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Resumen— La distribucion de datos entre dife-
rentes procesos es una de las tareas fundamen-
tales a hora de desarrollar aplicaciones paralelas
para sistemas de memoria distribuida. Hitmap,
es una biblioteca implementada en C que tie-
ne métodos para distribuir estructuras de datos
entre topologias de procesadores y un mecanis-
mo para declarar comunicaciones que se adap-
tan automaticamente al resultado de la parti-
cién. En este trabajo presentamos una primera
aproximacion para la creacién de una version
C++ para esta biblioteca. Nuestro objetivo es
eliminar las limitaciones del interfaz actual apli-
cando soluciones de los lenguajes orientados a
objeto. Esta primera fase se centra en la descrip-
cioén de los problemas encontrados y las solucio-
nes propuestas para implementar el médulo de
manejo de datos de Hitmap.

Palabras clave—Programacion paralela, Distri-
bucién de datos, Orientaci6én al objeto

I. INTRODUCCION

AS herramientas clésicas para programar
en entornos de memoria distribuida, por
ejemplo las bibliotecas de paso de mensajes co-
mo MPI [1], no ofrecen méas que un mecanismo
para transmitir los datos. Es el programador
quien debe ocuparse de realizar la particién de
datos, hacer un balanceo de carga adecuado y
resolver los problemas de sincronizaciéon. Para
poder programar este tipo de aplicaciones de
forma eficiente, necesitamos sistemas de pro-
gramacion que adapten la estructura de comu-
nicacion y sincronizacién del programa, defi-
nida por el programador con abstracciones de
alto nivel, en funcion de los resultados de la
particion y de detalles concretos de la plata-
forma.
La biblioteca Hitmap [2] es una de las pro-
puestas que pretende simplificar la tarea de la
programaciéon paralela. Es una biblioteca con
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funcionalidades de tiling jerarquico. Esté dise-
nada para simplificar el uso de una vista global
permitiendo la creacién, manipulaciéon, distri-
bucion y comunicacion eficiente de tiles y sus
jerarquias. En Hitmap, las técnicas de parti-
cion y balanceo de datos son elementos inde-
pendientes que pertenecen a un sistema de mo-
dulos. Los médulos son invocados desde el co-
digo y aplicados en tiempo de ejecucion segin
se necesitan para distribuir los datos usando la
informacion interna de la topologia del sistema.
El programador no tiene que razonar en térmi-
nos de procesadores fisicos. Por el contrario, el
programador puede usar patrones de comuni-
cacién abstractos para distribuir tiles que se
adaptan a las caracteristicas particulares de la
plataforma de ejecuciéon. Por tanto, es sencillo
realizar las operaciones de programacion y de-
puracién con estructuras completas de datos.

Hitmap estéd implementada en el lenguaje de
programacion C [3]. El interfaz actual de la bi-
blioteca tiene una serie de limitaciones porque
utiliza una aproximacién a la orientacién al ob-
jeto mediante estructuras C junto con funcio-
nes y macros asociados. Aunque es posible uti-
lizar técnicas de orientacion al objeto en len-
guajes estructurados [4], el API no es suficien-
temente intuitivo para el programador final.
Nuestro objetivo es desarrollar una interfaz en
el lenguaje C++ [5] para poder aprovechar to-
das las ventajas de las programacion orientada
al objeto [6]. Técnicas como la encapsulacion,
herencia y polimorfismo permiten ocultar los
complejos detalles internos del manejo de las
estructuras paralelas ofreciendo abstracciones
de alto nivel al programador. De esta forma es
posible centrarse en los detalles de diseno del
programa paralelo.

El resto del articulo esté organizado de la si-
guiente forma. En la secciéon II se habla de im-



plementaciones con propoésitos similares a Hit-
map. La seccion I1II describe el funcionamiento
y la estructura de la biblioteca Hitmap imple-
mentada en C. En el apartado IV se detalla
la propuesta de Hitmap C++. Las secciones
V y VI contienen respectivamente los datos de
la experimentacion y los resultados obtenidos.
Las dos ultimas secciones corresponden a las
conclusiones de este articulo y al trabajo futu-
ro.

