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Referat

I den hir avhandlingen presenteras Fortress — ett nytt parallellt programmerings-
sprak dmnat for vetenskapliga berdkningar. Spraket och dess egenskaper och sir-
drag, sa som dess matematiska syntax och utvidgningsbara bibliotekssystem, pre-
senteras forst allmént. Avhandlingen koncentrerar sig ddrefter pa sprakets implicita
parallella egenskaper och hur dessa forverkligas i spraket genom att bygga in ut-
tryck som automatiskt exekveras parallellt. Sprakets minneshantering med st6d for
transaktioner presenteras ocksa. Till slut ges ett kort exempelprogram for att illu-

strera sprakets kodskrivningsprocess och syntaktiska egenskaper.

Nyckelord: Fortress, programmeringssprak, parallellprogrammering, implicit pa-

rallellism
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1. Inledning

Den stindigt pagaende utvecklingen av datorer har lett till att vi idag har processorer
med flera kidrnor och klockfrekvenser pa flera gigahertz. I dag kan en hemdator
uppna cirka 15 gigaflops i berdkningskapacitet med en tvakirnig processor. For att
fa ut bista prestanda ur det vixande antalet hogeffektiva datorer krivs det nya, mera
sofistikerade programmeringssprak.

Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) 1 USA har forutsett be-
hovet av bittre parallella programmeringssprak och har darfor bland annat finansi-
erat projektet High Productivity Computing Systems. Projektets mal &r att skapa en
ny generation av hogproduktiva datorsystem [[1]]. Ett av de huvudsakliga malen med
projektet dr att skapa ett hogproduktivt programmeringssprak, som involverar: hog
prestanda for effektiv anvdandning av datasystem, hog programmerbarhet for effektiv
utveckling av programvara och hog portabilitet for att lédtt kunna kora programva-
ran pa olika plattformar. Under det hir projektet har tre nya programmeringssprak
utvecklats: Chapel, X10 och Fortress. DARPA slutade finansiera utvecklingen av
Fortress efter fas tva av projektet, men utvecklingen har dnda fortsatt i form av ett
open source-projekt under ledning av Programming Language Research Group vid
Sun Microsystems.

Den hir avhandlingen presenterar Fortress. Programmeringsspraket beskrivs pa
ett allmint plan dér dess sidrdrag och grundbegrepp presenteras,varefter avhandling-
en koncentrerar sig pa sprakets parallella egenskaper och den funktionalitet som
stoder dessa egenskaper. Till sist presenteras ett kort exempelprogram for att de-
monstrera sprakets egenskaper och funktionalitet.

Utvecklingen av Fortress &r dnnu i ett tidigt skede och all planerad funktionalitet
ar darfor dnnu inte implementerad i den nuvarande versionen av spraket. Det hir
innebdr att vissa funktioner som beskrivs i den hir avhandlingen inte nodvéandigtvis

annu dr implementerade och kan komma att dndras pa ett betydande sitt i framtiden.



2. Fortress som

programmeringssprak

Fortress &r ett modernt, komponentbaserat programmeringssprak, som dr designat
for att producera hogeffektiv mjukvara med hog programmerbarhet. Program skriv-
na i spraket ska kunna koras pa stora datorsystem och dess huvudsakliga anviand-
ningsomrade dr framfor allt vetenskapliga berdkningar, men det ldmpar sig dven for
mer allménna tillimpningar. Namnet Fortress kommer fran att ett av huvudmalen
med spraket dr att skapa ett ”sikert Fortran”, men trots detta dr spraket helt nytt och
har inte mycket gemensamt med Fortran forutom det avsedda anvindningsomradet

och det har inte gjorts nagra forsok att gora Fortress bakatkompatibelt med Fortran

[2].

2.1 Egenskaper och sardrag

Fortress skiljer sig i flera avseenden fran manga andra programmeringssprak, men
en av av sprakets viktigaste egenskaper dr dess stod for parallell exekvering. Till
skillnad fran de flesta andra programmeringssprak, som utvidgats med stod for pa-
rallell exekvering, sa sker ekveringen parallellt som standard i Fortress.

En annan egenskap som skiljer Fortress fran andra programmeringssprak ar syn-
taxen, som paminner vildigt langt om matematisk notation. Genom att skapa en
sadan syntax har man forsokt gora det léttare att formulera matematiska problem i
form av programkod och pa sa vis gora spraket attraktivt for tillimpningar relatera-
de till vetenskapliga beridkningar [2]].

Utvecklarna av Fortress har haft som mal att skapa ett sa dppet och utvidgbart
sprak som mojligt. Darfor dr all funktionalitet, forutom grundliggande funktioner
och datatyper, implementerade i form av bibliotek istillet for att bygga in dem 1

kompilatorn [3]].

