup en Intel Speedup en Intel
Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Lugar 1.000 1.000 1.000 1.000
2 Lugares 0.55096 0.45150 0.59609 0.62539
3 Lugares 0.44297 0.35807 0.57759 0.60341
4 Lugares 0.31898 0.30090 0.52839 0.55855
5 Lugares 0.28050 0.27510 0.43450 0.49506
6 Lugares 0.21942 0.22552 0.38639 0.43144
7 Lugares 0.20888 0.21245 0.36732 0.41823
8 Lugares 0.18091 0.17889 0.31221 0.40390

Speedup

— Athlon X2 270
— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz
— Xeon 3.73Ghz

Lugares

Figura 4.39 Grdfica del Speedup del cdlculo de la suma de 2 matrices cuadradas en multiples lugares
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Muestras Tiempo en Tiempo en Intel Tiempo en Intel Tiempo en
AMD Atom N270 HT  Xeon 2.4Ghz Intel Xeon

Athlon x2 3.73Ghz
270
(1) 1 Lugar y 1 hilo 0.400 2.239 0.335 0.601
(2) 1 Lugar y 2 hilos 0.398 2.261 0.336 0.593
(3) 2 Lugares y 1 hilo 0.706 4.679 0.561 0.963
(4) 2 Lugares y 2 hilos 0.721 4.906 0.564 0.955
(5) 2 Lugares y 3 hilos 0.726 5.370 0.567 0.957
(6) 2 Lugares y 4 hilos 0.730 4.937 0.564 0.961
(7) 3 Lugares y 1 hilo 1.012 6.081 0.591 1.018
(8) 3 Lugares y 2 hilos 0.999 6.542 0.594 1.003
(9) 3 Lugares y 3 hilos 0.928 6.301 0.609 1.009
(10) 4 Lugares y 1 hilo 1.155 7.109 0.629 1.059
(11) 4 Lugares y 2 hilos 1.332 7.699 0.637 1.050
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— Athlon X2 270
— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz
— Xeon 3.73Ghz

Tiempo [s]
)]
J
i

. ; i i i
4 6 8 10
Muestras

Figura 4.40 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo de la suma de 2 matrices cuadradas en
multiples hilos y lugares
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Muestras Speedup en Speedup en Speedup en Speedup en

AMD Athlon Intel Atom N270 Intel Xeon Intel Xeon

x2 270 HT 2.4Ghz 3.73Ghz
(1) 1 Lugar y 1 hilo 1.000 1.000 1.000 1.000
(2) 1 Lugar y 2 hilos 1.00503 0.99027 0.99702 1.01349
(3) 2 Lugares y 1 hilo 0.56657 0.47852 0.59715 0.62409
(4) 2 Lugares y 2 hilos 0.55479 0.45638 0.59397 0.62932
(5) 2 Lugares y 3 hilos 0.55096 0.41695 0.59083 0.62800
(6) 2 Lugares y 4 hilos 0.54795 0.45351 0.59397 0.62539
(7) 3 Lugares y 1 hilo 0.39526 0.36820 0.56684 0.59037
(8) 3 Lugares y 2 hilos 0.40040 0.34225 0.56397 0.59920
(9) 3 Lugares y 3 hilos 0.43103 0.35534 0.55008 0.59564
(10) 4 Lugares y 1 hilo 0.34632 0.31495 0.53259 0.56752
(11) 4 Lugares y 2 hilos 0.30030 0.29082 0.52590 0.57238
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! I : — Athlon X2 270
: —— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz
— Xeon 3.73Ghz

Speedup

o i . i
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Figura 4.41 Grdfica del Speedup del cdlculo de la suma de 2 matrices cuadradas en miiltiples hilos y

lugares
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xierm q

8, 1)=5839203504862794241
o8, 2)=-8422232021 828626607
ci8,3)=-3547734324029435169
ciB,4)=1R307330254214111597
o8, 0)=-2220688271911238803
o 8.6)=1061157356516183777
8.7 )=5263416020644626949
ci 8. 8)=-74354 3367 2050062244
i 8.9)=1595733260435024513
o9, 0)=-0020336327834507 700
i 9.1)=6341926020283388907
9, 2)=3084402085733433783
4 9,3)=-2736409063423702110
9,4 )=-8538614197560501076
£, 3,5)=2140031343054911227

i 3,6)=8327885180237926398
43,7 )=-3643694831 8869963493
9. 8)=4140008826507 759675
©(9.9)=62409871682997 47376

real omd , 359
user omz, 968
Y3 D), 464
bash-4.2¢ [

L |

Figura 4.42 Resultado de la ejecucion del cdlculo de la suma de 2 matrices
cuadradas en 2 lugares, en Atom N270

e

xterm
top — 00329:50 up 2:41. 2 users, load average: 2,28, 1,64, 1,73
Tazksz: 73 total, 1 running, 72 zleeping. O stopped., 0 zombie
Cput=l: 54,2%us, 11,3%sy, 0.0¥ni, 34,3%id, 0,0¥wa, 0,08hi, 0.2%si,
Memy 2061712k total,  2F8204k wsed. 1733508k free. 12k buffers
Swap? 0k total, 0k uzed, Ok free, 143664k cached
FID LSER FE MWI WIRT RES SHRE 5 ZCPL ZMEM TIME+ COMHAMD