II. TRABAJO PREVIO

Existen muchas propuestas de lenguajes de
programacion que facilitan a tarea del progra-
mador. La mayoria lleva a cabo transformacio-
nes del cédigo en tiempo de compilacién, po-
seen pocas funciones de “mapping” y generan
codigos de dificil adaptaciéon a otros entornos
o sistemas. Hitmap [2] soporta una jerarquia
de contenedores de datos (Tiles) con dominios
densos y dispersos. También permite la cons-
truccion de patrones de comunicaciéon que ha-
cen uso de la biblioteca de MPI.

Los modelos basados en PGAS (Partitioned
Global Address Space) aportan una capa de
abstraccion para trabajar con sistemas de me-
moria distribuida y compartida. Estos modelos
no proporcionan suficientes herramientas pa-
ra potenciar el paralelismo de procesos jerar-
quicos en entornos hibridos. Hitmap alcanza
una eficiencia equiparable a UPC [7] reducien-
do la complejidad de programacion. Chapel [8]
es otro ejemplo de PGAS. Proporciona una in-
terfaz modular de mapping. Sin embargo, Hit-
map permite ademés explotar mappings jerér-
quicos a través de una interfaz comian. Asi mis-
mo, Hitmap mejora las capacidades de otras
bibliotecas jerarquicas tales como HTA [9].

Parray [10] es otro modelo que comporta una
interfaz de programacion flexible basada en di-
ferentes tipos de arrays en una jerarquia de pa-
ralelismo sobre sistemas heterogéneos. Algunos
de los inconvenientes de esta propuesta son la
separacion de la gestion de datos densos y con
stride y que las operaciones sobre el dominio de
datos no son transparentes. Ademaés, el progra-
mador necesita tomar decisiones que afectan a
la granularidad y sincronizacién de los niveles
jeréarquicos. Hitmap presenta una interfaz mas

genérica, portable y transparente.

II1I. HitmMAP C: ESTRUCTURA Y
CARACTERISTICAS

Hitmap es una biblioteca de funciones dise-
nada para el reparto y mapping jerarquico de
estructuras de datos densas [2]. También ha si-
do extendida para soportar estructuras de da-
tos dispersas como matrices dispersas o gra-
fos, usando la misma metodologia e interfaz [2].
Hitmap esta basado en el modelo de programa-
cion distribuido SPMD (Single Program Multi-
ple Data). Presenta abstracciones para la ges-
tion de estructuras de datos, el particionado y
la comunicacion en diferentes niveles jerarqui-
cos forma automatizada, manteniendo un buen
rendimiento.

Hitmap define varios conceptos para escri-
bir programas paralelos. Un shape representa
el dominio de datos usado en el programa mien-
tras que un tile es la entidad que posee los da-
tos. Los tiles se crean usando shapes. En Hit-
map, una topologia describe la estructura de
los procesos disponibles. Un layout es la enti-
dad que distribuye los shapes en una topolo-
gia, dividiendo el dominio para cada elemento
de la topologia. El concepto de comunicaciones
representa la transmision de datos entre dos o
mas procesos. Finalmente, un patrén agrupa
varias comunicaciones.

A. Arquitectura de Hitmap

En la fig. 1 se muestra la estructura de la bi-
blioteca Hitmap. La biblioteca se puede dividir
en 3 secciones:

= Métodos de tiling: Definiciéon y mani-
pulaciéon de arrays y tiles, con una meto-
dologia tile a tile. Estos métodos se pue-
den usar de manera independiente a otros,
para mejorar la localidad en el cédigo se-
cuencial, asi como para generar distribu-
ciones de datos manualmente para la eje-
cuciéon en paralelo.

= Métodos de mapping: Distribucion de
datos y métodos del layout para parti-
cionar dominios automaticamente, depen-
diendo de la topologia virtual selecciona-
da. Estos métodos estan orientados a la
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Fig. 1. Estructura de Hitmap

distribuciéon de datos y tareas en entor-
nos paralelos. Estas funciones devuelven
(1) los rangos de los tiles que necesitan ser
creados, (2) el mapping entre tiles y pro-
cesadores virtuales y (3) la informacion de
los vecinos, encapsulada en una tnica es-
tructura.