2.2 Syntax

Eftersom Fortress dr ett programmeringssprak framst amnat for vetenskapliga tillamp-
ning sa har man skapat en syntax som paminner till stor utstrickning om matema-
tisk notation. Syftet med syntaxen &r att den skall vara littldst, samtidigt som steget
mellan algoritm och kéllkod &r sa litet som mojligt. Syntaxen passar utmérkt for ve-

tenskapliga berdkningar, men kan vara nagot begriansande i mer allménna tillamp-



for i <= 1:n, Jj <= 1:n do
a[lrj] =
SUM [k <= 1:n] bli,k] clk,]]
end

for i <= 1:n, Jj <-= 1:n do
ali,jl =
> [k <= 1:n] b[i,k] clk,J]
end

fori«—1:n,7 < 1:ndo

Qij = E bk Cr

k—1n
end

Figur 2.1: Illustration av de olika formaten som man kan presentera Fortress-kod
pa, i ordningen: ASCII, Unicode, LaTeX [2].

ningar.

Fortress tillater att Unicode-tecken, sa som ), anvinds i koden. Varje tilla-
tet Unicode-tecken har ocksa en motsvarande ASCII-variant. Fortress distribueras
dessutom med ett verktyg, kallat Fortify, som gor det mojligt att konvertera Fortress-
kod till LaTeX-format [4]. Fortress-kod kan alltsa presenteras i tre olika format:
ASCII-, Unicode- och LaTeX-format. En illustration av dessa format finns i figur
LaTeX-formatet har den fordelen att koden blir ldttlast och litt att forsta ur
matematisk synvinkel. Formatet kan dock skapa problem ifall man vill anvédnda sig
av programkod fran ett exempel givet i LaTeX-format, eftersom det inte alltid &r
uppenbart hur man ska representera vissa tecken 1 ASCII-format.

Som man ser i figur sa representeras multiplikation i Fortress-kod av jux-
taposition, precis som i matematiken. Juxtaposition ir i sjdlva verket en operator
som alla andra och kan ocksa 6verbelastas (overload), som alla andra operatorer i

Fortress.

2.3 'Typsystem och grundbegrepp

Fortress stoder flera olika programmeringsparadigmer med hjélp av ett vélutvecklat
typsystem. Det dr framst ett objektorienterat sprak, men har ocksa stod for funktio-

nell programmering.



2.3.1 Objekt och traits

Fortress typsystem baserar sig pa sa kallade traits, som kan jamforas med grianssnitt
i Java, och objekt, som kan jamforas med klasser i Java. Traits skiljer sig fran Java-
grianssnitt pa det viset att de kan innehalla programkod. Dessutom stoder traits mul-
tipel arv, det vill sdga, ett trait eller objekt kan drva flera traits [3]. Kommunikation
mellan objekt sker endast via traits, ett objekt kan alltsa inte direkt kommunicera

med ett annat objekt.

2.3.2 Komponeneter och API:n

Fortress-program organiseras i komponenter (components) och API:n. Ett API be-
skriver en komponent och den funktionalitet den tillhandahaller, sa som objekt,
traits och funktioner. Alla externa referenser i en komponent ir till API:n, som im-
porteras av den refererande komponenten [4]].

Komponenter kan importera och exportera APL:n. Att exportera ett API bety-
der att komponenten implementerar alla de begrepp som definieras i API:t [4]. Ett

exempel dr det hidr "Hello world”-programmet:

component HelloWorld
export Executable
run(): () = println(”Hello, world!”)

end

Programmet bestar av en komponent Hel1loWor1d, som exporterar API:t Execu-
table, som definierar en enda funktion, run. Funktionen implementeras i det hir
exemplet sd att den skriver ut stringen “Hello, world!”.

Att importera ett API innebér att komponenten kan anvinda sig av de begrepp
som definieras i API:t [4]]. Till exempel kan man importera ett API for att fa tillgang

till funktionalitet sa som listor.

2.3.3 Variabler och aggregatuttryck

Fortress har stod for bade fordnderliga (mutable) och oftrianderliga (immutable)

variabler [4]. En oftridnderlig variabel deklareras pa nagot av foljande tva sitt:

namn:Typ = uttr

namn = uttr

I det senare fallet sa blir variabelns typ samma som typen pa uttr, medan det i
det andra fallet racker med att uttr dr en subtyp av Typ. Fordnderliga variabler

deklareras i sin tur pa nagot av féljande tva sitt:



Tabell 2.1: Sammanstéllning av nagra olika aggregatuttryck i Fortress

Typ Syntax
Ricka, Vektor [01 2 3 4]
2-dimensionell ricka, Matris | [1 2; 3 4]
Mangd {011/2/3/4}
Associativ ricka {"a” |-> 0, "b” |-> 1, "c” |-> 2}
Lista <|10,1,2,3,4|>
var namn:Typ = uttr
namn:Typ := uttr