7267 root 2 0 Bddm 1lm B136 5 13 0,6 000,40 java
T2 root 20 0 Bddm 1dm B136 5 13 0.6 000,40 java
T273 root 20 0 Bd4dm 11lm B136 5 13 0.6 0:00,40 java
T278 root 20 0 Bddm 1dm B136 5 13 0.6 000,40 java
7281 root 20 0 Bd4dm 11lm B136 5 13 0.6 0:00,40 java
TZ7E root 20 0 Bddm 1lm B136 5 13 0.6 000,39 java
T2FF root 20 0 Bddm 1lm B136 5 13 0.6 000,39 java
7279 root 20 0 Bd4dm 1lm B13E & 12 Q.6 000,323 java
2356 root 20 0 34056 12m 5244 5 E 0,6  4:33,00 K
2374 root 20 0 10e3d 5192 3772 5 2 0,3 1:52,19 =16
7240 root 20 0 36488 1im 9296 S 1 0.6 0:00,43 screenshot
7241 root a0 3416 856 V36 5 1 0,0 000,02 $10Launcher
2482 root 200 0 Go32 1308 1084 5 00,1 0:20,58 E-Load.epple
3635 root & 0 119 46m 1fm 5 0 2,3 031,75 gimp
E738 root a0 0 2636 936 324 R 0 0.0 00020 top

1 root a0 0 272 BR4 G005 o000 001,53 init

2 root an 0 ] ] 05 000 Qo000 kthreadd

= I

Figura 4.43 Salida del comando top durante la ejecucion del cdlculo de la
suma de 2 matrices cuadradas en 8 lugares, en Atom N270

Multiplicacion de 2 Matrices Cuadradas
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La multiplicacién de 2 matrices cuadradas, se realiza multiplicando cada elemento de una fila
por cada elemento de una columna y sumando los resultados, en la siguiente figura 4.44. se
muestra la multiplicacion de 2 matrices de 3x3.

= o O

21+01+1.1 20+0.2+1.1 214+01+1.0
=|31+0.1+01 3.0+0.2+0.1 31+0.1+0.0|=
S51+11+11 50+1-2411 S14+11+10

Il
e Y
L O
)T Y R N

Figura 4.44 Multiplicacion de 2 matrices cuadradas

En el siguiente cédigo 4.6 primero se crean 2 matrices de dimension 11x11 con elementos
aleatorios,y posteriormente se realiza la multiplicacion.

Cddigo 4.6
import x10.i0.Console;
import x10.array.*;
import x10.util. Random,;

public class multiplicacion_arreglos {

public static def main(args:Rail[String]) {

val a=new Array_2[Long](11,11);

val b=new Array_2[Long](11,11);

val c=new Array_2[Long](11,11);

var i:Long;

var j:Long;

var k:Long;

val r = new Random(); //ndmero aleatorio

/lllenamos arreglos
for(i=0;i<11;i++)
{
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De nueva cuenta el algoritmo es Serial-Paralelo, tanto la carga de nimeros aleatorios y la
impresion se realizan de manera serial, y el calculo de forma paralela.

El algoritmo contiene dependencia de datos, ya que los diferentes procesos necesitan leer
las mismas posiciones de alguna de las 2 matrices. Para resolver esto, el lenguaje realiza
copias de las variables y las migra hacia el procesador que requiere la informacion.

En este codigo se paraleliza fila por fila. Ya que los datos son nameros enteros, y si se

realizara la paralelizacion elemento a elemento, se tardaria mas la ejecucion; debido al
tiempo de migracion de los datos a los diferentes procesadores.
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Resultados del calculo

Tiempo en AMD

Tiempo en Intel

Tiempo en Intel

Tiempo en Intel

Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Hilo 0.457 2.817 0.398 0.700
2 Hilos 0.466 2.815 0.396 0.690
3 Hilos 0.487 2.887 0.400 0.691
4 Hilos 0.462 2.891 0.399 0.694
5 Hilos 0.485 2.904 0.400 0.683
6 Hilos 0.483 2.862 0.403 0.694
7 Hilos 0.480 2.883 0.401 0.692
8 Hilos 0.461 2.863 0.404 0.695
3 T T T I
: : f — Athlon X2 270 |
? | Awmnero
: | | xeon24Ghz
25 _.........-....? ............................... : ............................... :. ...... —XeOn373GhZ 4
2 ............................... ............................... ............... .............. J
:
g_.ls__._ ............................... : ............................... ‘, ............... , .............. p
@ . . : :
. : : i :
e — SUSSRIN Ee— SE—— R—
05 _ ................... ........... ............. i
0 ; i i ;
1 2 4 5 6 7 8

Hilos

Figura 4.45 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo de la multiplicacion de 2 matrices cuadradas
en multiples hilos

Speedup en AMD Speedup en Intel

Speedup en Intel

Speedup en Intel
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Athlon x2 270 Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
1 Hilo 1.000 1.000 1.000 1.000
2 Hilos 0.98069 1.0071 1.00505 1.0145
3 Hilos 0.93840 0.97575 0.99500 1.0130
4 Hilos 0.98918 0.97440 0.99749 1.0086
5 Hilos 0.94227 0.97004 0.99500 1.0249
6 Hilos 0.94617 0.98428 0.98759 1.0086
7 Hilos 0.95208 0.97711 0.99252 1.0116
8 Hilos 0.99132 0.98393 0.98515 1.0072
1.04 T T T T
: ! ; : —— Athlon X2 270
—— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz
1.02

0.96

0.94

0.92

— Xeon 3.73Ghz |

Hilos

Figura 4.46 Grdfica del Speedup del calculo de la multiplicacion de 2 matrices cuadradas en miiltiples

hilos

Tiempo en

Tiempo en Intel

Tiempo en Intel

Tiempo en Intel
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AMD Athlon Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
x2 270
1 Lugar 0.457 2.817 0.398 0.700
2 Lugares 0.791 6.145 0.613 1.066
3 Lugares 0.984 8.303 0.654 1.114
4 Lugares 1.350 8.793 0.672 1.197
5 Lugares 1.474 10.538 0.803 1.308
6 Lugares 1.706 12.252 0.985 1.503
7 Lugares 2.004 13.517 1.001 1.543
8 Lugares 2.239 14.435 1.108 1.708
I [ [ l | — Athlon X2270 {
L S L R SRR