= Métodos de comunicaciones: Creacion
de patrones de comunicacién reutilizables
para tiles distribuidos. Estas funciones son
una abstracciéon del modelo de paso de
mensajes para comunicar tiles entre pro-
cesadores virtuales, y puede ser usada con
la informaciéon de mapping para crear pa-
trones de comunicaciéon dependientes del

mapping.

En las tablas IT y III se muestran, respecti-
vamente, la API antigua y las nuevas modifi-
caciones de Hitmap.

B. Descripcion de las clases

En este apartado se describen los elementos
comunes entre las dos implementaciones exis-
tentes de Hitmap: Dominios y Tiles.

Un dominio es una variable (objeto en
C++) que proporciona una cardinalidad (na-
mero de dimensiones) y un rango de indices
abarcado. Los tipos de dominios existentes en
Hitmap son los siguientes:

B.1 Signaturas

Las signaturas son tuplas de 3 enteros que
representan un subespacio de indices de arrays
en un dominio unidimensional. Las 3 variables
enteras indican el primer indice (comienzo) de
la signatura, el ultimo indice (final) y el salto
entre celdas de la misma. La siguiente formula
define las signaturas:

S <bes>={i:b<i<e, (i—b)méd s =0}

B.2 Shapes

Los Shapes son los elementos de dominio que
sirven de base para los Tiles. A continuacién se
describen los dos tipos de Shapes en Hitmap:

B.2.a Shapes de signaturas. Un Shape de
signaturas (SigShape) es una n-tupla de signa-
turas. Representa una selecciéon de un subes-
pacio de indices de arrays en un dominio mul-
tidimensional. Los Shapes tienen cardinalidad,
entendida como el nimero de combinaciones de
los indices en el dominio.

B.2.b Shapes de mapa de bits. Un Shape de
mapa de bits (BShape) se crea a partir de un
Shape de Signaturas de cardinalidad 2 (coor-
denadas x e y) y representa de una forma com-
pacta los indices de arrays dispersos que con-
tienen en sus celdas valores cero, o diferente de
cero. Para ello usa internamente una matriz de
booleanos (Bitmap) como estructura auxiliar.

B.3 Clases de Tiles

Existen dos tipos de estructuras para map-
ping, Tiles y BTiles. Un Tile es un array de n
dimensiones (de 1 a 4) cuyo dominio se define
por un SigShape. Un BTile es una matriz con
un dominio acotado por un BShape. Ambos ti-
pos de Tiles estan formados por variables de
tipo genérico.

Los Tiles y BTiles mapean los datos que con-
tienen sobre el espacio definido por su Shape
y poseen una ordenaciéon jerarquica en base al
nimero de subselecciones que se han realizado
sobre el Tile o BTile original. La razoén de la in-
clusién de una jerarquia de Tiles es la consecu-
cion del reparto, localizacion y acceso eficiente
a los datos entre diferentes procesadores.



Ademaés, se gestiona el estado de la memo-
ria asignada, para gestionar la destruccién de
los elementos jerarquicos. La memoria se asig-
na de forma contigua. Existen métodos para
modificar su estructura, para acotar porciones
seleccionadas, acceso a elementos, etc.

IV. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA:
Hitmap C++

En este caso de estudio hemos construido
un conjunto de clases en C++ a partir de la
interfaz de biblioteca en C ya existente. Esta
biblioteca permite tratar y particionar los da-
tos usando contenedores (Tiles) con dominios
configurables (Shapes). La parte construida en
C—++ tiene como objetivos simplificar el mane-
jo de las funciones de la biblioteca (POO), asi
como facilitar el mantenimiento de la misma.
En el apartado de experimentacién se comenta-
ran con mas detalle aspectos relativos al com-
portamiento del compilador de C+-+ en dife-
rentes entornos y se mostrara un estudio sobre
la eficiencia y el rendimiento de las soluciones
propuestas.

