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Introduccion a la Computacion Paralela J. Aguilar, E. Leiss

Este es uno de los primeros libros en espafiol gue hina descripcion amplia del area
Computacion Paralela. El libro comienza presentdndomodelos de paralelismo, asi
como uno de los problemas fundamentales del ameagcomunicacion. Después

caracteriza las posibles fuentes de paralelismioc@®o algunas metodologias para
desarrollar aplicaciones paralelas. El libro préseaspectos fundamentales de las
plataformas paralelas, tales como la asignaciolanifiracion de tareas, la dependencia
de datos y posibles transformaciones de codigon&idas de rendimiento usadas, entre
otros, todos ellos a ser considerados por susn@st®©perativos y/o Compiladores. Es
un libro que puede ser usado por estudiantes cahdn carreras en el ambito de las

Ciencias Computacionales o que estan iniciandaliestule Maestria en esa area.

Los autores, Septiembre 2004
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Capitulo 1.
Elementos Introductorios

1.1 Motivacion

El procesamiento paralelo es un tipo de procesamia la informacion, que permite
gue se ejecuten varios procesos concurrentementd®[37, 30, 35]. El procesamiento
paralelo puede ser de diferentes tipos: i) Un Bgoejecutar procesos independientes
simultaneamente, los cuales son controlados paise#dma operativo (usando tiempo
compartido, multiprogramacion y multiprocesamieni))Otro tipo es descomponer los
programas en tareas (controladas por el sistemaatome los compiladores, los
lenguajes de programacion, etc.), algunas de Egspueden ser ejecutadas en paralelo.
iii) Finalmente, el dltimo tipo se basa en usaniéas de encauzamiento para introducir
paralelismo a nivel de instrucciones, lo que ingldividirlas en pasos sucesivos que
pueden ser ejecutados en paralelo, cada uno prmmedatos diferentes.

Es dificil determinar qué resulta mas natural, Isprecesamiento paralelo o el
secuencial. Los enfoques paralelos resultan unesiter, dada la constante afirmacion
de que la velocidad maxima en procesamiento sei@lese alcanzara prontamente,
excepto que aparezcan avances en otras areas fjuandeuevos mecanismos de
procesamiento, los cuales pueden venir de nueveubleémientos en areas tales como
computacion AND, computacion cuéntica, etc. Endibisnos afos, el uso extensivo del
paralelismo ha estado ligada a varios hechos [213,®20]:

- La necesidad de mayor potencia de calciholependientemente de que la potencia
de los procesadores aumente, siempre habra ue limé dependera de la tecnologia
del momento. Para aumentar la potencia de calademas de los progresos
tecnolégicos que permitan aumentar la velocidacc@leulo, se requieren nuevos
paradigmas basados en calculo paralelo. Es deca, manera de aumentar la
velocidad de célculo es usar mdultiples procesadpmetos. Asi, un problema es
dividido en partes, cada una de las cuales esta@gien paralelo en diferentes
procesadores. La programacién para esta forma beil@aes conocida como
programacion paralela, y las plataformas computatés donde pueden ser
ejecutadas estas aplicaciones son los sistemdslpara distribuidos. La idea que se
usa es que al tenarcomputadores se deberia tenereces mas poder de calculo, lo
gue conllevaria a que el problema pudiera res@vers 1/n veces del tiempo
requerido por el secuencial. Por supuesto, esto lapdiciones ideales que
raramente se consiguen en la practica. Sin embargjoras sustanciales pueden ser
alcanzadas dependiendo del problema y la cantigagadalelismo presente en el
mismo.

10
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- Una mejor relacién costo/rendimienten el orden econdmico, es muy importante
tener maquinas con excelente relacion costo/reedimi Normalmente, el mayor
poder de célculo genera una explosion de costosaquexes lo hacen prohibitivo.
Una manera para lograr mayor poder de calculo estos excesivos es hacer
cooperar muchos elementos de célculo de bajo pgdeor consiguiente, de bajos
costos.

- Potencia expresiva de los modelos de procesamieatalelo: muchos problemas
son mas faciles de modelar usando paradigmas |osay@ sea por la estructura que
se usa para su resolucion o porque el problematréissecamente paralelo. Es decir,
si desde el principio se puede pensar en los nsoasi paralelos/concurrentes para
resolver un problema, eso puede facilitar la imaleidn del modelo computacional.
Esto podria permitir obtener mejores soluciones pas problemas a resolver, en
tiempos razonables de ejecucion. Asi, este enfqumprenite el surguimiento de
modelos de calculos diferentes, a los modelos se@les. En pocas palabras,
ademas del procesamiento de paralelismo para mégardiempos de ejecucion se
agrega la ganancia conceptual, al poder resolgepioblemas con nuevos metodos
de resolucion hasta ahora imposibles de ejecutarsedquinas secuenciales.

Asi, la computacion paralela esta jugando un plapelamental en el avance de todas
las ciencias, abriendo las puertas para explotas, alla de las fronteras ya conocidas,
impresionantes poderes de calculo que permiten lomdeas realistas (pasar de la
segunda a la tercer dimension, etc.). A pesar dedguarea de computacion paralela se
habla mucho, en realidad es poco lo que se cor@uizas el mayor problema en
computacion paralela y distribuida es que no soeaddféciles para entender e
implementar. Existen diferentes enfoques para apparalelismo. Incluso, para ciertas
aplicaciones algunos enfoques pueden ser contragentes. Ademas, existen varios
tipos de arquitecturas, modelos de programacidiguiges y compiladores, compitiendo
por conquistar el mercado. Por otro lado, actualenkrs precios baratos de los PC, con
su incremento en poder de calculo, los hacen umid@able competidor contra los
emergentes computadores paralelos. También lasasta de trabajo, las cuales ofrecen
amigables y poderosas interfaces, son otras fusrtapetidoras.

Hay muchas é&reas de aplicacion donde el poder del@&de una computadora
simple es insuficiente para obtener los resultagsgados. Las computadoras paralelas y
distribuidas pueden producir resultados mas rapiBos ejemplo, en algunas areas de
calculo cientifico, el tiempo estimado de compuiacipara obtener resultados
interesantes usando un computador simple, podrieasdargo que excederia el tiempo
esperado en que el mismo puede fallar. O peoreaue] area industrial una simulacion
gue tome algunas semanas para alcanzar resultadossualmente inaceptable en
ambientes de disefio, en los cuales los tiempotosajue cuenta el disefiador son cortos.
Ademas, hay ciertos problemas que tienen fechatetiraspecificas para calcularse (por
ejemplo, si el programa de prediccion del tiempmap dia de mafiana dura dos dias
perderia el sentido ejecutarlo). Un punto inicialatranque seria conocer qué areas de
aplicacion podrian beneficiarse al usar paralelisimdudablemente, el primer grupo
serian aquellas areas donde el paralelismo esrdpaeeinque no se pueda explotar en

11
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maquinas secuenciales. A continuacion se mencialtamas areas [2, 8, 9, 10, 13, 15,
16, 20, 33, 35]:

Procesamiento de imagen&3on este término se pueden abarcar las transtwnes de
imagenes, andlisis de imagenes, reconocimientaatienes, vision por computadora,
etc. Existen dos aspectos basicos que hacen apoop&ia area para procesamiento
paralelo: el primero tiene que ver con la granidadtde datos que estan envueltos en
el procesamiento. El segundo tiene que ver corelacidad requerida para procesar
esas imagenes. A su vez, este segundo aspecto grremiacterizado por dos razones.
Primero, muchas aplicaciones de procesamiento dgenes ocurren en ambientes
donde la tasa de procesamiento requerida tieneefuggstricciones a nivel de tiempo.
En otras palabras, la velocidad de respuesta skeinsa es crucial para el éxito de la
tarea que se esta llevando a cabo. La segundaragén es que el procesamiento de
imagenes usa estructuras de datos (y operacigridgsecamente paralelas.