Tiempo [s]

— Atom N270
— Xeon 2.4Ghz
— Xeon 3.73Ghz

Lugares

Figura 4.47 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo de la multiplicacion de 2 matrices cuadradas
en multiples lugares
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Speedup en Speedup en Intel Speedup en Intel Speedup en Intel
AMD Athlon x2  Atom N270 HT Xeon 2.4Ghz Xeon 3.73Ghz
270
1 Lugar 1.000 1.000 1.000 1.000
2 Lugares 0.57775 0.45842 0.64927 0.65666
3 Lugares 0.46443 0.33927 0.60856 0.62837
4 Lugares 0.33852 0.32037 0.59226 0.58480
5 Lugares 0.31004 0.26732 0.49564 0.53517
6 Lugares 0.26788 0.2292 0.40406 0.46574
7 Lugares 0.22804 0.20840 0.39760 0.45366
8 Lugares 0.20411 0.19515 0.35921 0.40984
1 T T T =
: : 3 — Athlon X2 270
| AwmN270
— Xeon 2.4Ghz
: ? — Xeon 3.73Ghz
0.8 g | .
06 f ;
o E 3
3 E 3
& ! :
& | 1
0.4

Lugares

Figura 4.48 Grdfica del Speedup del cdlculo de la multiplicacion de 2 matrices cuadradas en multiples

lugares
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Muestras Tiempo en  Tiempo en Intel Tiempo en Tiempo en
AMD Athlon Atom N270 HT Intel Xeon Intel Xeon

x2 270 2.4Ghz 3.73Ghz
(1) 1 Lugar y 1 hilo 0.457 2.817 0.398 0.700
(2) 1 Lugar y 2 hilos 0.484 2.875 0.397 0.690
(3) 2 Lugares y 1 hilo 0.799 6.346 0.614 1.073
(4) 2 Lugares y 2 hilos 0.781 6.153 0.613 1.064
(5) 2 Lugares y 3 hilos 0.800 6.018 0.614 1.071
(6) 2 Lugares y 4 hilos 0.822 6.447 0.615 1.069
(7) 3 Lugares y 1 hilo 1.023 7.461 0.635 1.125
(8) 3 Lugares y 2 hilos 1.113 7.247 0.648 1.125
(9) 3 Lugares y 3 hilos 1.004 8.028 0.635 1.122
(10) 4 Lugares y 1 hilo 1.237 8.794 0.689 1.156
(11) 4 Lugares y 2 hilos 1.232 8.311 0.681 1.187
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Figura 4.49 Grdfica del tiempo de ejecucion del cdlculo de la multiplicacion de 2 matrices cuadradas

en multiples hilos y lugares
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Muestras Speedup en Speedup en Speedup en Speedup en

AMD Athlon Intel Atom Intel Xeon Intel Xeon

x2 270 N270 HT 2.4Ghz 3.73Ghz
(1) 1 Lugar y 1 hilo 1.000 1.000 1.000 1.000
(2) 1 Lugar y 2 hilos 0.94421 0.97983 1.00252 1.01449
(3) 2 Lugares y 1 hilo 0.57196 0.44390 0.64821 0.65238
(4) 2 Lugares y 2 hilos 0.58515 0.45783 0.64927 0.65789
(5) 2 Lugares y 3 hilos 0.57125 0.46810 0.64821 0.65359
(6) 2 Lugares y 4 hilos 0.55596 0.43695 0.64715 0.65482
(7) 3 Lugares y 1 hilo 0.44673 0.37756 0.62677 0.62222
(8) 3 Lugares y 2 hilos 0.41060 0.38871 0.61420 0.62222
(9) 3 Lugares y 3 hilos 0.45518 0.35090 0.62677 0.62389
(10) 4 Lugares y 1 hilo 0.36944 0.32033 0.57765 0.60554
(11) 4 Lugares y 2 hilos 0.37094 0.33895 0.58443 0.58972
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Figura 4.50 Grdfica del Speedup del cdlculo de la multiplicacion de 2 matrices cuadradas en mtiltiples

hilos y lugares
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-
xterm

o9, 3)=44B04297 73600381183
o9, 4 )=209015861 95380452850
o9, 5)=h71F358880033282329
c(9,6)=75999051 70340640041
o9, 7 )=-043030102139667 4223
cf9,8)=48203436237 31031596
o9, 9)=R84067 4393462243873
c(9, 10)=—1049857 FRO209572740
ol 10, 0)=—-E5071560431 65528490
el10,1)=-991726757 107058736
ol 10, 2)=-255351204933893 765
cl10,3)=-78192651332397 49395
cf10,4)=—-235009704437 1027464
ol 10,5)=075954304 7630764737
cl(10,6)=—66713745649078E37EE
cl10,7)=—7R98801 027868513294
ol 10, 8)=826095233001 7470345
ol 10, 9)=88526278902 30756508
c(10,10)=05271823687 793319698

real Oml0, 538
Lzer OmlZ, 485
Yz Omz ,530=
bash 4.24 |

F 1gura 4.51 Resultado de la ejecucion del cdlculo de la multiplicacién de 2
matrices cuadradas en 5 lugares, en Atom N270

-

load average: 0,68, 1,13, 1,49
0 =topped,
0,08hi, 0,2%=i, 0.0

Lo 30000000 000w

BE =leeping.