A. Dominios

Hemos decidido organizar los dominios de la
biblioteca de C++ en clases (Sig, SigShape y
BShape) que heredan de otra abstracta (Sha-
pe). Cada clase posee métodos de construccion
que inicializan los campos del objeto. En el ca-
so de la clase Sig, es necesario inicializar el be-
gin, end y stride de la signatura, mientras que
en las clases BShape y SigShape se crean tantas
signaturas como ntimero de dimensiones tendré
el dominio.

B. Clase Tile

Esta clase utiliza por debajo un shape de sig-
naturas para determinar el dominio del espacio
de datos. Los campos definidos como structs en
C se transforman en objetos de tipo Tile<T >,
siendo T una variable de tipo genérico. Los mé-
todos de tipo “getters” y “setters” permiten de-
clarar los campos como privados.

B.1 Métodos de creaciéon

Hemos implementado constructores para
crear objetos tile al estilo de C+-+. Estos mé-

todos de creacion devuelven un Tile con sus
campos inicializados a un valor dependiente de
los parametros del constructor. Se puede ver
un ejemplo de uso del constructor del Tile en
la linea 15 de la fig. 3:

Tile<double>A(n,m)

B.2 Métodos de manejo de memoria

Solo es necesario que los Tiles tengan me-
moria reservada antes de introducir los datos,
siendo posible declarar el dominio de un Ti-
le sin reservar atun la memoria. Los tiles estan
organizados en una estructura jerarquica, con
una posiciéon més alta o mas baja dependien-
do del grado de particién y seleccion interna
realizado sobre los tiles ancestros.

La asignacion de memoria se lleva a cabo
mediante un método que reserva el tamano ne-
cesario para almacenar el array de datos de
manera dindmica. Ejemplo en la linea 15 de
la fig. 4:

tilel.alloc()

Para destruir un elemento en la jerarquia se
utiliza un destructor recursivo. Existe una fun-
ci6n de clonado que permite obtener una copia
de un Tile cuya memoria se reserva de forma
independiente.

Existe la posibilidad de realizar subseleccio-
nes de Tiles. Una subselecciéon es otro Tile con
un dominio reducido que se construye sobre
otro Tile. El acceso a través del dominio local
de la subseleccion se dirige a los mismos datos
(posiciones de memoria) del tile original. Esta
funcionalidad es tutil para particionar los da-
tos y repartirlos entre diferentes procesos. Las
dos opciones que hay se diferencian en la base
de coordenadas usada para realizar la subse-
leccion: Base con coordenadas de array (abso-
luta) y base con coordenadas de Tile (relativa
al subdominio del Tile padre).

El término “base absoluta” implica que las
posiciones indicadas en el dominio se corres-
ponden directamente con cada posicion del
array de datos usando el stride entre cada ele-
mento. La base relativa toma como referencia
las posiciones del Tile, en orden relativo res-
pecto al array.



B.3 Métodos de acceso a elementos

Existen varios métodos de acceso a los ele-
mentos de un Tile:

= Acceso sin tener en cuenta el stride.

= Acceso en base a coordenadas de array:
Se tiene en cuenta el stride del Tile y se
accede a la posicion absoluta (con respecto
al array).

= Acceso en base a coordenadas de Tile: Se
accede a los elementos del Tile padre te-
niendo en cuenta la posiciéon relativa en el
Tile hijo. Si el tile no tiene padre (memo-
ria reservada para él), las coordenadas de
array y tile son las mismas.

Para los métodos de acceso se han conside-
rado varias opciones:

1. Métodos con parametros por defec-
to para varias dimensiones: Los méto-
dos de acceso a elementos del tile con pa-
rametros por defecto pretenden unificar en
un solo bloque de cédigo todas las llama-
das para cada nimero de dimensiones. He-
mos comprobado que existe un problema
al usar parametros por defecto que pro-
voca una pérdida de rendimiento cuando
se realiza la llamada al método con un nu-
mero de argumentos menor que el maximo
(ver seccion de experimentacion).

2. Métodos y funciones inline: En C++
es posible definir métodos como inline. Es-
to es 1til para casos como este en los que
el codigo es pequeno y se puede optimizar.
En nuestra propuesta hemos implementa-
do un método inline para cada nimero de
dimensiones. De esta forma, el volumen de
codigo es 4 veces mayor que con parame-
tros por defecto.