Modelado matematicd-a computacion juega un papel fundamental eniae@s y las
ingenierias, permitiendo a los cientificos e ingews construir y probar modelos con
nuevas teorias para describir fendmenos naturgbeseoresolver problemas de la vida
real. Estos modelos mateméticos altamente compejogobernados, por ejemplo, por
ecuaciones diferenciales parciales o elementagdimuyas soluciones pueden requerir
grandes poderes de calculo. El modelado matemébinsiste en describir entidades
(estructuras complejas, procesos quimicos o bicdggietc.) en términos de ecuaciones
gue comprenden variables y constantes. Por ejempata,el disefio de la suspension de
un carro su estructura puede ser aproximada passde elementos planos (por
ejemplo, rectangulos, triangulos), cuyas propiedatdecanicas pueden ser descritas
por ecuaciones que tienen constantes (tal comenkidn del acero) y variables (tales
como la presién aplicada en ciertos puntos). Nbhate, las variables pueden
depender en un punto dado de sus vecinas (losscaae vez son dependientes de sus
vecinas), tal que las ecuaciones que definen to@atluctura estén enlazadas. La idea
es aplicar sobre el modelo fuerzas externas, enafdal que se pueda medir, por
ejemplo, su punto de ruptura. Es claro que paestiaictura del carro, la exactitud de
los resultados depende de la fineza de los elem@mbolelados. Esto implica, que para
modelos complejos probablemente muchos miles deegltos se requieren usar. Otras
aplicaciones son en é&reas tales como estudio dentlxmcciones de particulas en
materiales cristalinos o amorfos, célculo de laaldbtlad de particulas, fisica de
plasmas, mecanica cuantica, reacciones quimigaandia molecular, etc.

Computacion inteligentdExisten muchos aspectos intrinsecamente paradalesta area.
Quiza el mas significativo es que la computacioteligente trata de imitar el
comportamiento inteligente de los humanos, lo gaeshpensar que para emular la
estructura intrinsecamente paralela del cerebreqdgere este tipo de procesamiento.
En el area de las redes neuronales artificialespretesamiento consiste en la
interaccion de un grupo de neuronas cuyos elemeatoslescribiendo la dinamica del
sistema. Aqui parece que las neuronas pueden @&parvan procesamiento paralelo
para hacer mas eficiente su tiempo de ejecucionivél de la computacion evolutiva
existen muchos aspectos intrinsecamente paralptos.ejemplo, el procesamiento
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paralelo de cada individuo que conforma la pobladi@jo manipulacion. Asi, el
procesamiento de los individuos (a nivel de su adpeccion o evaluacion) es
intrinsecamente paralelo.

Manipulacion de base de datoka idea de base es reducir el tiempo de ejecuaion
asignar segmentos de las base de datos a elentenfm®cesamiento paralelo. Esto
pasa por definir las estructuras de datos adecuyatissoperaciones transaccionales a
realizar.

Prediccion del tiempoEsta es un buen ejemplo de una aplicacion quéeymucho
poder de célculo. Esta aplicacion podria haber $mbtuida en el grupo de las
aplicaciones con modelos mateméaticos complejos, @&a tiene un segundo elemento
clave, la rapidez con que se deben realizar susiloal La atmosfera es modelada
dividiéndola en regiones o celdas de tres dimelsionsando ecuaciones matematicas
complejas para capturar varios efectos. Basicaméadecondiciones en cada celda
(temperatura, presion, humedad, velocidad y diéecdel viento, etc.) son calculadas
en intervalos de tiempo, usando las condicionestentes en intervalos de tiempo
previos. Los célculos en cada celda son repetidos modelar el paso del tiempo. La
caracteristica clave que hace eficiente esta aphicaes el nimero de celdas que use.
Supongamos que la atmosfera terrestre la quisiéradidir en celdas de 1.6
Km*1.6Km*1.6Km, asi cada 16 Km. requieren 10 celd®ara cubrir toda la atmosfera
terrestre se requeriria aproximadamente de 5edldlas. Supongamos que cada célculo
en un cubo requiere 200 operaciones de punto flt&olamente para un intervalo de
tiempo se requeriria 1boperaciones de punto flotante. Si quisiéramos guiecel
tiempo de los préximos 10 dias con intervalos eipio de 10 minutos, se necesitarian
10* pasos y 1t operaciones de punto flotante. Un computador a Nifiop (10°
operaciones de punto flotante/segundo) tomarfaséfgundos para ejecutar el calculo.
Para ejecutarlo en tiempos cortos se requeririamds de 1 teraflops (1x¥0
operaciones de punto flotante por segundo).

Otras areas que podrian aprovecharse de un praeesarparalelo son las siguientes:
biologia, ciencias aerospaciales, sismologia, disd@ VLSI, robdtica, prevision
(modelado socioecondémico, etc.), exploracion (oogeafia, astrofisica, geologia, etc.),
maquinas inteligentes (planificacion, sistemas grpemecanismo de aprendizaje, etc.),
medicina (tomografia, sintesis de proteinas, edafpmatizacion industrial, aplicaciones
militares y multimedia, investigacion y disefio fagButico, en areas donde se han
establecido bien los modelos de computacion enddoensiones tal que en un futuro
proximo tiendan a tres dimensiones para mejoraripsedan parecerse mas al mundo
real, etc. Las caracteristicas genéricas de egt@sa@ones son las siguientes: requieren
enormes calculos repetidos sobre grandes cantidsslemtos para obtener resultados
validos, y el calculo debe terminarse en un peritele@jecucion razonable. Esto implica
gue para atacar estos problemas se requiere dedrasdrapidos y softwares eficientes.

Durante varios afos, cientificos e ingenieros tsade confrontandose con maquinas

paralelas. Los usuarios han visto como un reto es&ws sistemas, algunas veces
teniendo muchos éxitos al usarlas, pero frecuemttsmieustrados por las dificultades
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para obtener buenos resultados. Parte de los diesnque pueden extender el uso de
estas maquinas son [22, 24, 35, 36, 37]:

- Programacion familiar programas para estas plataformas deben serossenit
lenguajes familiares, o variaciones faciles deraetge

- Estabilidad de rendimientdos rendimientos deben ser estables, tal quada te
calculo no varie mucho entre un computador y otro.

- Portabilidad el cédigo debe ser facil de mover entre maquinas.

Mucho esfuerzo se requiere en el desarrollo devaodt para estas plataformas, mas
gue en la proposicion de elementos de hardwaremetes. Asi, a nivel de software del
sistema es donde se concentran los grandes retts &ctualidad, tanto a nivel de
desarrollo de sistemas operativos, compiladoresjocde librerias de programacion.
Algo importante para orientar futuros disefios eslqa usuarios aceptan mas facilmente
cambios en su software, que cambiar a nuevos pasjuaun cuando sean
revolucionarios. En pocas palabras, prefieren wueion en sus herramientas de
software a nuevos productos diferentes a los yaados, por mejores que sean. Un
clasico ejemplo es a nivel de Fortran, a travéseafios, los cientificos han preferido
adaptar sus codigos a las extensiones que seri@ddancorporando a éste, que pasar a
nuevos lenguajes de programacion.

Algunos de los actuales problemas en esta areR stf, 22, 24, 34, 35, 36, 37, 40]:

- Lalatencia:la latencia de una maquina paralela es mas grarel&agle una maquina
secuencial. Esto es debido a la propia arquitedmeanoria distribuida, manejo de
copias locales que implican problemas de cohereretia). La sola forma de
resolverlo es optimizando el uso de la plataforpm €jemplo, usando esquemas de
pre-paginacion en la memoria, protocolos de coluéegiobal, etc.). Quizas los hilos
de ejecucién pueden ser otra fuente de ayuda eduair el problema de latencia.

- Losanchos de bandanuchas redes de interconexion se han disefiadiagmetc.),
algunas con terribles rendimientos y problemasomdictos.

- La determinacion de lamecanismos de control d@gecucion paralela: SIMD (Single
Instruction-Multiple Data) y MIMD (Multiple Instrugon-Multiple Data) han estado
compitiendo estos ultimos afios, pero como se ha @BMD puede sobrevivir para
casos especificos y MIMD es mas general.

- Lacapacidad de acceso a los datliss mecanismos de pase de mensajes 0 memoria
compartida tienen una repercusion directa en etimdanto del sistema. En
particular, el problema de direccionamiento de nmamen cada estilo envuelve
diferentes mecanismos en hardware y software, @sio cespecificos estilos de
programacion y lenguajes.

- Los modelos de programaciémuchas proposiciones se han hecho sobre cémo
pensar en programas paralelos. Los modelos vare gesgosiciones de disefio con
un bajo nivel de sincronizacion entre instruccioresta modelos que permiten que
el codigo secuencial se ejecute automaticamenfgamielo. Algunos lenguajes de
programacion se han ido modificando (por ejempl®FH para aprovechar el
rendimiento exhibido por las maquinas paralelaso Rei como muchos idiomas y
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dialectos han sobrevivido, modelos de programaciénguajes y estilos no
convergeran en uno, ni hay razén para que asiyaegye cada uno responde a una
necesidad diferente.