Numeriska datatyper kan forses med enheter och dimensioner, som finns in-
byggda i Fortress. Fortress kan da exempelvis garantera att resultatet fran en funk-

tion har ritt enhet, som i foljande exempel:

kinetiskEnergi (m:RR64 kg_,
v:RR64 m_/s_
) :RR64 kg_ m_"2/s_"2
= (m v*2)/2

I likhet med matematisk notation har Fortress syntaktiskt stod for att skriva ner
flera typer av datasamlingar, sa som ridckor, matriser, vektorer, miangder och listor
[4]. En sammanstéllning av nagra av de vanligaste datasamlingarna finns i tabell

2.4 Utvidgbart sprak

Utvecklarna av Fortress har haft som mal att skapa ett sa Oppet och utvidgbart sprak
som mojligt. Darfor ar all funktionalitet, utom grundliggande funktioner och data-
typer, implementerad i form av bibliotek istillet for i kompilatorn. Saledes bestar
Fortress av en liten “kédrna” och en stor miangd bibliotek, som kan implementera sa
grundldggande funktionalitet som 32-bitars heltal eller for-loopar [3]].

For att man skall kunna definiera grundldggande uttryck och datatyper i bibli-
otek krivs det att bibliotekutvecklare ges omfattande kontroll 6ver bade sprakets
syntax och semantik, vilket stods av Fortress vélutvecklade typsystem. Dessutom
ges bibliotekutvecklare kontroll over strukturer som normalt sétt dr interna i en
kompilator, sa som det abstrakta syntaxtridet (AST) som fas nidr man parsar ett
program [3]. Dessa strukturer kan anvindas bland annat till optimeringar, som i de

flesta sprak skots av kompilatorn, men som i Fortress maste goras i biblioteken.



Biblioteken stoder malséttningen att kunna utvidga spraket. Eftersom funktio-
nalitet implementeras 1 form av bibliotek istéllet for att byggas in i kompilatorn kan
programmerare pa ett enkelt sitt anpassa och forbéttra Fortress, eller ldgga till ny
funktionalitet. Det hiir kan forenkla processen att ta 1 bruk Fortress som teknologi

och stdder programmerares behov att utvecklas.



3. Parallellism

En av de storsta skillnaderna mellan Fortress och manga andra programmerings-
sprak dr hur parallellism hanteras. I motsats till manga andra programmeringssprak,
som utvidgats med stod for parallell exekvering, sa dr Fortress designat redan fran
borjan for att exekvering ska ske parallellt. Det hér betyder att exekvering auto-
matiskt sker parallellt nédr det &r mojligt. Den hir typen av parallellism kallas for

implicit parallellism.

3.1 Implicit parallellism

Fortress dr implicit parallellt, vilket betyder att kompilatorn eller programtolken
automatiskt avgor nir exekvering ska ske parallellt. Det hir later programmeraren
koncentrera sig pa problemet han skall 16sa som sadant, istéllet for att koncentre-
ra sig pa hur det kan parallelliseras. En annan fordel med implicit parallellism &r
att parallelliseringen separeras fran sjdlva algoritmen. Dessutom medfor implicit
parallellism ocksa minskad mingd programkod och 6kad produktivitet [S]].
Fortress specificerar nér evaluering kan ske parallellt, men kriver inte att det
i sjdlva verket sker parallellt. Om det exempelvis inte finns nagon ledig processor
eller om det forbrukar mera resurser att distribuera problemet 4n att 16sa det sa kan
exekveringen av parallella uppgifter ske sekventiellt [[6]. I de fall da det &r nod-
vindigt kan programmeraren explicit ange att exekvering ska ske parallellt ifall det

finns behov for det.

3.2 Tradar

Det finns tva olika typer av tradar i Fortress: implicita och explicita [4]. Explicita
tradar skapas av programmeraren med funktionen spawn, medan implicita tradar
skapas automatiskt av programmet vid behov. En trad i Fortress har fem olika till-

stand: inte startad, exekveras, suspenderad, normalt avslutad och abrupt avslutad.

3.2.1 Implicita tradar

Det finns en méngd olika uttryck i Fortress som &r implicit parallella. Med ett im-
plicit parallellt uttryck avses ett uttryck som ger upphov till parallell exekvering.
Varje implicit parallellt uttryck skapar en grupp av implicita tradar. Alla tradar i en

grupp skapas tillsammans och varje trad i gruppen maste avslutas innan gruppen



som helhet avslutas. Med andra ord tillampas sa kallad ”fork-join”-metod. Om en
av tradarna i en grupp avslutas abrupt, det vill sdga pa ett onormalt sitt, sa avslutas
ocksa gruppen som helhet abrupt. En programmerare kan inte pa nagot vis operera
pa implicita tradar, de skots helt och hallet av Fortress-implementationen. I det hér

kapitlet presenteras och illustreras de uttryck, som ger upphov till implicita tradar.