3. Macros al estilo C: Para probar el ren-
dimiento de los métodos de acceso de una
tercera forma hemos optado por usar ma-
cros al estilo C. Para implementar estos
macros hemos creado una macro-funcion
para cada nimero de dimensiones.

C. Clase BTile

Tiene una estructura de atributos equi-
valente a la de la clase Tile, incluyendo

ademés soporte para grafos. BTile utiliza
un BShape cuyos datos se almacenan en
un vector de booleanos. [11] Este contene-
dor ahorra espacio en memoria al ocupar
cada dato un bit. El problema del vector
de booleanos es que el tiempo de ejecucion
es mayor que en otras implementaciones
(std::vector<char>,  boost::dynamic_ bitset,
bm::vector<>, Qt::QBitArray).

C.1 Métodos de creacion

Los métodos de creaciéon son analogos a los
del Tile, teniendo en cuenta los nuevos atribu-
tos y el manejo de grafos.

C.2 Métodos de manejo de memoria

Los BTiles utilizan un método de reserva de
memoria destinado al uso de grafos, almace-
nando el namero de vértices en el caso de cons-
truirse como un grafo. Se mantienen los mismos
métodos de reserva y destrucciéon del Tile.

C.3 Métodos de acceso a elementos

Ademas de los métodos usados en los Tiles,
también se incluyen otros de acceso a elementos
en grafos. Para acceder a la posicion del dato,
es necesario realizar el calculo correspondiente
al producto del niimero de fila por el nimero de
columnas mas el nimero de columna, ya que los
elementos se almacenan en un array contiguo
usado como mapa de bits.

V. EXPERIMENTACION

Para verificar experimentalmente la eficien-
cia del nuevo API en C++ se ha utilizado un
test de multiplicacion de matrices (Cannon)
implementado en C++, bajo diferentes entor-
nos y usando 2 compiladores distintos (gec e
icc). El test se ha ejecutado de manera secuen-
cial y el producto de las matrices se realiza de
dos formas, dependiendo del lenguaje de pro-
gramacion:

= En C++: utilizando la clase BTile para
almacenar los datos (doubles).

= En C: utilizando Tiles normales con el
mismo tipo de datos (doubles).

La finalidad de las pruebas es demostrar que
existe una diferencia notable entre el uso de



funciones inline y macros para algunas com-
binaciones de sistema operativo y compilador.
La version en C++ tiene un menor rendimien-
to debido al sobrecoste de operaciones de asig-
naciéon al transformar las estructuras de C a
sus analogas en C++. Aunque esto suponga
un tiempo de ejecucién mayor que en la ver-
sion en C, no afecta directamente ya que solo
se mide el tiempo del producto de matrices.

A. Problema con pardmetros por defecto

Existe un problema de rendimiento al utili-
zar parametros por defecto en los métodos de
acceso. Este hecho implica que solo funcionan
bien cuando se invoca al método con el ntumero
maximo de argumentos.

Las diferencias en el tiempo de ejecucion al
usar parametros por defecto son grandes. Al
utilizar el compilador de icc para 1, 2 y 3 di-
mensiones, el tiempo de ejecuciéon con para-
metros opcionales es equiparable, mientras que
para 4 dimensiones disminuye en gran medida.
Las diferencias de tiempo entre el uso de fun-
ciones inline y parametros por defecto con el
compilador gcc son:

= 1 dimensién: Un 13 % mas de tiempo en
pardmetros por defecto respecto al inli-
ning.

= 2 dimensiones: Un 8 % mas de tiempo en
parametros por defecto.

= 3 dimensiones: Un 7% mas de tiempo en
parametros por defecto.

= 4 dimensiones: Los resultados para 4 di-
mensiones son aproxidamente idénticos.

B. Descripcion de las mdquinas

Chimera: Posee un procesador Xeon E5-
2620v2 con una frecuencia de reloj de 2.1GHz,
32 GB de memoria, 24 procesadores y siste-
ma operativo CentOS. Como compilador utili-
za gce 4.8.3 y la version 3.1.3 de mpich.