- Los Compiladores y Sistemas Operativogna eficiente explotacion de una
plataforma paralela pasa por mejores compiladomg@stgmas operativos. A pesar de
gue sustanciales mejoras se han hecho, aun seemagunas; en particular, para
manejar grandes cantidades de datos de maneralaagalla jerarquia de memoria,
en tareas de planificacion (por ejemplo, para la=osjecucion), entre otras.

Es razonable pensar que la naturaleza humana wWistunuevas aplicaciones que
excedan las capacidades de los sistemas compwksorPor ejemplo, las actuales
aplicaciones de realidad virtual requieren considles velocidades de célculo para
obtener resultados interesantes en tiempo redl. riest refleja la necesidad permanente
de realizar estudios sobre nuevos esquemas deizgtion en el &mbito computacional.

1.2 Historia

Grandes progresos en los sistemas computacionalbars hecho en estos Ultimos 55
afos. La velocidad de los computadores secuendialesecido en 6rdenes de magnitud
inimaginables debido a avances a nivel de sus alisgfien las técnicas usadas para
construirlos. También, mucho software se ha defadmy estandarizado (por ejemplo,
el sistema operativo UNIX). Pero a nivel de supenootadores, desde I&RAY 1lde
1970 con sus 12.5 ns de periodos de reloj, apenasdd mejorar a 4 ns en 15 afios. Sélo
ha sido posible mantener mejores rendimientos ®sugaercomputadoras, al introducir
paralelismo en la arquitectura del sistema. De mstaera, en vez de estar atados a los
constantes progresos a nivel de la tecnologia déwaae como en el pasado, los
computadores de alto rendimiento estan ahora ig&dds a innovaciones arquitecténicas
y a nivel de software [3, 6, 13, 17, 25, 34].

En general, los avances en tecnologia computaciseapueden dividir en los
realizados en la era secuencial, y los que esésdmndo ahora en la era de paralelismo
(ver figura 1.1). Ademas, cada una de ellas segdaatlir en 3 fases, una arquitectonica
gue tiene que ver con los avances en el hardwaggstiema, y dos fases de software, una
gue tiene que ver con los compiladores (pasandimsi¢éenguajes de alto nivel a los
compiladores que optimizan los programas para rethgctiempos de ejecucion) y otra
con las librerias/paquetes de aplicaciones (qudiba los usuarios de escribir ciertas
partes de codigo) [3, 6, 13, 17, 25, 34]. Ademaslacfase se divide en tres partes:
investigacion y desarrollo (fase de mucho trabejwito y cientifico, aun sin un uso
extendido), comercializacion (fase en la que lampadiias del area construyen y
comercializan los productos) y expansion/consoi@a¢fase en la cual deja de ser un
topico caliente de investigacion, los precios eguiea ser accesibles para los usuarios, y
los productos son faciles de hacer a nivel indal¥tri
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Figura 1.1. Eras de la Computacion

En los afios 50 ocurrieron los primeros intentoscdastruccion de maquinas
paralelas, pero es hasta los 60-70 que se consttageprimeras. La mayoria de esas
maquinas eran maquinas vectoriales mono-procesadbnaartir de los 70 surgieron las
maquinas vectoriales multiprocesadoras. Todas digapode una memoria compartida,
pero eran muy caras. Ademas, el numero de procesado llegaba a ser mas de 16. A
continuacion un breve resumen [5, 10, 16, 17, 0828, 27, 30, 35]:

- En 1950 Von-Neumann considera analogias entre damucerebro y propone un
modelo de célculo paralelo.

- Muchos computadores en los 50 usan procesamientalelza en operaciones
aritméticas. Por ejemplo, en 1956 Stephe Viger a&erJhiversidad de Columbia
propone un arreglo de procesadores compartiendefaoria, y en 1958 J. Holland
en la Univ. de Michigan escribié sobre como programn arbitrario numero de
subprogramas simultaneamente. Ademas, a Gil se eh®wimera publicacion
cientifica en el area al describir sobre cémo delssr la programacion paralela.

- En 1960 Westinghouse Electric constri@@man una maquina paralela bit-send.

- De los 60 a los 70 hay varios proyectos. Se ddkathiac IV en la Universidad de
lllinois el cual consiste de 64 procesadores. Belbs desarrollaPEPE para
procesamiento de senales de radares. Esta argrateminsistia de un computador
central que controlaba el arreglo de procesamipatalelo, ya que la aplicacion
requeria interaccion entre diferentes hilos de ggamiento. En los 70 ICL disefio y
construyoDap, el cual era una memoria asociativa.

- A mediados de los 70 apareG&RAY 1 cuya arquitectura era la de un vector de
instrucciones que operaba sobre un vector de &b@a. Ademas, podia realizar la
mas rapida operacion escalar disponible para laaédn los 80 aparec€&ZRAY X-
MP y Y-MP, que mejoraban @RAY 1lal dar adicional bandas de datos de memoria,
manejar vectores espaciados eficientemente y mepmrasoftware del sistema.
Ademas, a diferencia d@RAY lcompuesto de un simple procesador, ahora se podia
contar con 2, 4, 8 0 16 procesadores.
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- En los 80 aparecieron las estaciones de trabajoerare solamente dos veces mas
lentas que los CRAY y mas baratos. Ademas, lasquaa ejecutar programas en
CRAY eran inmensas (perdiéndose mucho tiempo mr esn tiempos de ejecucion
costosisimos.

- Afinales de los 80 aparecen los sistemas masivienpamalelos de INTEL, nCUBE,
Thinking Machines, etc. como una nueva tendencideratite a los
supercomputadores vectoriales o paralelos tradi@srn(CRAY, etc.).

- Actualmente, hay una gran extensiéon de nuevos dosiide aplicaciones, por
ejemplo, los nuevos desarrollos en Bases de D@wale en NCube, etc.). Ademas,
en 1994 IBM asumio un unificado enfoque al unironectar sus mainframes y
sistemas desktop. Asi, hoy en dia se presentanasuanquitecturas basadas en
procesadores poderosos con diferentes tecnologiasterconexion, que dan una
diversidad de facilidades a los diferentes tipogauleeaciones.

Un hecho resaltante es que en cada década la @migpuparalela ha ofrecido el mas
alto nivel de rendimiento, al compararla con los®tsistemas disponibles para ese
momento (ver tabla 1.1) [3, 5, 8, 10, 16, 20, 20, 35]. El hardware usado para
desarrollar computadores paralelos ha cambiadotfucada década, en los 60 se usaba
la tecnologia mas avanzada, lo que resultaba eostalificil de construir. En los 70
aparecieron mas facilidades para construir computadparalelos. Ya en los 80, con el
uso de los microprocesadores y buses de comumesioel hardware para
procesamiento paralelo se abaratd, y muchas coagpafiuniversidades han podido
construir el suyo. Este hecho se ha extendido tifardécada de los 90. Pero un detalle
CUrioso es que su uso masivo ha estado frenadilpeide software eficiente para estas
plataformas.

Relativo a la Epoca \
Décadag MAaquinas |Velocidad| Tecnologia|Calidad del
Paralelas Pico |de hardware| Software
1960 PEPE, etc. Alta Alta Baja
1970 DAP, etc. Alta Media Baja
1980 Hipercubos, Alta Media/Baja Baja
etc.
1990 SP2, etc. Alta Baja Baja

Tabla 1.1 Rendimientos de las Maquinas Paralelas con respdetépoca.

1.3 Clasificaciones

Los computadores paralelos se han desarrollados @&$imos afos gracias a los avances
en campos tan diversos como el arquitectonicotdasologias de interconexién, los
ambientes de programacion (lenguajes, sistemag, ettmo de otros mas. Muchos
esquemas de clasificacion se han propuesto, penséel popular es la taxonomia de
Flynn, la cual se basa en la manera como se ogyahitujo de datos y de instrucciones.
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Sin embargo, existen otros criterios que se podrsan para establecer una clasificacion
a nivel de la programacion paralela: el modo openat de los procesadores, la
organizacion de la memoria, la granularidad deplogesadores, las caracteristicas de la
arquitectura. Asi, otras clasificaciones han sidoppestas basadas en otros criterios,
algunas de ellas son las de Feng, Kuck, Gajskirtedven, etc. Presentaremos aqui a la
de Flynn, y mencionaremos otras para tratar derardsis arquitecturas paralelas hasta
ahora conocidas [5, 10, 13, 16, 17, 18, 27, 3033240].