Tuppeluttryck

Varje element i ett tuppeluttryck evalueras i en separat implicit trad. Ett tuppelut-
tryck kan typiskt se ut pa foljande sitt:

(a,b) :=
(doSomething (0), doSomething(1l))

Also do-block

Parallell exekvering kan ocksa uttryckas med hjilp av also do-block. Block av
kod separerade med also do exekveras parallellt. Nedan finns ett exempel pa an-

vindning av also do:

do

sum += doSomething (0)
also do

sum += doSomething (1)
also do

sum += doSomething(2)

end

Metod- och funktionsanrop

Evalueringen av metod- och funktionsanrop tillsammans med dess attribut sker pa-
rallellt i implicita tradar. Ett metodanrop i Fortress bestar av en mottagare foljt av
en punkt och ett metodnamn och eventuella argument. Ett typiskt metodanrop ser

ut pa foljande sitt:
myString.replace ("foo”, "few”)

I ett metodanrop evalueras mottagaren, som i detta fall ir my St ring, tillsammans
med metodargumenten parallellt i implicita tradar. Efter att tradgruppen som utgors
av dessa har avslutats normalt sa exekveras sjdlva metoden.

Funktionsanrop fungerar pa motsvarande sitt. Ett funktionsanrop bestar av tva
delar: ett uttryck som identifierar funktionen och ett argumentuttryck. Dessa tva

uttryck evalueras parallellt innan sjdlva funktionen exekveras.



Generatorer

For-loopar och en del andra loop-uttryck, sa som summeringar, dr parallella i Fort-
ress. Parallellismen i dessa uttryck definieras av sa kallade generatorer. Generatorer
behandlas mera ingdende i kapitel

Extremumuttryck

Fortress har stod for sa kallade extremumuttryck. Ett extremumuttryck paminner
om ett vanligt case-uttryck, men viljer istillet ut ett extremvérde som erhalls nér

uttrycken jaimfors med en given operator. Ett exempel pa ett extremumuttryck:

case most > of
1 mile => ”1 mile dr mer &an 1 kilometer”
1 kilometer => ”1 km dr mindre &dn 1 mile”

end

Koden ovan evalueras till: ’1 mile dr mer 4n 1 kilometer”
Villkorsuttrycken, som i fallet ovan dr 1 mile och 1 kilometer, evalueras parallellt
i implicita tradar. Uttrycken jamfors dérefter parvis med operatorn som angetts i

uttrycket, som i det hir fallet #r >. Aven jimforelsen sker parallellt.

Test

Fortress har inbyggt stdd for att skapa sa kallade enhetstest for att verifiera att pro-

gramkod fungerar korrekt. Test kors parallellt i Fortress.

3.2.2 Explicita tradar

Explicita tradar skapas av programmeraren med uttrycket spawn, som returnerar en
instans av typen Thread [ T] dér T dr typen pa det uttryck som getts som argument
till spawn. Explicita tradar kan kontrolleras med kommandona wait, ready och
stop. Uttrycket som getts som argument till spawn kommer att berdknas i en
skild trad, varefter resultatet fas med funktionen val. Funktionen val blockeras
tills berdkningen av resultatet dr klar. Ifall det inte finns resurser tillgdngliga for att
kora traden parallellt sa forsoker Fortress kora uttrycket i den explicita traden innan

exekveringen fortsitter.

3.3 Generatorer

Manga uttryck i Fortress anvinder sa kallade generatorer (generators) for att kon-

trollera och astadkomma parallell exekvering. En generator bestimmer om en exe-



10

Tabell 3.1: Exempel pa nagra vanliga generatorer i Fortress

Generator Funktionalitet

j:k Heltal fran j till &

j#n n pa varandra foljande heltal startande fran j
[0,1,2,3,4] Elementen i en récka, lista eller mdngd
a.indices Index for en ricka a

sequential (g) | En sekventiell version av en annan generator g

kvering kommer att ske parallellt och hur exekveringen i sa fall delas upp i tradar.
Generatorer paminner delvis om iteratorer i till exempel Java eller C++. Precis som
nastan all funktionalitet i Fortress sa specifieras ocksa generatorer i form av biblio-
tek, vilket betyder att en programmerare sjilv kan definiera egna generatorer.