0L 0%wa,

1782688k free.
ok free.

xterm
top — Q03704 up 2:48, 2 users,
Tazk=zt &Y total. 1 running.
Cpuislt 56,9%us. 8,.%%=y, 0,08ni. 34,43id,
Mem: 2061712k total. 279024k used.
Swapi ok total. Ok used.
PID LISER 2 b VIET RES SHR
8712 root &2 0 B45m  1Bm 7392
8715 root 20 0 B46m  1Bm 7434
9716 root 20 0 B45m 1Bm 7440
8718 root 20 0 B45m  1Bm 7438
8719 root 20 0 B45m 1Bm 7440
2356 root 20 0 33056 12m BZ44
2374 root 20 0 10e34 5192 3772
2482 root 20 0 Lho3Z2 1308 1084
E783 root 20 0 2636 995 824
8686 root & 0 3416 8R2 32
1 root a0 0 2072 bed GO0
2 root a0 0 0 0
3 root a0 0 0 0]
4 root a0 0 0 0]
E root RT 0 0 0 0
¥ root BT 0 0 0 0
3 root a0 0 0 0]

(]
[ e e
oo o oo oo oo M AR A S0

EMEM

.B
.B
.2
.B
+B
.BE
+ 3
.1
L0
L0
L0
L0
L0
L0
L0
0
0

+

DDDDDDDDDODDDDDDD

+
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TIME+

0 zombie

12k buffers
G20k cached

COMMARD
Java

Java

Java

Java

Java

H

elb
E-Load,epplet
top
#1l0Launcher
init
kthreadd
kzoftirgdsD
kworker M0
migrat om0
migrationdl
kworker 130

= I

Figura 4.52 Salida del comando top durante la ejecucion del cdlculo de la
multiplicacion de 2 matrices cuadradas en 5 lugares, en Atom N270
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5)Conclusiones
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A partir del inicio de mi estudio y desarrollo de esta Tesis, tuve la oportunidad de dar 3
talleres de introduccion a la programacion paralela utilizando X10, 2 de ellos a alumnos de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas en Bogotd Colombia en el afio 2013 y
2014,durante su semana tecnolégica. Y uno a profesores y alumnos de la Universidad
Autonoma de Tlaxcala durante el evento de su 35 aniversario de la Facultad de Ciencias
Basicas, Ingenieria y Tecnologia en el afio 2013.

Durante el desarrollo de los talleres, la aceptacion del lenguaje X10 fue muy buena y facil de
utilizar por sus similitudes al lenguaje Java. Sin embargo algunos conceptos no eran claros,
tal vez porque la teoria muchas veces resulta tediosa si no se cuenta con ejemplos practicos
adecuados. Por esta razon se desarrollaron ejemplos sencillos que ilustran los conceptos y
son faciles de implementar en el lenguaje X10. El lenguaje tiene ventajas como son el no
saber necesariamente en que arquitectura se ejecutara el programa, no utilizar llamadas o
funciones complejas para distribuir los procesos y/o hilos de ejecucion, ser orientado a
objetos y tener una alta similitud a lenguajes ya conocidos.

En mi opinion X10 cumple con su objetivo de ser un lenguaje facil de entender e
implementar, para dar un acercamiento a la programacion paralela. Sin embargo al ser un
lenguaje de alto nivel y tener un nivel de abstraccion similar al de Java, el rendimiento no es
el 6ptimo de manera automatica; claro que se puede utilizar el compilador X10c++ vy
optimizar el codigo de manera manual obteniendo un rendimiento casi al clasico C/MPI.

X10 permite al programador enfocarse en la resolucion del problema y no en la arquitectura
donde se ejecutara, ademas soporta utilizar otras herramientas y protocolos como MPI,
CUDA, PAMI, DCMFy TCP/IP.

Otra ventaja si se decide compilar (X10C) para utilizar la ejecucion por maquina virtual, es la
de compilar una sola vez, compartir y ejecutar en diferentes arquitecturas.

En conclusion el objetivo de desarrollar un documento que ayude en la ensefianza y
entendimiento de la programacion paralela, utilizando el lenguaje de programacion X10
mediante ejemplos practicos y teoricos, se realizd con éxito. Claro el documento es
introductorio y perfectible, ya que la tecnologia cambia de manera muy rapida. Pero contiene
la informacién necesaria para introducirse en la programacion paralela.
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6) Apéndices
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Durante el desarrollo de los siguientes apéndices se utilizé la distribucion GNU\Linux
JarroNegro version 3.0.0 . Sin embargo los procedimientos pueden ser ocupados en
cualquier distribucién GNU\Linux.

Para poder utilizar el entorno de desarrollo y X10 con todas sus funcionalidades, es
necesario contar con la maquina virtual de Java JRE (Entorno de ejecucion) o JDK (Entorno
de desarrollo), para lo cual mostraremos los pagos a continuacion

Primero se descarga el entorno de ejecucién de Java desde la pagina principal y
seleccionaremos el archivo con terminacion .tar.gz , el cual no necesita ningiin empaquetador
como RPM, DPKG,etc.. (véase figura 6.1)

Java SE Runtime Environment 7 - Downloadz | Oracle Technology Network | Oracle - Mozilla Firefox

File Edit View History Bookmarks Tools Help

|EJava SE Runtime Environmen.. u gk ‘
<‘,ZI ‘ www_oracle.com/technetwork/es/java/javase/downloads/jre7-downloads-1880261_html '@ |—v Google a J\-/L &H~ % @'

Java SE Runtime Environment 7u75
[You must accept the Oracle Binary Code License Agreement for Java SE to download this|
software.