1.3.1 Clasificacion de Flynn

La taxonomia de Flynn es la clasica clasificaciéada en computacion paralela, la cual
usa ideas familiares al campo de la computaciOrvestional para proponer una
taxonomia de arquitecturas de computadores. Estmasle las mas viejas, pero es la
mas conocida hasta nuestros dias. La idea centeabe usa se basa en el andlisis del
flujo de instrucciones y de datos, los cuales ponege simples o multiples, originando la
aparicion de 4 tipos de maquinas. Es decir, easdfidacion estéd basada en el nimero de
flujos de instrucciones y de datos simultaneos mueden ser tratados por el sistema
computacional durante la ejecucion de un progrddra.flujo de instruccién es una
secuencia de instrucciones transmitidas desde uidadi de control a uno o mas
procesadores. Un flujo de datos es una secuencilatds que viene desde un area de
memoria a un procesador y viceversa. Se puedenirdifs variables iny ny como el
namero de flujos de instrucciones y datos, respmtiénte, los cuales pueden ser
concurrentemente procesados en un computador. ®sgutas posibles categorias son:

SISD (Single Instruction Stream, Single Data Steam

Esta representa la clasica maquina de Von-Neurmamta cual un Unico programa es
ejecutado usando solamente un conjunto de datesiéisps a él. Esta compuesto de una
memoria central donde se guardan los datos y tmggmas, y de un procesador (unidad
de control y unidad de procesamiento), ver figua En este caso; B ny =1. En esta
plataforma s6lo se puede dar un tipo de paraleligimioal a través del paradigma de
multitareas, en el cual el tiempo del procesad@oespartido entre diferentes programas.
Asi, mas que paralelismo lo que soporta esta platef es un tipo de concurrencia. Los
PC son un ejemplo de maquinas que siguen estdeipoocesamiento.

Memoria Central
Datos Instrucciones

Unidad de Comandas Unidad de
Datos Procesam. (UP) Control (UC)

L

Procesador

Figura 1.2. Arquitectura tipo SISD (Maquina Von-Neumann).
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SIMD (Single Instruction Stream, Multiple Data $ine)

Arreglo de elementos de procesamiento, todos lakesejecutan la misma instruccion al
mismo tiempo. En este casq,¥1 y ry > 1. El enfoque de paralelismo usado aqui se
denominaparalelismo de datosLos arreglos de procesadores son tipicos ejeng#os
esta clase de arquitectura. En estas arquitecturagontrolador recibe y decodifica
secuencias de instrucciones a ejecutar, para degmwéarlas a multiples procesadores
esclavos. El arreglo de procesadores procesa ltws dpie llegan a los diferentes
procesadores, usando la instruccion enviada poorgtolador. Los procesadores estan
conectados a través de una red. Los datos a pratdlen estar en un espacio de memoria
gue es comun a todos los procesadores 0 en une@sigatmemoria propio a cada unidad
de procesamiento (ver figura 1.3). Todos los pradeses trabajan con una perfecta
sincronizacion. SIMD hace un uso eficiente de lanméa, y facilita un manejo eficiente
del grado de paralelismo. La gran desventaja @gaetle procesamiento (no es un tipo de
procesamiento que aparece frecuentemente), yd gadigo debe tener una dependencia
de datos que le permita descomponerse.

Su funcionamiento es el siguiente: un simple cdadiar envia las instrucciones, una
a una, a un arreglo de procesadores que operdresquema maestro-esclavo. Es decir,
las instrucciones son difundidas desde la memotia aonjunto de procesadores. Asi,
cada procesador es simplemente una unidad ariavlétijica y se tiene una sola unidad
de control. Todos los procesadores ejecutan cadeadpn recibida al mismo tiempo,
por lo cual, cada uno ejecuta la misma instruceidore diferentes datos. Los sistemas
modernos SIMD tienen un CPU adicional para procesam escalar, de tal manera de
mezclar operaciones entre el arreglo de processgageprocesador secuencial estandar;
esto es debido a que en la mayoria de las aplitegiparalelas se tienen fases de codigo
secuencial y de cédigo paralelo. De esta formpatte de codigo secuencial es ejecutado
en el CPU adicional. Esto también implica dos psosdliferentes para mover los datos
entre el arreglo de procesadores y el procesadoeseial: en un caso skfundenlos
datos desde el procesador secuencial al arreglpratzesadores; en el otro caso, al
moverse los datos del arreglo de procesadoresoaksmdor secuencial, los datos son
reducidos

Para el programador pareciera que se ejecutaraogiama de manera secuencial,
con la diferencia de que sus intrucciones se ggacié manera multiple sobre diferentes
datos y no una sola vez (por lo que para el ussggice siendo una maquina secuencial
desde el punto de vista de la programacion). lstede plataforma computacional se ha
desarrollado debido al gran nimero de aplicaciaestificas y de ingenieria que se
adaptan bien a €l (procesamiento de imagenes, agidal de particulas, métodos de
elementos finitos, sistemas moleculares, etc.)Jagcuales se tiene una simple secuencia
de instrucciones, operando al mismo tiempo sobreomjunto de datos. Un ejemplo de
maquina que trabaja bajo este enfoque es la CM-2.
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Memoria Central

Instrucciones Datos
ucC UP 1 . UP 2
Comandos

Figura 1.3. Arquitectura tipo SIMD.

MISD (Multiple Instruction Stream, Single Data $ine)

Estas son computadoras con elementos de procesanuada uno ejecutando una tarea
diferente, de tal forma que todos los datos a arcéeben ser pasados a través de cada
elemento de procesamiento para su procesamientéiquea 1.4). En este casqo,nly

ng = 1. Implementaciones de esta arquitectura notezxisealmente, excepto ciertas
realizaciones a nivel de mecanismos de procesaorigat encauzamient@ipeliningen
ingles) (internamente en los procesadores RISC) etsistemas de tolerancia a fallas.
Muchos autores consideran que esta clase no con@s@ un modo de funcionamiento
realista. Otros autores consideran que represeatamodo de procesamiento por
encauzamiento.

La idea es descomponer las unidades de procesangerfases, en donde cada una
se encarga de una parte de las operaciones aare@lz esta manera, parte de los datos
pueden ser procesados en la fase 1 mientras oinggecesados en la 2, otros en la tres,
y asi sucesivamente. El flujo de informacion edioon y la velocidad de procesamiento
crece con las etapas. Este tipo de clasificacioRlgen puede ser incluida dentro de la
clasificacion SIMD si se asemeja el efecto de est@aguinas, al tener multiples cadenas
de datos (los flujos) sobre las etapas de procesamiaunque también puede ser visto
como un modo MIMD, en la medida de que hay varidadades y flujos de datos y cada
etapa esta procesando datos diferentes.

Memoria Central
Datos Instrucciones

UH
Etapa 1 ke
Etapa 2
Datos c. .
Et
- Eapan e ]

Figura 1.4. Arquitectura tipo MISD.

uc

20



Introduccion a la Computacion Paralela J. Aguilar, E. Leiss

MIMD (Multiple Instruction Stream, Multiple Data g&am)

Es el modelo mas general de paralelismo, y debg&lofeexibilidad, una gran variedad de
tipos de paralelismo pueden ser explotados. Laasithdsicas son que mdultiples tareas
heterogéneas puedan ser ejecutadas al mismo tiegnpoe cada procesador opere
independientemente con ocasionales sincronizacicore®tros. Esta compuesto por un
conjunto de elementos de procesamiento donde carleealiza una tarea, independiente
0 no, con respecto a los otros procesadores. Lactividad entre los elementos no se
especifica y usualmente se explotapamalelismo funcionalLa forma de programacion
usualmente utilizada es del tipo concurrente, eug multiples tareas, quizas diferentes
entre ellas, se pueden ejecutar simultaneamentestencaso,i> 1 y ny> 1. Muchos
sistemas de multiprocesadores y sistemas de nedltipbmputadores estan en esta
categoria. Un computador MIMD es fuertemente aclplsi existe mucha interaccion
entre los procesadores, de lo contrario es débibramoplado.

Las MIMD se pueden distinguir entre sistemas cottipiés espacios de direcciones
y sistemas con espacios de direcciones compartitosl primer caso, los computadores
se comunican explicitamente usando pase de memsdjesellos segln una arquitectura
NUMA (non-uniform memory access). En el segundoocad usarse una memoria
centralizada, se trabaja con modelos UMA. En ainericaso se habla de MIMD a
memoria distribuida y en el otro de MIMD a memat@mpartida. Por el problema de
gestion del acceso concurrente a la informaciénpeotida, se origina un cierto no
determinismo en las aplicaciones sobre estas piatas.