En generator binder en serie variabler till virden som produceras av en serie
objekt, som #rver traitet Generator[ E'], dir E ir den typ av objekt som generatorn
genererar [4]. Man kan referera till en instans av en generator direkt, men i prakti-
ken refererar man oftast till sa kallade generatorbindningar. En generatorbindning
bestar av ett antal identifierare foljt av <— och ett generatoruttryck. Nagra exempel
pa vanliga generatoruttryck finns i tabell Fortress har tre olika huvudsakliga
syntaxformer som anvénder sig av generatorer: for-loopar, comprehensioner och

reduktionsuttryck.

3.3.1 For-loopar

For-loopar i Fortress anvinder sig av generatorer for att uttrycka iteration. Saledes
dr looparna parallella om de inte explicit gors sekventiella. En for-loop 1 Fortress

kan exempelvis se ut pa foljande sitt:

for 1 <-— 1:5 do
print(i " ")
print (i " ")

end
En provkorning av den hir loopen gav foljande utskrift:
4141525233

Som man ser sa skrivs siffrorna ut utan inbordes ordning. Det hir dr en av de vik-
tigaste aspekterna med generatorer: En generator kan utféra berdkningar i vilken
ordning den vill och kor dem oftast parallellt. Programmerare maste beakta det hér
och vid behov explicit definiera loopen som sekventiell genom att anvinda funktio-

nen sequential.
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Exempel pa en reduktion:

Exempel pa en comprehension:

(i* | i+ 1:10)

Figur 3.1: Exempel pa anviandningen av generatorer och reduktioner och compre-
hensioner 1 Fortress.

3.3.2 Reduktionsuttryck och comprehensioner

Generatorer anvinds ocksa i comprehensioner och reduktionsuttryck. Typiskt for
reduktioner r att de berdiknar nagon funktion for varje genererat viarde och sedan
kombinerar ihop dessa till ett slutligt resultat. Exempel pa nagra reduktioner och
comprehensioner ges i figur[3.1] Precis som for-loopar beriiknas ocksa dessa uttryck
parallellt [7]].

En naiv implementation av en reduktion beridknar delresultaten parallellt, men
kombinerar ihop dem sekventiellt. I méanga fall dr det dock mojligt att gora kombi-
neringen mycket effektivare, till exempel om den kombinerande operationen &r as-
sociativ eller kommutativ eller har andra gynnsamma egenskaper [3]. Reduktioner
finns fardigt definierade i Fortress-biblioteken for olika datatyper och operationer.
I figur illustreras hur summeringen i figur |3.1| sker med hjilp av en generator
och en reduktion. Eftersom addition &r en associativ operation kan summeringen av

delresultaten ske parallellt.

3.4 Parallelliseringsalgoritm

Sittet som Fortress hanterar parallellisering pa kallas “work stealing”, som &r ett
schema baserat pa arbete gjort av Blumofe och Leiserson [9], men har utvidgats sa
att datastrukturen inte har nagra begrinsningar vad betriffar storlek [10]. Schemat
later varje trad uppritthélla en dubbelindad ko (deque) for jobb som skall utforas.
Traden utfor sjdlv jobb fran bottnen pa kon. Ifall en annan trad blir utan jobb kan den
stjdla jobb fran toppen av tradens ko. For att minimera kommunikationen mellan
tradar kan inte jobb som stulits fran en trad stjilas tillbaka av samma trad [2]].

I figur illustreras ett exempel pa hur ett program kan delas upp i fyra oli-
ka tradar. Rektanglarna med tjockare ram symboliserar jobb som stulits av tomma

tradar.
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Generator
A/ A/ A/ A/ A/ A/
Le | e ] e ] Le | e ] e ]
A J A J A/ A/ A/ A/

Reduktion

Figur 3.2: En generator delar upp berdkningar i delar som kan utforas parallellt och
som ddrefter kombineras ihop till ett slutligt resultat med en reduktion [8]].

for <- 1#1024 do
gorNagot (i)
end

Trad 1
1#1024

/

Trad 1
1#512

,

P

Trad 1
1#256

Trad 3
257#256

=

Trad 2
513#512
Trad 2 Trad 4
513#256 769#256

Figur 3.3: Work stealing-algoritmen delar snabbt och effektivt upp en uppgift i olika

tradar. Rektanglarna med tjockare kant representerar jobb som stulits av tomma
tradar [[11]].
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3.5 Minneshantering

3.5.1 Regioner

Pa stora datorsystem ar distributionen av data viktig, eftersom kostnaden for minne-
saccesser dr varierande. Dirfor dr det av avgorande betydelse att placera data "nira”
den processor som kommer att anvédnda sig av dem. I Fortress kontrolleras det hir
genom att dela in datorsystem 1 regioner 1 vilka data sparas och berdkningar utfors
(3.