Thank you for accepting the Oracle Binary Code License Agreement for Java SE; you
may now download this software.

Product / File Description File Size ‘ Download
LinLix =66 F158ME ¥ jre-7u75-linux-i586.rpm
Linux %66 46.24MB ¥ jre-7u75-linux-i586.tar.gz
Linux %64 32.1 MB # jre-7u75-linux-x64.pm
Linux =64 44.87 MB ¥ jre-7u75-linux-x64.tar.gz
Mac 05 X #64 48.58 ME ¥ Jjre-7u?5-macosx-x64.dmg
Mac 05 X =64 4455 MB ¥ jre-7u75-macosx-x64.1ar.gz
Solaris #G6 92.25 MB ¥ jre-7u75-solaris-1586.1ar.gz
Solaris =64 16.15ME ¥ jre-7u75-solaris-x64.tar.gz
Solaris SPARC 54.689 MB E jre-7u7a-solaris-sparc.tar.gz
Solaris SPARC G4-hit 18.12 MB # jre-7u75-solaris-sparcvd.lar.gz
Windows #86 Online 059 MB ¥ jre-7u75-windows-i586-iftw.exe
Windows =86 Offine 28.1 MB # jre-7u75-windows-i586.exe
Windows %56 40.0ZMB ¥ jre-7u75-windows-i586.tar.gz
Windows =64 23.6 MB ¥ jre-7u75-windows-x64.exe
Windows %64 41.73MB ¥ jre-7u75-windows-x64.tar.gz |

Java SE Runtime Environment 7u76
'ou must accept the Oracle Binary Code License Agreement for Java SE to download this|
software.

Accept License Agreement ® Decline License Agreement

‘ Product { File Description ‘ File Size | Download

Linux =66 316 MEB 3 jre-u7E-linu-i556.rm

Linux &6 46.25 MB ¥ jre-Tu7G-linusi5a6tar gz =
LLeoi i o

Figura 6.1 Pdgina web de descarga de la mdquina virtual de Java

Ya que lo tengamos descargado, es necesario descomprimirlo como se muestra en la
siguiente figura 6.2.
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] Xtarm L . 4
bazh-4.2% tar xfv jre-7Tu?S-linux-i596,tar.oz ]

Figura 6.2 Descomprimir la mdquina virtual de Java

Al finalizar se creara un directorio el cual contendra la maquina virtual de Java,a continuaciéon
lo listaremos como se aprecia en la figura 6.3.

0 Xtearm L T

Jrel. 7. 0_7a /bindrmiregistry
Jrel,?.0_7a /hind javaws
Jrel, 7. 0_7a/bindrmid
Jrel,7.0_7a bind java_um
Jrel, 7. 0_75/bindpack 200
Jgrel,7.0_F5/binorbd

Jrel, 7.0 5 bindunpack 200
Jrel,7.0_t5/bind=zervertonl
Jrel, 7. 0_?hd/bind joontral
Jrel, 7. 0_?bs/bindpolicytoonl
Jrel, . 0_Fh/bindtnamesery
Jrel, 7, 0_75/bin/ControlPanel
Jrel, . 0_75/binskeytool
Jrel,F.0_75/bind java
Jjrel, 7. 0_75/release

Jrel, 7. 0_7s/COPYRIGHT
Jrel, 7. 0_7a/README
bazh-4.2% cd jrel,?.0_75¢
bazh-4,2% 1=

bin man THIRDPARTYLICENSEREADME-JAVAF X, txt
COPYRIGHT plugin  THIRDPARTYLICEWSEREADME, txt

lib README  Welcome,html

LICEMSE release

bash—4,2¢ |

Figura 6.3 Listado del directorio de la mdquina virtual de Java
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Para su instalacion es necesario dar permisos de lectura y ejecucion a todos los archivos.
(véase figura 6.4)

o uterm v A X

Jrel 7.0 75 hind javaws
Jrel, 7.0 _75bindrmid

Jrel 7.0 75 hind java_wm
Jrel, 7. 0_7h/bindpack200
Jrel, 7.0_75/bindorbd

Jrel, 7.0 FE/bindunpack 200
Jrel, 7.0 _7h/bindservertool
Jrel. 7.0 78 bind joontrol
Jrel, 7.0 7hs/bindpol icytool
Jrel, 7.0 b/bindtnamesery
Jrel, 7.0 7b/binsControl Panel
Jrel, 7. 0_7b/bindkeytool
Jrel, 7. 0_75/bind java
Jrel, 7. 0_7b/release

Jrel, 7 0_7R COPYRIGHT
Jred, 7, 0_75/README
bazh-4.2% cd jrel,?.0_75¢
baszh-4,2% 1=

bin man THIRDPARTYLICEMSEREADME-JAYAFH , txt
COPYRIGHT plugin  THIRDPARTYLICEMSEREADME. txt
lib README  lWelcome,html

LICEMSE releaze

bash-4,2# chmod -B +xr *

bazh-4,24 [

Figura 6.4 Conceder permisos de lectura y escritura al directorio de la

mdaquina virtual de Java
Por ultimo es necesario copiar los directorios bin y lib al directorio /usr para que Java pueda
ser ejecutado por cualquier usuario.(véase figura 6.5)

™ Xterm v o~ X

bash-4.2% cp -R bin/ Ausr/

bash-4,2% cp -R lib Ausrd

bash-4,24% java —version

Java wersion "1,7,0_75"