1.3.2 Modelo Basado en la Organizacion de la Menaori

La clasificacion anterior no permite distinguirdeganizacion interna de la memoria, por
lo cual la taxonomia de Flynn deja por fuera ciettse de maquinas. En esta seccion
tratamos de dar una clasificacion que cubra a eséagiinas [3, 24, 35, 37]. Para eso,
presentaremos una clasificacion en la cual comlosalms modos de funcionamiento
paralelos mas comunes de la taxonomia de FlynnSYyMMIMD), con los tipos de
organizacion de la memoria (Memoria Compartida ($M)emoria Distribuida (MD)).

SIMD-Memoria Compartida:

Se caracteriza por un control centralizado y de¢wvgralizados. Las maquinas clasicas de
este tipo son las maquinas vectoriales mono-prdoess con encauzamiento. Su
funcionamiento es el siguiente: se realiza unaaioperacion (por ejemplo, la adicion)
sobre un conjunto de datos multiples (por ejenbbs, vectores escalar). Las operaciones
se realizan de manera secuencial pero bajo un p®filmmcionamiento de encauzamiento
(ver figura 1.3).
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SIMD-Memoria Distribuida:

Estas maquinas se caracterizan por un controlataiio y los datos distribuidos (ver
figura 1.5). Normalmente, los procesadores de estaguinas son de bajo poder, y la
potencia de célculo de la maquina paralela es wmaepor el gran namero de
procesadores usados. En esta arquitectura, cadaspdor tiene una memoria local
pequeiia y recibe las instrucciones de una unidadod&ol central para ejecutar la
misma instruccion, conjuntamente con el resto degwadores, de manera sincronizada.

Mem. Mem. Mem. Mem.

Local Local Local Local
Datos Datok

| UP| | UP| e | UP| | UP|

Comando

Figura 1.5. Arquitectura tipo SIMD-Memoria Distribuida.

MIMD-Memoria Compartida:

En esta arquitectura, el conjunto de procesadam@parte la misma memoria (ver figura
1.6). Cada procesador puede ejecutar una instructiérente y el acceso a la memoria
se hace a través de una red de interconexion. lraone se puede dividir en varios
bancos, y en un momento dado, un banco puede sulanser accesado por un
procesador. Este tipo de maquina se desarroll6 oneaohlos afos 80, pues llevar un
codigo secuencial para ser ejecutado en este #pomd@quina resulta muy facil. La
complejidad de la red de interconexion aumentadeapente al aumentar el nimero de
procesadores, ya que todos deben poder accesaardgareficaz todos los bancos de
memoria, lo que limita su uso a un numero redudiel@rocesadores. Por poseer pocos
procesadores, se usan poderosos procesadores| omanera que la potencia de la
maquina paralela estd dada por la potencia dertaegadores mas que por el nimero de
ellos.

Como se dijo antes, el controlador y el proceso repficados (cada uno se llama
nodo), mientras existe una Unica memoria compapataodos los nodos. La conexién
entre los procesadores y la memoria es a través gl de interconexion y se usa un
espacio de direcciones simples, lo cual indicaapadquier localidad de memoria es vista
como una unica direccion y esta direccion es upadaada procesador para accesar la
localidad. Una gran ventaja de este enfoque esnguey que modificar los programas
secuenciales en cuanto al acceso a memoria. Pragmamestas plataformas implica
tener los procesos y sus datos en el espacio deoma@roompartida entre los
procesadores. Eso también permite la posibilidadamepartir variables y secciones de
codigo entre las aplicaciones. El problema de sirizacion es el problema tipico de
compartir recursos que también se encuentran emégliinas secuenciales. Asi, la
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introduccion de hilos, mecanismos de sincronizaextlusion mutua, etc.), manejo de
secciones criticas, etc., son cruciales en estitafptmas.

Uno de los problemas a resolver tiene que ver eowlificultad que tienen los
procesadores para accesar rapidamente a la merdoaaforma de hacerlo consiste en
definir estructuras de memoria jerarquicas o tisidas, lo que permite accesos fisicos a
localidades de memoria cercanas a los procesa@plotar la localidad de los datos).
Esto permite que se hagan mas rapidos accesosaieaso de localidades distantes de
memoria, o que hace surgir nuevos problemas, clammherencia de las memorias
(particularmente, de las memorias escondidas)eraino UMA (acceso uniforme a la
memoria) se usa en este caso, en oposicion alcacsoasniforme a la memoria (NUMA).

Memoria Central

Red de InterconexionDato‘

Datos | Instrucc Instrucc

upP |é| uc upP Ié' uc
Comando Y Comando
Procesador Procesador

Figura 1.6. Arquitectura tipo MIMD-Memaoria Compartida.

La comunicacion entre los procesadores se haewéstde la memoria, por lo que se
necesita una programacion rigurosa a nivel dedarozacion de la memoria para evitar
conflictos de acceso a una misma localidad de meam@l objetivo de rendimiento es
mover los datos a usar a la memoria antes de @urersqueridos y tiene que ver con el
hecho de que entre mas cerca estén los datosodelspdor, mas rapido seran accesados.
El grave problema es a quién sacar y cuando mqveedal manera que cuando un
procesador los necesite, ya los datos estén eiae acceso rapido. Como también se
dijo, la memoria puede ser dividida en modulos ¢barde memorias), cada uno con sus
canales de Entrada/Salida, de manera que cada onsdutonecte a los procesadores
usando una red de interconexion.

MIMD-Memoaoria Distribuida:

Este tipo de maquina se caracteriza por un codistdibuido y una distribucion de los

datos. Cada procesador es autonomo, con las misanasteristicas de una maquina
secuencial. En este caso se replica la memorigréeesadores y los controladores (ver
figura 1.7). Asi, cada procesador tiene su memlogal. Los procesadores se pueden
comunicar entre ellos a través de una red de onesddn, la cual puede tener diferentes
formas. Esta arquitectura puede explotar la ventklgalas diferentes arquitecturas
presentadas (gran numero de procesadores, lossquadelen ser de gran poder). Los
procesadores se comunican por pase de mensajesendimientos de estas maquinas
estan muy ligados a los rendimientos de las coraugiines de las maquinas, y el
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paralelismo a utilizar debe ser explicito, lo quecén requerir nuevos sistemas de
explotacion y ambientes de programacion.

Como la memoria local de cada procesador no puedeascesada por otro
computador, la red de interconexion es usada padog procesadores se comuniquen a
través de pase de mensajes (los mensajes inclayes, dequerimientos, etc.). Programar
una aplicacion para estos sistemas implica diebprograma en tareas independientes,
algunas de las cuales podran ser ejecutadas centmnrente. En este caso se habla de
espacios de memorias locales, y la comunicaciome elos procesadores se hace
explicitamente a través de pase de mensajes, ukaretbde interconexion.

Red de Interconexion

|Mem.|—| Procesado|r |Mem.|—| Procesadcfr

Computador Computadc n
Figura 1.7. Arquitectura tipo MIMD-Memoria Distribuida.

El componente central de esta arquitectura parbuem rendimiento, es la red de
interconexion. El tipo de configuracion soportadsug elementos varian increiblemente
(desde PC hasta procesadores RISC). Hay dos maragearealizar las Entradas/Salidas:
cada procesador tiene su propio sistema de EniBalams, o se tiene una red de
Entradas/Salidas que se usa ya sea porque hay sedaores de Entradas/Salidas o las
unidades de Entradas/Salidas estan directameneztaoias a la red. Entre sus ventajas
esta lo facil que crecen (tanto a nivel de tamafimdmoria, de ancho de banda, como de
poder de célculo), que pueden emular los otrosdgareas (por ejemplo, una SIMD), y
gue pueden compartir recursos y usar todos loscasaen tecnologia de computadores.
Su mayor desventaja es el ineficiente uso de la ariamy los problemas de
sincronizacion.