Ordenador portatil: Es un modelo ASUS
K55VD con procesador i7-3610QM a 2.3GHz,
8 GB de memoria y sistema operativo Fedora
20. Posee el mismo compilador que Chimera,
gee 4.8.3 y la version 3.0.4 de mpich.

B.1 Configuracion

Definimos dos configuraciones para describir
las combinaciones de compilador y versiéon de
mpich a probar en Chimera: Las configuracio-
nes son las siguientes:

» Configuracion 1 (confl):
e Biblioteca en C: gce y mpich para gec.
e Biblioteca en C++: g++ y mpich para
g+
» Configuracion 2 (conf2): Compilador de
intel (icc) y mpich para icc para las dos
bibliotecas.

Las optimizaciones aplicadas han sido las in-
cluidas por el compilador por defecto con -O3.

C. Descripcion del benchmark

El benchmark se basa en medir el tiempo de
ejecucion del producto entre dos matrices para
almacenarlo en una tercera matriz, las tres con
el mismo numero de filas y columnas.

En la fig. 2 se presenta una descripcion del
funcionamiento en pseudocodigo.

El benchmark seleccionado (algoritmo de
Cannon [12]) se implementa en Hitmap con la
siguiente estructura:

1. Construccion de BTiles

2. Inicializacion de layouts y topologias (pa-
ra comunicacion entre procesos).

3. Seleccion de HitTiles y reserva de memo-

ria.

Inicializacion de las matrices

Comunicacién entre procesos

Asignacion de HitTile a BTile

Computacion del producto de matrices

Presentacion de los resultados

Liberaciéon de la memoria asignada.

© XN Tk

Este benchmark incluye las funcionalida-
des fundamentales implementadas en el nuevo
APIL

C.1 Estructura del benchmark

Las fases de construccion e inicializacion son
necesarias e imprescindibles en este benchmark
por razones obvias. La fase de seleccion se rea-
liza para reservar en la maquina local solo la
parte de los tiles asignada por el proceso de



particién y mapping en tiempo de ejecucion.
Es necesario asignar memoria a la parte local
de los HitTiles debido a que se van a rellenar
de datos. En la siguiente fase se rellenan los
HitTiles de valores aleatorios. Posteriormente
se realiza la conversion de la estructura de C al
objeto de C++ (los campos son los mismos ex-
ceptuando la diferencia con los tipos genéricos,
no disponibles en C).

Se realiza el producto de matrices midiendo
los tiempos de ejecucién, se presentan los re-
sultados por pantalla y se libera la memoria
reservada en el programa.

C.2 Tamanos de entrada

Se han escogido los siguientes tamamos de
entrada para las matrices para tener 4 referen-
cias diferentes, desde un tiempo reducido hasta
uno més largo:

700 x 700

1000 x 1000
1300 x 1300
1500 x 1500

VI. RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

En la tabla I se muestra la comparativa de
tiempos entre la ejecucion del test con la biblio-
teca de Hitmap en C y el test con la biblioteca
de Hitmap en C+-+.

Los resultados de la experimentacién indi-
can que el compilador de Intel realiza correc-
tamente el “inlining” de los métodos de acceso,
mientras que el compilador de g++ en alguna
distribuciones de Linux no realiza un inlining
automatico, lo que provoca una penalizaciéon de
mas de el doble de tiempo de ejecuciéon. Este
fallo del compilador es dependiente de las ver-
siones del sistema operativo y del compilador.

Hemos comprobado que al usar macros en
lugar de métodos, con el compilador de g++
se consigue alcanzar un rendimiento similar al
obtenido con el compilador de Intel (tanto con
macros como con parametros por defecto). Los
resultados reflejan que solo los macros al estilo
C garantizan la portabilidad del rendimiento
en todas las combinaciones de compilador/sis-
tema operativo. Los tiempos obtenidos al usar
pardmetros por defecto en los métodos de ac-

ceso a datos son equiparables a los tiempos de
métodos “inline”.