Varje trad, varje objekt och varje element i en ridcka &r associerad med en re-
gion. En region beskriver pa ett abstrakt plan strukturen pa det system som ett
Fortress-program kors pa, sa som processor- och minnesresurser. Regionerna bil-
dar en hierarki dir 16ven dr de mest lokala regionerna, sa som processorkéarnor,
medan regionerna niarmare roten dr mera utspridda, sa som kluster. Ett exempel pa
en regionhierarki finns illustrerat i figur[3.4] Regionen for ett objekt o fis genom att
kalla pa funktionen o . region. Den speciella regionen Global utgor alltid roten pa
regionhierarkin [4].

Med ett at-uttryck kan en trad explicit placeras i en viss region, men det &r
inte nodvandigtvis mojligt for en trad att befinna sig i en given region. Till exempel
finns alltid en trad som haller pa att exekveras pa exekveringsniva, vilket oftast &r
I6ven 1 hierarkin [4]. Darfor ar ar-kommandot endast en rekommendation, Fortress-
implementationen kan fortfarande vilja att exekvera traden i en annan region, till
exempel for att balansera exekveringen over de tillgingliga resurserna [4]. Foljande

kodexempel berdknar a [ 1] lokalt medan a [ 7] berdknas i den region dér j finns:

(v,w) := (ali],

at a.region(j) do al[]j] end)

3.5.2 Delad och lokal data

Varje objekt i Fortress dr antingen delat (shared) eller lokalt (local). Dessa anger
huruvida ett objekt dr synligt fran en eller flera tradar. Ett lokalt objekt dr tran-
sitivt nabart fran variablerna i hogst en trad, medan ett delat objekt kan nas fran
flera tradar [4]]. Att accessera ett lokalt objekt dr mindre resurskrdvande &n att ac-
cessera ett delat objekt. Delningen av data kontrolleras i forsta hand av Fortress-
implementationen, men kan ocksa till viss grad kontrolleras av programmerare for
exempelvis optimeringssyften.

Nir ett objekt skapas dr det lokalt. Nir en referens till ett lokalt objekt sparas i en
delad datastruktur maste objektet publiceras, varvid all data som objektet refererar

till ocksa publiceras. Att publicera ett objekt kan vara en resurskriavande operation,
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Nod Nod Nod
y
CPU CPU
y
Kérna Kérna

Figur 3.4: Ett exempel pa en regionhierarki. Elementen nidrmare roten av tridet &dr
mera utspridda, sa som till exempel kluster, medan 16ven &r de mest lokala elemen-
ten, som till exempel processorkérnor.

speciellt ifall datastrukturen som delas &r stor. Det hir kan orsaka att ett till synes

kort uttryck tar lang tid att exekvera [4]].

3.5.3 Distribuerade rickor

I Fortress ir rickor, vektorer och matriser komplexa datastrukturer som antas vara
utspridda 6ver datorsystemet. Hur datastrukturen distribueras bestdms av Fortress-
biblioteken och beror i allménhet pa storleken pa datastrukturen och pa datorsyste-
met som programmet kors pa. Elementen i datastrukturen kan saledes befinna sig i

olika regioner.

3.5.4 Transaktionellt minne

I parallella programmeringssprak dr det viktigt att kunna synkronisera ldsningar och
skrivningar till minnet for att undvika ovéntade resultat. Istillet for att anvédnda sig
av vanliga lasningar (locks) for synkronisering, sa anviander Fortress sig av sa kalla-
de transaktioner. En transaktion ir en kodsekvens som utfor en mingd ldsningar och
skrivningar till ett delat minne. Ur utomstaende tradars synvinkel sker ldsningarna
och skrivningarna atomart.

Transaktionellt minne foreslogs forsta gangen 1993 av Maurice Herlihy och Eli-
ot Moss [12]. Transaktioner orsakar inga storre prestandaforluster pa moderna da-

torsystem och dessutom 1dser de manga problem associerade med lasningar [[13]].
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Minneshanteringen i den nuvarande Fortress-implementationen anviander DSTM2
[14] for att implementera transaktioner. DSTM?2 é&r ett mjukvarubibliotek skrivet 1
Java dmnat for implementering av transaktionellt minne i mjukvara.

En transaktion kan antingen verkstéllas (commit), varvid alla operationer ser ut
att ha utforts atomirt, eller forkastas (abort), varvid operationerna ser ut att inte alls
ha utforts. Det kan uppsta konflikter mellan transaktioner nir de forsoker accessera
samma objekt och minst en av dem forsoker skriva till det. I sddana fall maste
en av transaktionerna vinta pa att den andra ska avslutas [14]. I Fortress dr tradar

numrerade och transaktioner skapade av traden med ldgst nummer har alltid fortur
(L1].