Javal(TH) SE Runtime Erwironment (build 1,.7,0_75-b13)
Java HotSpot(TH) Serwver WM (build 24,75-b04, mixed mode)
bash—4.2¢ |

I EEEEEEEEEEEE——
Figura 6.5 Instalacion de la mdquina virtual de Java
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En caso de querer instalar el plugin de Java para el navegador web Firefox, sélo basta con
copiarlo con el siguiente comando.(véase figura 6.6)

B Xterm » A M
bazh-4,2% cp plugin/i286/ =7/ libjavaplugin_oji,=o Ausr/lib/Firefox-22,0/plugins

Figura 6.6 Instalacion del plug-in de la maquina virtual de Java para el
navegador Firefox
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6.1) Instalacion y configuracion de un entorno de desarrollo

Para la instalacién del entorno de desarrollo de X10, es necesario descargarlo desde la
pagina oficial x10-lang.org (véase figura 6.7)

e Edit View History Bookmarks Tools Help

|ix10 Programming Language [E0
48 [@ x10 1ang_org/index php - & [B- coogle

X10: Performance and Productivity at Scale

Decumentation ~ Downloads ~ X10Community ~ X10 Develepment ~| X10Workshops ~ Feedback ~

10 and X10DT Releases

Building from Source  »
TLLL——

~ An Introduction 1o X10
Performance : |

. 10 Publications
X10 won the HPG.@hallenge

+ Performance” Aw.

Productivity - Applications and Libraries

the Class II n > Stack Overflow
5 The ¥10 submi

(paper, presentat - Upcoming X10 Events

- Download X10
- Language Specification

- Mailing Lists

The latest news about the 310 programming language.
X10 Day Tokyo 2015

The X10 Users Community praudly presents the secand 310 Day Tokyo

Date and Time: Thursday 29 January 2015, 9:30-18:00

Figura 6.7 Pdgina del lenguaje X10
Dentro de la pagina se encuentran varios ejecutables y el cddigo fuente. El entorno de
desarrollo que se descarga es X10DT para X86.(véase figura 6.8)

Fiic Cuil  ViEW 0LDLULY DUURNELRS  LUULS  Ocip |

atest Release Uﬂ-} |

|

43 [@ x10-Tang _org/sof tware/download x10/latest release html & [B cooele
Latest Release ~ AN Introduction t K10

- ¥10 Publications

X10 Release 2.5.1

This is the release page for ¥10 2.5.1

- Applications and Libraries
- Stack Overfow

The primary features of the X10 2.5.1 release are enhancements to Resilient and Elastic ¥10. Please see the Release - Upcoming ¥10 Ewents
Iotes for details.

- Download X10
Downloads - Language Specification
- Mailing Lists
= The simplest way 10 start aut with X100 is by using ¥100T and Managed X10 (10 compiled to Java). You can
download a single zip file from the list below that contains everything you need 1o write, compile, and run yaur first
10 program an your laptop/deskiop. The anly prerequisite is a Java 6 or newer JYM. Simply unzip and you're

ready to run by executing the program called =106t (or <100t exe’ on Windows)

= Linuxx86

w LinuxBf fid

= MacO&EM&GE and G664
= Windows

= #10 2.5.1 Language Specification

= Pra-built hinary builds of ¥10 2 51 for selected platforms (also includes sample X10 pragrams). After downloading,
untar and see the INSTALL file for further instructions. If you are using ¥100T, you will only need to separately
download 310 if you are using remote builddaunch support to compile/un X10 programs on a remote
computerfcluster.

BlugGene/Q (tyzy

= LinwePower (igz) Linux/Power (rpm;

= CygwiniBE (can run Managed 10 on Windows without cygwin; cygwin required for Mative X10).
= Linuwexd6 (tgz) Linusx<GE (rpm

= Linux@8 &4 itgz) LinuxxE6 &4 (rpm

= MacOSH~EE and =86 B4

= Source Distribution of X10 2.5.1 Use this if you want to build X10 yourself, use X10 with CUD&, modify the X10
implementation, or need X10 for a platform that is not one of the ones for which we provide pre-built hinaries.

= 10 Benchmarks Selected X10 benchmark programs.

= ®10 Global Marix Library. An X110 class library that provides an implementation of sparse and dense distributed

Figura 6.8 Pdgina de descarga de X10dt
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Ya que tengamos el archivo, es necesario descomprimirlo con el siguiente comando. (véase

figura 6.9)
=

Xtearm v oA X

bazh-4,2# unzip x10dt-2,5,1-linux,gtk.x56.zip [

Figura 6.9 Descompresion del archivo de X10dt

Al terminar la descompresion, se creara el directorio x10dt en el cual se encuentra el entorno
de ejecucion, incluyendo los compiladores y la maquina virtual x10.(véase figura 6.10)

inflating:
inflating:
inflating:
inflating:
inflating:
inflating:
inflating:
inflating:

inflating:
inflating:
inflating:
inflating:
inflating:
inflating:
inflating:
inflating:
inflating:
inflating:
inflating:
inflating:
inflating:
inflating:
bazh-4,24

¥10dt/plugine/x10dt  ui, Launch, jawa_2.5,1, 201412040833, jar
w10dtplugineSl0dt wi_2,.5,1, 201412040838, jar
#10dtApluginsx10dt_2, 5,1, 201412040838 META-INF /MAMIFEST . MF
#10dt/plugins/=10dt _2, 5,1, 201412040838/ about. . phyg
#10dtApluginsS10dt_2. 5,1, 201412040838 i conzs 1 inu =10dt | xpm
#10dtAplugineSl0dt_2,.5,1, 201412040838/ i conzdmac x10dt , ichs