VII. CONCLUSIONES

Este trabajo ha consistido en implementar
una parte de la interfaz de biblioteca de Hit-
map en C+-+. Como aspectos méas importantes
que se debian alcanzar, destacamos el rendi-
miento alcanzado y la adaptacion a la Progra-
macion Orientada al Objeto, siendo este ulti-
mo aspecto consecuencia directa del lenguaje
de programacién escogido (C++) y el que se
ha conseguido aplicar en todas las clases cons-
truidas.

Podemos decir que hemos cumplido los obje-
tivos marcados para este trabajo, condensados
en pocas palabras en elaborar, testar y medir
los cambios realizados en la biblioteca de Hit-
map para C++.

Los resultados obtenidos después de la ela-
boracion del conjunto de clases para Hitmap se
recogen resumidos en los siguientes puntos:

= Obtencién de una parte funcional de la bi-
blioteca de Hitmap para C+-+.

= Habilitacion de diferentes opciones de me-
jora del rendimiento de cara al futuro (ver
siguiente seccién).

= Presentacion de resultados para un caso de
estudio en el que se muestra el rendimien-
to, validez y adecuacion de las funciones
de Hitmap+-+.

VIII. TRABAJO FUTURO

Es posible abordar la revisién de cambios fu-
turos teniendo en cuenta diferentes aspectos,
tales como el rendimiento, la liberacién en la
toma de decisiones al programador, la claridad
y legibilidad del codigo, POO, etc.

En el caso del rendimiento, existe un proble-
ma detectado y asumido con el vector<bool>.
Tenemos conocimiento de que no es la imple-
mentacion maés eficiente en cuanto a tiempo de
ejecucion, pero su eleccion atendid a otra razén
considerada de mayor trascendencia: la reduc-
cion del espacio ocupado por el BTile en me-
moria. Para las siguientes revisiones a llevar a
cabo sobre Hitmap+-+ se ha de tener en cuenta
esta situacion.



En cuanto a las clases, se propone una segun-
da fase para adaptar el API de las funciones de
mapping y comunicaciones que debera ser con-
cretada para obtener una biblioteca completa-
mente funcional.
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Fig. 2. Estructura del benchmark

Fig. 3. Ejemplo de acceso y manejo del tile: Cy C++

function cannonsMM (int Afils, Acols, Bcols)
BTile tilel <— nmew BTile
BTile tile2 <— new BTile

constructor layout ()
constructor topology ()

HitTile hitTilel <— constructor HitTile()
HitTile hitTile2 <— constructor HitTile ()

select (hitTilel)
select (hitTile2)
alloc (hitTilel)
alloc (hitTile2)

initMatrices (Acols, Bcols, hitTilel ,
hitTile2 , hitTile3, layoutA, layoutB)
comm _processes ()

tilel <— HitTile2BTile (hitTilel)
tile2 <— HitTile2BTile (hitTile2)

measure _time ()

matrixProduct (tilel , tile2 , tile3)
measure _time ()

print _elapsed time ()

free (hitTilel)
free (hitTile2)
free (layoutA)
free (topology)

end cannonsMM

// Ejemplo interfaz C
hit tileNewType(double);

HitTile double A;
hit tileDomain(&A, double, 2, n, m);
for (...){

hit tileElemAt (A, 2,i,j) = ;

}
hit tileFree( A );

// Nueva interfaz Ct+
// No need to declare a mew tile type
Tile<double>A(n,m) ;
for (...){
A.elem(i,j) = ; // No need to define the
number of dimensions

// Destructor is called automatically

Fig. 4. Ejemplo de acceso y manejo del tile: C y C++

// Creacion de los Shapes
BShape shapel = BShape(n,m);
BShape shape2 = BShape(x,y);

// Uso del constructor del BTile
BTile<double> tilel (shapel);

// Declaracion de un tile wvacio para realizar
subseleccidn
BTile<double> tile2;

// Subseleccion a partir de otro dominio
tilel .select(&tile2 , shape2);

// Reserva de memoria para el tile2
tile2 .alloc ();

// Zona de computacidn

for (.. {
A.elem(i,j) = ;