3.5.5 Atomiira uttryck

Transaktioner skapas i Fortress med uttrycket at omic. Ett atomirt uttryck bestar
av atomic foljt av ett antal instruktioner. Alla ldsningar och skrivningar som gors
i det atomira uttrycket kommer att ses som ett enda steg av andra tradar. Ifall ett
atomdrt uttryck avslutas abrupt sa forkastas alla ldsningar som gjorts i uttrycket [4]].
Atomdra uttryck kan avbrytas med funktionen abort, som kan koras innuti ett
atomdrt uttryck. Det forkastar alla dndringar som gjorts i det atomira uttrycket. Ett

typiskt atomirt uttryck ser ut pa foljande sitt:

atomic do
x +=1
y += 1

end
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4. Exempelprogram

I det hér kapitlet demonstreras ett kort exempelprogram skrivet i Fortress for att
ge en mera komplett bild av hur ett Fortress-program dr uppbyggt och hur Fortress

skiljer sig fran andra sprak.

4.1 Programmet

Programmet l6ser en given ekvation iterativt med Newton-Raphson-metoden. Newton-

Raphsons iterationsformel kan skrivas som [[15]]:

n

4.1)

Genom att vilja ett initialvidrde x och en 6nskad precision p och upprepa iterations-

formeln tills dess att |z, 1 — z,| < p sa fas ett nollstille med onskad noggrannhet.

4.2 Implementation

Programkoden finns given i sin helhet i bilaga [A]i bdde normalt ASCII-format och
LaTeX-renderat format. Programmet beridknar nollstédllen for en funktion, som ges
i programkoden som en normal Fortress-funktion. Ocksa funktionens derivata, som
behovs for berdkningen, ges i form av en Fortress-funktion. Programmet bestar av

fem funktioner:

e newton — tar som argument en ridcka med initialvirden och ett decimal-
tal som indikerar den Onskade precisionen. Funktionen berdknar Newton-
Raphsons iterationsformel parallellt for varje initialvdarde och skriver ut re-

sultatet.

e newtonIter —sjilvaimplementationen av Newton-Raphsons iterationsfor-
mel. Tar som argument ett initialvdrde och onskad precision och itererar tills

dess att 6nskad precision uppnatts.

e f —den funktion pa vilken Newton-Raphson-metoden skall tillimpas. Funk-
tionen tar precis som en vanlig matematisk funktion ett argument x. I exem-

pelprogrammet bestar funktionen av ett fjarde gradens polynom.
e Df —derivatan av funktionen f.

e run — funktion for att initialisera och kora programmet.
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Eftersom det nollstidlle man erhaller med Newton-Raphsons metod beror pa vil-
ket initialvdarde man véljer kan man i programmet ange flera initialvirden. Program-
koden ir skriven sa att Newton-Raphsons metod kan beriknas parallellt for varje

enskilt initialvédrde. Funktionen som utfor de parallella berdkningarna ser ut pa fol-

jande sitt:
newton (x_init:Array[\RR64,7ZZ32\],prec:RR64): () = do
for x <- x_init do
(root, iterCount) = newtonlter (x, prec)
println("Startvarde " x " gav resultatet " root)
end

end

Parallelliseringen sker med hjélp av en for-loop och en generator, x <- x_init,
som genererar alla element i rickan x_init. Funktionen kallar pa funktionen
newtonIter som dr den funktion som utfér Newton-Rahpsons metod. Funktio-

nen ser ut pa foljande sitt:

newtonIter (x_init :RR64,prec:RR64) : (RR64,7Z7232) = do
iterCount:2232 := 0
x:RR64 := x_1init
x_prev:RR64 := x_init - 10000 prec
while |x - x_prev| > prec do
iterCount := iterCount + 1
X_prev := X
x :1= x — f(x)/Df(x)
end

(x, iterCount)

end

Funktionen tar som argument ett initialvdrde x_init och en 6nskad precision,
prec. Funktionen bestar av en loop, som itereras tills dess att @ndringen pa variabeln
x virde mellan tva iterationer dr mindre dn den onskade precisionen. Fran kodex-
emplet ovan ser man att en funktion i Fortress kan returnera mer &n ett vérde. I det
hir fallet returneras ett decimaltal for virdet pa x och ett heltal for antalet iterationer
som krédvdes for att komma till resultatet.

Funktionerna f och Df, som anvinds for beridkningen definieras som vanliga
Fortress-funktioner. Matematiska funktioner kan i Fortress skrivas sa att de &r nés-
tan identiska med matematisk notation. Funktionerna som anvénds 1 exempelpro-

grammet ser ut pa foljande sitt:
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f(x:RR64) :RR64 = -5 x4 + 2 x*"3 + 2 x*2 + 3 x + 5

Df (x:RR64) :RR64 = -20 x*3 + 6 x"2 + 4 x + 3
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5. Slutsatser

Fortress #r ett av de forsta programmeringsspraken i sitt slag. Matematisk nota-
tion, utvidgbarhet och implicit parallellism dr de mest innovativa delarna av spraket.
Spraket dr kanske inte lika flexibelt som exempelvis C, men konceptet med bibli-
otek kombinerat med dess vetenskapliga approach gor spraket attraktivt inom dess
avsedda anviandningsomrade.