#10dtplugineS 100t _2,.5,1, 201412040838/ i conzdwin=10dt , ico
#10dtAplugineS10dt_2,. 5,1, 201412040838 images, x«10dt _128x128x32, png
w10dt pluginesx10dt_2,. 5,1, 2014120408328/ inages »10dt_16x16x32, phg
w10dt Apluginesx10dt_2, 5,1, 201412040838/ inages »10dt_32x32x32, phg
#10dtplugine S 10dt_2.5,1, 201412040838 images, x10dt _48x48x32 , png
#10dtplugine S 10dt_2.5,1, 201412040838 images x10dt_E4xE4=32, png
¥10dt plugine/x10dt_2, 5,1, 201412040838 intralata, xml
#10dtplugineS10dt_2,. 5,1, 201412040838 intro_x10dt . phg

¥10dt plugine/x10dt_2, 5,1, 201412040838 plugin, properties
*10dtplugins/ 104t _2,5,1,20141 2040838/ plugin, xml
w10dtplugineSl0de_2.5,1, 201412040838/ plugin_customization, ini

#10dt/plugins/=10dt _2, 5,1, 201412040838/ zpl ash, bmp
#10dtApluginsS10dt_2. 5,1, 201412040838/« 10dt.AAct ivator,class
#10dt Areadme/readme_scl ipze,html

=10dt 10dt, ind

=10dt 10d

Figura 6.10 Detalles de la descompresion del archivo X10dt

Para finalizar, ejecutamos el entorno de desarrollo (IDE) como se muestra en la figura 6.11.
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ol xterm v A M

bazh-4,2% cd x10dt

bazh-4,2% l=

about  html configuration features notice.html plugine  x10dt
artifactz,xml epl-vl0,html  icon,xpm p2 readme  x10dt.ini
bash-4.24 ./ x10dt 1

Figura 6.11 Ejecucion del entorno de X10dt

El entorno de desarrollo se encuentra basado en eclipse.(véase figura 6.12)

- X1lo - X10 Development Toolkit

File Edit Navigate Search Project Run Window Help

5 %) Welcome £3 M & o

= Welcome to X10 Development Toolkit

Overview Tutorials Samples What's New

C’!

Workbench

Get an overview of the features

Figura 6.12 Bienvenida al entorno de X10dt

Al crear un nuevo proyecto, podemos elegir si utilizaremos Java o C para su compilacion y
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ejecucion. Por defecto el entorno de desarrollo nos creara el ejemplo de HolaMundo como se
muestra en la figura 6.13.

X10 - prueba/zrc/Helle.x10 - X10 Development Toolkit

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help |

HrHBEP -0 I - OOFCOE S - > -l ot
@), Quick Access [ e [I%}"xlc &) Java
rac... R|fx0. .. | = O [ Hello.x10 &2 |[J] Hello_java | = g s
g5 < =] | &=
J * The canonical "Hello, World" demo class expressed in X10
v $Xprueba w/ &
= [Fsrc public class Hello { ol
B Hello . x10 @
) y y — /**
P E\X10 Runtime Container * The main method for the Hello class @
b =4 JRE System Library [usr. =/ =
b 5 x10-gen-src = public static def main(Rail[String]l) { -
A = finish for (p in Place.places()) {
(#sre-java at (p) async Console.OUT.println("Hello World from place "+p.id); @j
}
}
}
[ -l [ ]

Hello.x10 - prueba/src

Figura 6.13 Hola Mundo en el entorno de desarrollo de X10
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6.2) Instalacion y configuracion de X10 en arquitectura x86 y Sistema
Operativo GNU\Linux

En caso de que no se quiera utilizar el entorno de desarrollo de X10,podemos escribir el
cadigo fuente en cualquier editor o procesador de texto y utilizar el compilador de X10.

Para instalar el compilador de X10 y la maquina virtual X10, se descarga el archivo
comprimido desde la pagina oficial x10-lang.org (véase figura 6.14)

Xx1o Programming Language - Mozilla Firefox

le Edit View History Bookmarks Tools Help

10 Programming Language |[+ \
4@ [ @ x10-1ang org/index php -] Google o 4 e

J

X10: Performance and Productivity at Scale

Documentation ~| Downleads ~  X10C; > ~  Feedback ~
%10 and X10DT Releases

Euilding from Source  »
X10 Resources

> an Introduction to X10
- ¥10 Publications
Productivity - Applications and Libraries
the Class II s - Stack Overflow
5C'12. The bmi ssion
(paper, presentat - Upcoming 310 Events
 Downioad %10
- Language Specification

= Mailing Lists

The latest news about the 10 programming language

X10 Day Tokyo 2015
The X10 Users Community proudly presents the second 310 Day Tokyo.

Date and Time: Thursday 29 January 2015, 9:30-18:00

Figura 6.14 Pdgina de X10

Descargamos el archivo X10 para arquitectura X86. (véase figura 6.15)

© DuilL ¥ieWw A4SLULY  DUURIIGERS  1UUis  Aeap |

atest Release "4-1 ‘
- Iﬂz‘leflang.urg/soft\‘yarEJ(}c\‘plzloar}fuo,‘latestfrelease.t‘.tml - &= ' Google [N @ @ &~ % -@“
X1
Latest Release  An Infroduction to X10
X10 Release 2.5.1 7 n ruesiens

This is the release page for X10 2.51

esources

-~ Applications and Libraries

- Stack Overflow

The primary features of the X10 2.5.1 release are enhancements to Resilient and Elastic X10. Flease see the Ralaase ~ Upcaming X10 Events
Motes for details.