MIMD-Memoria Distribuida-Compartida

Lo mejor de las dos arquitecturas anteriores salgueombinar para disefiar una
maquina distribuida-compartida (ver figura 1.8).degir, se desea mantener el acceso a
la memoria uniforme sin los problemas de coheredeianemoria escondida (cache) ni
manejo de memoria virtual. Asi, se logra un espdeialirecciones globales que facilita
la programacion, con la facilidad de la construccide las maquinas a memoria
distribuidas. La idea es que un procesador puetkssactoda la memoria como si fuera
un simple espacio uniforme de memoria. Cuando wegsador necesita accesar una
localidad de memoria que esta en otro procesadmmred un pase de mensajes que
esconde el hecho de que la memoria esta distriplddzual se conoce como memoria
virtualmente compartida. Por supuesto que los ascesnotos tomaran mas tiempo que
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los accesos locales. Para eso se agrega una caudtwlare al hardware de memoria
distribuida que permite a todos los procesadoresdsr de manera transparente a toda la
memoria distribuida. Un acceso a una memoria nal les realizado por un envio de
mensajes generados por dicha capa, con el fin aleae el acceso a distancia. El
programador puede usar un lenguaje de programanipficito usando la memoria
compartida o un lenguaje de programacion explmitopase de mensajes.

Nodo 0

Memoria Compartida

%

Red de Interconexion

Nodo 1 Nodo 2\

Memoria Compartida |

o
s

Memoria Compartida |

Figura 1.8. Una posible arquitectura tipo MIMD-Distribuida-Cpartida.

Una extension natural a la taxonomia Flynn, eniquaar al modelo MIMD, es la
arquitectura MPMD (multiples programas, multipleatat), en la cual en vez de
instrucciones, son multiples programas los que s@cutados en diferentes sitios,
pudiendo ser algunos de ellos copias de otros. @wdelo es la estructura SPMD
(Single Program, Multiple Data), que es un tipoideto del modelo SIMD, pero a
diferencia de éste, es completamente asincronajedsa tiene una sola copia de un
programa, que es ejecutada sobre diferentes dBtoseste caso, quizas diferentes
ramificaciones del programa se ejecutan en caita ddnde cada uno hace algo distinto
del mismo programa. Este caso es interesante, jpop, cuando los datos no son
regulares.

1.3.3 Modelo Basado en la Coordinacion

Hay dos meétodos generales de coordinacion en caweipat paralela: sincrono o
asincrono [13, 18, 25, 26, 28, 29, 34, 39]. Enreher caso se obliga a que todas las
operaciones sean ejecutadas al mismo tiempo y ae tte hacer cumplir las
dependencias, en los 6rdenes de ejecucion deréas tpara los diferentes programas. En
el segundo no existe tal restriccion. A continuacpgresentaremos una clasificacion
basado en esto.
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Arquitecturas sincronas:

Dentro de los computadores sincronicos se puedernao: vectores/arreglos, maquinas
SIMD vy sistélicas. A continuacion un listado de ha&quinas sincronas:

a) Computador secuenciaBasado en la maquina de Von-Neumann, las instnesi
son ejecutadas secuencialmente pero pueden seizades. Esta arquitectura incluye
una Unidad de Control, una Unidad Aritmética Légicana memoria (ver figura
1.2).

b) Arquitecturas encauzada&l encauzamientalivide las operaciones a ejecutar en
pasos, los cuales son ejecutados unos detras ae ber entrada de una fase es la
salida de la precedente (en clasificacion Flyniepeicen a las arquitecturas MISD,
ya que la misma data es procesada por un flujo wess/as instrucciones
elementales). Asi, el encauzamiento se basa esst@ohposicion de la operacion (F)
en un conjunto d& operaciones (fases),Ral que F= E ... K. La idea de la
descomposicién de F es que va realizando en seausmrocesamiento de los datos
de entrada, tal que cada dato que llega a la enttad; éste lo procesa y envia el
resultado al siguiente.k. A cada unidad de procesamiento que procesa utea e
los datos (unff; se le llama una fase, y todos los datos dela@msitar lak etapas en
un orden especifico.

Para clarificar este concepto, consideremos lad@adde dos nimeros de puntos
flotantes en cuatro fases. Si se quisiera hacexdieion den pares de numeros,
asumiendo que la suma entre ellos es l6gicamedépémdiente, se podria planificar
la ejecucion de las diferentes fases, @, Fs, Fi) de lasn instrucciones (| ..., L)
para hacer ese calculo, de la siguiente forma:

Relo Fase Ejecutada
J
1 |Fdek
2 |Rdeb Rdek
3 |Rdeg R deb Rdek
4 |Fdel k de k R de b R de k i
termina
n |Rdej hdeh: Rdeh: Fdehs nl3
termina
n+1 Fde |, RRde ha FRdeh nl2
termina
n+2 ke | R de L1 nl1
termina
n+3 F de |, nltermina

Como se ve, se necesitan n+3 ciclos de reloj parainar de ejecutar las
instrucciones. En general, se necesitan n+k-1 <ide reloj para ejecutan
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instrucciones erk fases. Si se compara con el rendimiento de maqusimras
encauzamiento, en este Ultimo caso se necesitaniaitios de reloj para ejecutar
instrucciones ek fases.

Ejemplo 1.1:Se quiere calculaf(x,y) =/(3(x+y)). Los posibles subprocesos son afiadir

x+y, multiplicar ese resultado p8ry hallar laraiz cuadradadel resultado final. Ademas,
se tiene una gran cantidad de informacion a la seid debe dar ese procesamiento. A
cada subproceso se le asigna una unidad funcidaatalida de una unidad funcional se
conecta a la entrada de la otra de acuerdo al @mepie se deben hacer los calculos. En
el momento 1, Xy y; son sumados en la unidad 1 dandden el momento 2 el resultado
de la suma depy yi1 (z1) se multiplica por 3 en la unidad 2, dandg wen paralelo, en

la unidad 1 x e y» son sumados £ Este proceso sigue, y en un momento dado las tre
unidades estan procesando diferenteg,xz y w.

Flujo de Aplicacion Flujo de

Entrada Salida
(vo) (r) (v)

\ F2(F1(FO(dat))

datq,,

‘_-u____
&

v

Tiempo PO P1 P2

To dat, |FO(datg) \
T datg |FO(datg) F1(FO(datg)

T dato, |FO(datg) F1(FO(datg) \ F2(F1(FO(datg))

T3 dat¢; | FO(datq) F1(FO(date) F2(F1(FO(datg))

T dato, |FO(datg) F1(FO(datg) F2(F1(FO(datg))

Figura 1.9. Encauzamiento.

El uso de encauzamiento no acelera la ejecuciundslo dato, pero si de un
conjunto de datos. Sin encauzamiento, el tratamigat datos seria T X, t,, donde
t, es el tiempo de procesamiento de cada uno de ébsmentos, mientras que con
encauzamiento seriak+n-1)T™ donde 7" = max(T;) y T; es la duracion de
cada fase. Si no se cumple que<TT, no tendria sentido aplicar encauzamiento. El
tiempo (n-1)T™ es la latencia del encauzamiento, a partir del saaproducen
resultados cada"™ unidades de tiempo.

Discusion: Si suponemos que un encauzamiento ideal correspalindecho de que
cada f necesita el mismo tiempo de calculo=TT/k (k siendo el nimero de fases), tal
que T = max(T;)= T/k, entonces la aceleracion (ver en el capifula expresion
de aceleracion) seria:

k/(1+(k-1)/n)
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Para n=1 el factor de aceleracién seria 1 (lo qudirmma que no se puede
acelerar una operacion escalar). Si n>>k entoridester de aceleracion tiendeky
el paralelismo serd méaximo. Asi, el paralelismo iméxes determinado por el
numero de etapas, tal que a mas etapas es madantpdas aceleraciones que se
pueden obtener. El termino (k-1)/n es el respoesalel la degradacion, ya que
corresponde al nimero de pasos iniciales del eaoa@anto.

Entre los problemas de esta arquitectura, tenemos:

- Existe una latencia lineal asociada al sistemagcqusiste en el tiempo entre cada
comienzo de procesamiento y cuando se obtienene¢presultado.

- Cada problema debe definir su propia organizac&gredcauzamiento (ya que el
tipo de subprocesos y el numero de unidades refpupudede variar).