Fortress sitt att uppna parallell exekvering dr en av sprakets viktigaste egenska-
per. Spraket stoder sa kallad implicit parallellism, vilket betyder att sa gott som alla
tdnkbara berdkningar som kan ske parallellt automatiskt parallelliseras i Fortress.
Den hiir typen av approach kommer formodligen att vara en nddvindighet for alla
effektiva programmeringssprak i framtiden, da antalet berdkningsenheter i datorsy-
stem hela tiden Okar. Implicit parallellism gor att programmeraren befrias fran pro-
blemet att parallellisera en algoritm och gor att han istéllet kan koncentrera sig pa
algoritmen som sadan. Forutom implicit parallellism har Fortress ocksa en miangd
andra egenskaper som stoder parallella berdkningar och gor spraket limpat for ap-
plikationer som kors pa stora datorsystem. Till dessa egenskaper hor funktioner sa
som regioner och transaktioner.

Pa grund av syntaxen, som efterliknar matematisk notation, #r Fortress-kod bade
lattlast och 1att att skriva. Det hir gor spraket produktivt och intuitivt dven for mind-
re erfarna programmerare. Syntaxen passar utmérkt for vetenskapliga beridkningar,
men kan vara nagot begrinsande i mer allméinna tillimpningar.

Eftersom Fortress ar ett nytt sprak finns det mycket utvecklingsarbete kvar att
gora innan spraket blir anviandbart i verkliga tillimpningar. Den nuvarande imple-
mentationen dr inte sérskilt effektiv och saknar manga av de planerade funktioner-
na. Fortress utvidgningsmojligheter i kombination med det faktum att spraket &r ett
open source-projekt gor dock att spraket har goda mojligheter att utvecklas och bli

ett attraktivt alternativ inom vetenskapliga beridkningar.
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A. Exempelprogramkod

I den hir bilagan listas kéllkoden for ett exempelprogram skrivet i Fortress. For

jamforelse ges koden ges bade i LaTeX-formaterad kod och i vanligt ASCII-format

A.1 LaTeX-formaterad programkod

component Newton

export Executable

® Newtons iterationsformel

newton (xinit: Array[R64, Z32], prec: ]R64): () =do

(*
Berikna Newtons formel for varje startvirde parallellt.
*)
for x « xj,;; do
(root, iterCount) = newtonlter(x, prec)

2 (13

println(“Startvarde 7z “ gav resultatet

2

root
“ efter "iterCount “ iterationer”)
end

end

newtonlter(Tiny: R64, prec: R64): (R64, Z32) = do
iterCount: 232 := 0
2:R64 = zni
Tprev: R64 1= xini; — 10000 prec
while |x — Zprey| > prec do

tterCount = tterCount + 1

Tprev - = T
. f(x)
T Dia)
end

(x,iterCount)

end

® Funktionen
f(z:R64):R64 = —52" +22° +22° + 32+ 5

@® Derivatan av funktionen



Df (z:R64): R64 = —202° + 62> + 42 + 3

@ run-metod for testning
run(): () = do
prec: R64 = 0.000000001
® Startvarden som ska anvands
Tinie: R645 = [2.0 0.0]
newton (T, prec)

end

end

A.2 Programkod i ASCII-format

component Newton

export Executable

() Newtons iterationsformel

newton (x_init:Array[\RR64,72232\],prec:RR64) :() = do
(*
Berdkna Newtons formel for varje startvarde
parallellt.
*)

for x <- x_init do

(root, iterCount) = newtonlIter (x, prec)
println("Startvarde " x " gav resultatet " root
" efter " iterCount " iterationer")
end
end
newtonIter (x_init:RR64,prec:RR64) : (RR64,72232) = do
iterCount:2232 := 0
Xx:RR64 := x_init
x_prev:RR64 := x_init - 10000 prec
while |x - x_prev| > prec do
iterCount := iterCount + 1
X_prev := X
x = x — f£(x)/Df(x)
end

(x, iterCount)
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end

() Funktionen
f(x:RR64) :RR64 = -5 x™ + 2 x*"3 + 2 x*2 + 3 x + 5

() Derivatan av funktionen
Df (x:RR64) :RR64 = -20 x*3 + 6 x™2 + 4 x + 3

() run—-metod for testning
run() : () = do
prec:RR64 = 0.000000001
(x) Startvarden som ska anvands
x_init:RR64[2] = [2.0 0.0]
newton (x_init, prec)

end

end
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