~ Download X10

Downloads - Language Specification
- Mailing Lists

= The simplest way to start out with %10 is by using X100T and Managed ¥10 (%10 compiled o Java). ¥ou can

download a single zip file fram the list below that contains everything you need to write, compile, and run your first
¥10 program on your laptop/desktop. The only prerequisite is a Java & or newer JYh. Simply unzip and you're
reary fo run by executing the program called 1 0dt' (or 1 0ctexe’ on Windows)

e —

® Linux/xif

= Linuei<ds &4

» MacOS/xE86 and x86 B4
= Windows

= X10 251 Language Specification
= Pre-built hinary builds of ¥10 251 for selected platiorms (also includes sample %10 programs). After downloading,

untar and see the INSTALL file for further instructions. If you are using X100T, you will only need to separately
download X100 if you are using remote huild/launch support to compile/run X10 programs on a remote
computaticluster.

= BlueGene/O (igz;

= LinuePower (fge) LinuPower (rm

» Clgwingsh (can min Managed %10 on Windows without cygwin: cygwin reguited for Native X10)
v LinuxixB8 flge) Linus=G6 (rom

» Linue<B6 64 (igz) Linb</xib B4 (rpm)

IacO5/x56 and 86 &4

Source Distribution of $10 2.5.1 Use this if you want to build X10 yourself, use X10 with CUDA, modify the X10
implementation, or need X710 for a platiarm that is not one of the ones for which we provide pre-built binaries

= ®10 Benchmarks Selected X10 benchmark programs.

= 310 Global Matric Library. - An X10 class library that provides an implementation of sparse and dense distributed

Figura 6.15 Pdgina de descarga de X10



Una vez que se tenga el archivo de X10, se necesita crear un directorio y descomprimir el
contenido de X10 en el. Lo que se muestra en la figura 6.16.

™ xterm ¥ A XK

bash—-4,24% mkdir =10

bash-4,2% cp x10-2.5,1_linux_x86,toz =10/
bash-4,24% od «10

bazh-4,2#% tar =fw =10-2,5,1_linux_x86,tqz []

Figura 6.16 Descompresion de X10

El archivo contiene los ejecutables, bibliotecas y ejemplos de programas (incluyendo
algunos con CUDA).(véase figura 6.17)

zamples/GLEFib/

zamples GLBAFib FibG, x10
zamples/GLEAFib/README , txt
zamples GLE bogs
zamples/GLE/boo FixedRail uene, =10
zamples/GLE/bog /Bag, x10
zamples/GLE/bog/BOG, x10
zamples/GLE/bogsGraph, =10
zamples/GLE/bog /Rmat , x10
zamples/GLE/bog /BC, x10
zamples/GLE/bog/README , txt
zamples/GLE/bog Mueue, x10
zamples/GLE/bogys’
gamples/GLE/bogy/FixedRai llueue, x10
zamples/GLB booyBag, x10
gamples GLB booy BCG, 10
zamples GLE boou/Graph, «10
zamples GLE boou/Bmat, 10
zamples GLE boogy/BC, x10
zamples GLE/booy/README, txt
zamples/GLE bogy Tueue , x10
zamplessHellolholellorld, <10
zamples/StructSpheres, x10
bash-4,2¢ [

Figura 6.17 Detalles de la descompresion de X10
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Al descomprimir el archivo se creara la siguiente estructura de directorios.(véase figura 6.18)

| Xterm v oA X
bash-4,24% 1=

bin include README, txt ztdlib

epl-wl0,html IWSTALL.txt RELERSE.MOTES,.txt x10-2.5,1_linwx_x86,tgz

eto lib zamples

bazh-4,2# ||

Figura 6.18 Listado del directorio de X10

Al ejecutar el compilador de X10 con Java, se mostrard un error porque no se tiene definida
la ruta de la instalacion de Java. Para corregir esto se define la variable JAVA_ HOME ,como
se muestra en la figura 6.19.

= Xterm L T 4
bash-4,.2% 1=

bin include README , txt ztdlib

epl-vld,html INSTALL.txt RELEASE,MOTES.txt x10-2,5,1_ linux_x36.tgz

etc lib zamples

bash-4,24 bin/«10c
JAVA_HOME §Aopt/ibm java-i386-60) iz not pointing to a JRE ar & JOK
bazh-4,2# export JAVA_HOME=/uzr/|]

Figura 6.19 Exportar la variable de entorno X10
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Por ultimo volvemos a ejecutar el compilador y si todo es correcto, se mostrara la ayuda de
los parametros que recibe.(véase figura 6.20)

K xterm ¥ oA M

bazh-4,2#% bin/10c

JAVA_HOHE (/optsibm jawa—-i386-60) is not pointing to a JRE or a JOK
bazh-4.2% export JAMA_HOME=Ausrs

bash-4,2% bin/x10c

Uzage: x10c [options] <source—Filer,=10 ...

where [options] includes:

-zourcepath <path: zource path

—classpath <path> zearch path for class files

-x10lib <lib,properties> use the precompiled x10 library described by <lib.p
roperties>

-build<10lib <dir> generate property file in <dir>

—config <conf> read configuration <conf> from etc/<confr,cfg

-wersion print verzion info

—x10rt Cimpl> select wl0rt impl (sockets, standalone, pami, mpi)

-t -time dizplay execution time

-y -verboze --verbose print verboze debugging information

-h -help —-help print thiz message

-disable <pass> dizable compiler pass <pass>

valid passes are! async—elimination

-0 —optimize generate optimized code

-q generate debug information

lze "xl0c -— -help" to get more detailed help on compiler options
bazh-4.2# ||

Figura 6.20 Ejecucion de X10c
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