Una ventaja seria:

- Como el encauzamiento se basa en un progadansecuencial, no se requiere
cambios desde el punto de vista de la programacion.

y:f*z P
/CO mparar

sumar

normalizar

encauzadg serial paralelo

X2,Y2
X1uY1 X3,Y3

X1,y 1 1 1 1
! 1; X2, 2 2 2 2
1 3 3 3 3

3 2 X]3.,y3 X2,Y2 1

3 2 2

3 3

X3,Y3 1

2

3

Figura 1.10.Comparacion entre procesamiento serial, encauzadoalelo.

c) SIMD: varias unidades de procesamiento son supervigadas misma unidad de
control. Todos reciben la misma instruccion (o paotg, si es una estructura SPMD)
de la unidad de control, pero trabajan sobre difesedatos. Como cada unidad de
control ejecuta la misma instruccion al mismo pemlas operaciones operan
sincrénicamente (ver figuras 1.3 y 1.5).

d) Maquinas sistolicases un multiprocesador encauzado en el cual l¢éesdson
distribuidos desde la memoria a los arreglos déoves, y cada linea del arreglo (el
conjunto de arreglos) ejecuta la misma operaci®i. que puede verse como una
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mezcla de una maquina SIMD y encauzada. La eficiaede este enfoque depende de
la regularidad de los datos y las fases, y se adaph para paralelismo de grano fino.
Este esquema se basa en el paradigma de prograntesiado en el paralelismo de
datos. La idea es que la data es impulsada/bombeddavés de estructuras de
calculos paralelos de una manera regular similar.

b2,2

b
b,.0 bii by »

by o bo.2
Boo Po,1

ciclo de /\

retrazo

22H1%0 . . \Il/ﬁz%l \ﬁchl \Iloz‘z

Figura 1.11. Arreglo Sistolico en Multiplicacion de Matrices.
En el ejemplo de esta figura se siguen los sigegeptincipios:

- Elflujo de datos va solo en una direccion a tralesarreglo.
- Cada elemento del arreglo ejecuta la misma operacio

En ese ejemplo, cada nodo (o procesador) tieneocuatinos y el arreglo tiene la
forma de una malla. Los datos entran a cada noddqsode sus extremos (superior y
lado izquierdo) y se mueven a través del arreglodd cada procesador es visitado
por cada uno de los datos y pueden asi ejecutapi&sciones para las cuales fueron
programados. De esta manera, el poder de calcllardglo es aumentado ya que
actia como un encauzamiento generalizado en dandiomes. Las operaciones en
cada procesador son muy simples y el movimientosidatos a través de la malla es
sincronizado. En el caso particular de la multgdion de matrices, cada procesador
multiplica los dos valores que le llegan y lo sumain valor local que tiene
almacenado.

Arquitecturas asincronas:

El ejemplo clasico son las maquinas MIMD donde cadacesador puede operar
independientemente de los otros. Los intercamkedafdrmacion son hechos a través de
la memoria (SM) o enviando mensajes (DM).

Otra clasificacién consiste en como se comunicanplocesadores. Hasta los afios
70, las arquitecturas tenian una memoria comparimta varios procesadores. Esto
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generaba problemas de acceso a memoria. Variasisuws se han dado: dividir la
memoria en bancos, introducir organizaciones jeiéas de la memoria (memorias
“cache” (escondidas)), usar eficientemente lasseldeinterconexion, etc. Como se ha
dicho antes, otro tipo de maquina consiste en m&anorias descentralizadas donde los
procesadores tengan una conexion limitada (a utocémero de procesadores).

1.4 Comunicacion

Las maquinas paralelas se caracterizan por rephtgunos de sus componentes:
unidades de procesamiento, unidades de contral, Aetemas, es muy raro que la
descomposicién que uno haga de una aplicacion reastaconlleve a que estas sean
completamente independientes entre ellas. En este se habla de dependencia de
tiempo, es decir, un procesador P1 debe culminajeleucion de la tarea T1 antes que
otro procesador P2 pueda comenzar la ejecuciéradaréa T2. Normalmente, ellas
deben comunicarse informacion para cumplir susjosbya sea:

- Compartiendo recursos: datos en la memoria condpasic.
- Por la transmision de la informacion: envio de ragrss etc.

En el primer caso se necesita conectar directamesteecursos compartidos (por
ejemplo, la memoria compartida) a los diferenteg@sadores. Estos recursos a su vez se
pueden organizar de manera paralela (por ejempldir pa memoria compartida en
bancos). En el segundo caso se deben intercoriestqrocesadores entre ellos, para
poder intercambiar informacion. Asi, en ambos cases requiere de redes de
comunicacion. Entre mas grande es el nimero de @oempes, mas importante es la red
de interconexion. El problema en el disefio de retkescomunicacion radica en la
densidad de comunicacion que se requiere queagtate.

1.4.1 Pase de Mensajes

Supongamos que tenemos un conjunto de procesosucpropia memoria y datos. Los
datos son intercambiados entre los procesadorem@dio de mensajes. El mensaje es
originado en un sitio (el procesador que envigndmitido a traves de la red de
interconexion, y recibido en otro lugar (el procksareceptor). Cualquier computador
puede actuar como receptor o puede enviar mensajamn momento dado. Para el
sistema de pase de mensdgsed es un servidor, y de acuerdo a la ubicad&mue
envia y del que recibe la operacion de comunicapifede hacerse mas rapida o no.
Muchos trabajos se han hecho sobresiskemas de pase de mensgjasa proveer redes
de interconexién con topologias eficientes, o filae con rutinas optimizadas que
esconden los detalles de comunicacion (PVM, MEel) €, 21, 22, 37]. Basicamente, en
un sistema de pase de mensajes cada procesador debe

- Conocer su direccion y la del resto de los procassdde la red.
- Poder crear y enviar mensajes.
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- Poder recibir mensajes, remover los datos del neegsaanipularlos.
Ademas, las dos operaciones esenciales son:

Rutina de enviarusada para transmitir un mensaje al nodo destinomensaje es un
conjunto de bytes usualmente con la siguiente imégion: tamafo, nodo destino y dato.
La operacion de envio se puede describir genériti@neemo:

Enviar (buzon, tamafio, destinatario, tipo)

- Buzon, direccion en memoria donde esta el inicitadeformacion a enviar.

- Tamafo: tamafio del mensaje a enviar. Asi, la iroiém a enviar se encuentra
desde la direccion inicial indicada antes, maarmkifio indicado aqui.

- Destinatario: a quien se enviara.

- Tipo: tipo de mensaje, para clasificar los mensdgesde el punto de vista de la
aplicacion.

Rutina de recepcidres usada para recibir mensajes. Normalmente, readia tiene una
cola de los mensajes a enviar y otra cola de lassajes recibidos. Con una llamada a
esta rutina se elimina uno de los mensajes dddadeorecepcion. La recepcion puede ser
descrita como:

Recibir(buzén, tamafo, expedidor, tipo)

- Buzon, direccién en memoria donde esta el inicitadeformacion a recibir.

- Tamafo: tamafio del mensaje a recibir. Asi, la mémidén a recibir se encuentra
desde la direccidn inicial indicada antes, maarmktio indicado aqui.

- Expedidor: de quien se recibe.

- Tipo: tipo de mensaje para clasificar los mensdesde el punto de vista de la
aplicacion.

En la ausencia de estas operaciones, no puededwbenicacion.

A este nivel se presentan nuevos problemas: ponpéje ¢Qué pasa si hay una
instruccion de recepcidon y aun no se tienen dat@sfmalmente, el proceso que recibe se
debe bloquear (esperar) ya que debe tener una pazérrecibir esos datos. Otra forma
es que no se bloquee, pero cada cierto tiempoarevlilegoé un mensaje, o a través de una
interrupcion del sistema se avisa que llegd un ajen®tras capacidades que tiene este
sistema son las operaciones de difusién de men@egasmitir un valor a un conjunto de
sitios), las operaciones de reduccién (por ejengatmular la suma global de un conjunto
de valores que se encuentran dispersos en diferesities) y las operaciones de
sincronizacion (una instruccion de ejecucion nopsede pasar hasta que ella sea
alcanzada por el resto de procesos-0 un grupo Mes).elEn la realidad, las
implementaciones de las operaciones de reduccgimcyonizacion son muy semejantes.
Diferentes paradigmas pueden usarse con los sistéenpase de mensajes, por ejemplo,
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en una maquina SPMD se usan mensajes para rdpartiatos y comunicar resultados
parciales.

El envio de un mensaje involucra a un proceso engse realiza la operacion de
envio y a un proceso destinatario que realiza keramion de recepcion. Si las dos
operaciones se hacen al mismo tiempo se llama doauidnsincronao rendez-vouskEs
parecido a las comunicaciones telefonicas en lalosados interlocutores deben estar
presentes al mismo tiempo. Si ambas operaciondsasen en cualquier instante de
tiempo, se habla de comunicac@sincrona Este caso es parecido cuando enviamos una
carta por correo a un destinatario dado. El destilmapuede haber estado esperando por
ella desde hace tiempo, o recogerla un tiempo ardle tuando desee.