}

// Se llama al destructor automdticamente al
acabar el programa

la




TABLA 1
TABLA DE RESULTADOS

Tipo de prueba Tamarfios Chimera: confl | Chimera: conf2 Portatil
700 x 700 0.698 955 0.620 338 2.474894
Original: C 1000 x 1000 1.884 447 1.846 236 7.705 859
1300 x 1300 4.670 154 4.677407 17.262 888
1500 x 1500 9.859 584 9.093761 33.889 508
700 x 700 1.625 086 0.652 722 2.492 682
Inline: C+ 1000 x 1000 4.676 312 1.812905 7.909 313
1300 x 1300 11.424780 4.726 774 18.601 434
1500 x 1500 22.874937 9.668 605 29.376 619
700 x 700 0.699 533 0.652132 2.501944
Macros: C-+ 1000 x 1000 1.885313 1.879940 7.699 871
1300 x 1300 4.934 997 4.380877 17.133 150
1500 x 1500 9.965 866 9.787 394 32.813 568
700 x 700 1.624 403 0.653 015 2.447 882
Parametros por defecto: C++ 1000 x 1000 4.700 732 1.811135 7.823098
1300 x 1300 11.383168 4.469934 18.528 650
1500 x 1500 22.886 274 9.669 877 29.533245

TABLA 11

CLAsES Y METODOS DE LA API pE HiT™mMAP.

Objeto Método Descripcion
SigShape SigShape (dims, Constructor del shape de Signaturas. Un SigShape se define por una selec-
[begin,end,stride]*) cién de indices en cada una de sus dimensiones.

Topologia | Topology(plugin) Constructor de topologias.Este constructor crea un nuevo objeto topologia
usando el plugin seleccionado para estructurar los procesadores disponibles
en una topologia virtual. Podria ser uno de los plugins predefinidos por
Hitmap o uno definido por el usuario.

Layout Layout (plugin, topology, shape) Un constructor de |ayouts_ determina la Qistribucién de datos de un _sha—
pe sobre una topologia virtual. De la misma forma que con los objetos
Topology, Hitmap ofrece muchos plugins predefinidos.

getShape ([procId]) Este método devuelve el shape local asignado a un procesador dado, o el
shape del procesador actual.
Comm(type, layout, Tilelnm, Crea un nuevo objeto de comunicacién que transmite datos desde los tiles

Comm . . . < -

TileOut, [destination]) usando los procesadores dentro del layout. El parametro type define el

modo de comunicacién a realizar.

do () Realiza la comunicacién encapsulada por el objeto Comm.

Pattern(type) Crea un nuevo patrén de comunicacién, que puede ser ejecutado en orden
Pattern o fuera de orden.

add (comm) Afade una nueva comunicacién al patrén.

do() Realiza las comunicaciones del patrén.

Tile(shape, datatype) Constructor del Tile. Crea un objeto tile usando el dominio definido por

Tile un objeto shape. El parametro datatype determina el tipo de datos de los
elementos.

allocate() Reserva memoria para el tile
elemAt (x,y,...) Método para acceder al elemento en el tile.
select(dims, [begin,end] *) Método para crear un subtile.
TABLA III
CLASES Y METODOS NUEVOS EN LA API pE HiTmap.
Objeto | Método Descripcién
BShape | BShape(numRows, numCols) Constructor del shape de bitmap. Un BShape se define por un Shape de
Signaturas de cardinalidad 2 y representa los indices de arrays dispersos
que contienen en sus celdas valores cero, o diferente de cero.
Tile<T>(shape) Constructor del Tile. Crea un objeto tile usando el dominio definido por
Tile un objeto shape. Es necesario indicar el tipo de datos a utilizar (tipo T
genérico).
alloc() Reserva memoria para el tile
get{Param}() Método para obtener el valor de un atributo privado. Param es el nombre
del atributo.
BTile<T>(shape) Constructor del BTile. Crea un objeto btile usando el dominio definido por
BTile un objeto shape.
alloc() Reserva memoria para el tile
elemAt (x,y) Método para acceder al elemento en el tile.

select(tile, shape)

Método para crear un subtile, analogo al de la clase Tile.

get{Param}()

Método para obtener el valor de un atributo privado.
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