La comunicacion sincrona se realiza cuando los gtosesos estan listos para
comunicarse, lo que puede implicar tiempos de adpegos, pero permite asegurarle al
emisor que el mensaje llegara al destinatario.lBtre@ caso (asincrono), el emisor envia
el mensaje cuando esta listo para hacerlo, miemjuas su recepcion por parte del
destinatario se hara mas tarde. Su ventaja eslqemaisor no debe esperar, €l envia y
sigue su ejecucion. El receptor quizds debera aspsrel mensaje aun no ha llegado
cuando él llama la rutina de recepcion, aunque cgardijo antes, existen otros modos de
operacion para él. Este modo tiene tiempos de @&spenores, pero el emisor nunca sabe
si el receptor recibe el mensaje.

Una extensién al modo de comunicacion asincrondamodos de comunicacion
con bloqueo o sin bloqueo. En el modo doqueq al llamar la rutina de envio y de
recepcion, estas operaciones se terminan cuandtivafeente se han realizado. La
operacion de envio se termina cuando el mensaedshkemisor, lo que no significa que
el mismo mensaje ya llegd al destinatario. En eba#e la rutina de recepcion, ésta se
termina cuando el mensaje llega y es copiado éuzdn de recepcion. En el modim
bloqueose trata de disminuir el tiempo de espera de fiasitivas, asi, en ambos casos
las rutinas de envio y recepcién requieren de @apa ce software subyacente que se
encarga de enviar y recibir el mensaje cuando disfgonible, y de permitir que el
programa pueda continuar su ejecucion. Este modistergsante en los sistemas donde
se permite comunicacion, y hacer calculos, simaléarente, lo que puede permitir
esconder los tiempos de comunicacion. La dificutadas operaciones sin bloqueo es
gue el programador debe verificar que las operasiose terminen en los tiempos
deseados. Ademas, debe también verificar si laendigmcias existentes fueron
respetadas (ya que la nocién de tiempo no es ¢lobal

Un dltimo modo de comunicacion es poterrupcion el cual es solo valido en el
modo asincrono. Es basado en un tipo de programaoioevento, tal que cada vez que
llega un mensaje sobre un sitio se genera unaruptén a nivel de la aplicacion.
También puede ser declarada en una aplicacion eéstrale una instruccion
IRecibir(buzon, tamafo, expedidor, tipo, procedmng la cual solicita al sistema
operativo de llamar al procedimiento indicado cuaetl mensaje llegue. Eso es una
declaracion de interrupcion, y cuando llega un ragnsu ejecucion se interrumpe, el
mensaje se coloca en el buzdn, y el control esdpaalaprocedimiento de interrupcion.
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Al terminarse ese procedimiento el programa retemajecucion normal. Este esquema
es poco utilizado.

En general, existe un conjunto de primitivas de waisacion que ofrecen soluciones
a ciertos tipos de esquemas de comunicacion, usezgentemente (al llamarse a una
de ellas, se ejecuta una serie de instruccionegef@mninadas). Las clasicas son las
siguientes [1, 4, 10, 11, 13, 15, 17, 20, 30, 33]:

- Transferenciaconsiste en el envio de un mensaje de un proocesadlquiera a otro.

- Sincronizacién:el procedimiento asegura que todos los procesgsdh a un punto
dado en sus ejecuciones, llamado punto de sin@ioiz

- Difusion: consiste en el envio del mismo mensaje desde asegador especifico a
todos los otros.

- Distribucion: es una difusion personalizada, es decir, el ed®ian mensaje distinto
desde un emisor especifico a cada uno de los EOCESS.

- Agrupamiento:consiste en la operacién inversa de distribucksi, un procesador
especifico recibe los mensajes distintos desde cawtede los otros procesadores.

- Comunicacion totalla idea es la siguiente, haypersonas y cada una conoce un
chisme, ellas empiezan a comunicarse para tramseniél chisme hasta que todas
sepan todos los chismes. Asi, cada uno denlgsocesadores posee su propia
informacién, y al final del algoritmo, todos losopesadores conocen todas tas
informaciones diferentes.

- Transposicién:es el caso en que cada procesador simultaneamesiiea una
distribucion.

- Reduccidn:cconsiste en sintetizar en un dado procesador tandda partir den datos
d; enviados por los procesadores. Normalmente, se usa una operaaidmutativa y
asociativa, llamada operador de reduccion, pataae&ste proceso.
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1.4.2 Exclusion Mutua

En las maquinas a memoria compartida, la formaotieuaicarse dos procesadores es a
través de la memoria compartida entre ellos. Espica que se debe controlar el acceso
a la memoria para que dos 0 mas procesos no aceésarismo tiempo la misma
direccion de memoria y se creen asi situacionemamnsistencia (por ejemplo, datos
modificados simultdneamente por dos procesos this)inLa situacion en la que dos
procesadores tratan de leer o escribir al misnmoptieen la misma localidad de memoria
es conocida comoondicion de competenci&na manera de resolver este problema es
usando un mecanismo ya conocido en los sistemasatyos, para maquinas
secuenciales, para compartir recursos y memoriasndénentes de multiprogramacion, la
exclusion mutuade tal forma de garantizar que cuando un procssoun espacio de
memoria nadie mas lo esté usando. La parte dadaggos en la que se tiene acceso a la
memoria compartida se llamseccion critica por lo cual se deben establecer los
mecanismo para que dos procesos dados no accesesna tiempo su seccion critica
(asi se evitara la condicion de competencia).

Se han desarrollado muchos mecanismos, a nivetridgudjes de programacion y
sistemas operativos, para resolver este problem®, [I1, 17, 37, 40]: desactivacion de
interrupciones, alternancia estricta entre los gsos que requieren acceso, contadores de
eventos, monitores, semaforos, etc. Quizas losfeensdhan sido los mas usados en las
maquinas a memoria compartida, y la idea basicquesun semaforo puede tener un
valor 0 o mayor (si no hay procesos esperando) walor negativo igual al nimero de
procesos en espera. Existen dos operaciones atqieacada proceso puede realizar:

- La operaciorDOWN verifica si el valor del seméaforo es mayor querDguyo caso lo
disminuye y continua. En caso contrario, se varengtdesperar o bloquearse).

- La operacionJP incrementa el valor del semaforo correspondientd, uno 0 mas
procesos dormian por ese semaforo (no pudieron letanpa operaciodOWN), el
sistema elige alguno de ellos (por ejemplo, en #orateatoria), y le permite
desbloquearse y continuar (terminar su ejecucida dperaciorbOWN).

Usando esos mecanismos se puede controlar el aecdas secciones criticas
facilmente.

1.4.3 Redes de Interconexion

Las méaquinas paralelas pueden clasificarse tomandmenta la conexion: si es directa
entre los procesadores (normalmente la red decartekion es estatica) o a traves de
bancos de memorias compartidos (en este casaj kderenterconexion es generalmente
dindmica) [13, 17, 18, 25, 34]. Asi, se identificdos tipos de maquinas paralelas, cuyo
rol de la red de interconexion en cada caso esedie. En el caso de la memoria
compartida, con uno o varios bancos de memoriggdas usada para enlazar los bancos
de memoria con los procesadores; en el caso densona distribuida, la red es usada
para enlazar los procesadores entre ellos.
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Memoria Compartida:

En las primeras computadoras a memoria compartidins los procesadores podian
acceder a toda la memoria. Por supuesto, estoaieneuellos de botellas para acceder la
memoria. El siguiente paso fue dividir la memondancos de memorid que requeria
una red de interconexion entre los procesadores Bdncos de memoria. Asi, diferentes
procesadores podian acceder diferentes bancossalortiempo. Pero si el nimero de
bancos y de procesadores es grande, resulta cak#sde el punto de vista tecnoldgico,
el conectar directamente todos los bancos con rosepadores. Una solucion es usar
redes del tipo poetapas lo que obliga que para cada acceso a memordelserecorrer
una secuencia de enlaces. Si el nUmero de progesagbancos crece, este tipo de redes
es inmanejable (muchas conexiones y latencia itaokp), por o que se propuso la
definicion deredes parcialesdonde cada procesador sélo se conecta a ciena®® (ya

no hay un espacio global de direccionamiento yptosesadores pueden no tener bancos
en comun).

Memoria Distribuida:

Otra forma es conectar a los procesadores direntanentre ellos (la memoria esta
distribuida entre los procesadores), teniéndosarasimaquina a memoria distribuida sin
espacio de direcciones globales.

Las principales diferencias entre las redes de magua memoria compartida y a
memoria distribuida son:

- Ancho de Bandaes la cantidad de informacion transmitida por adide tiempo, es
decir, es el nUmero de bits que pueden ser traidamipor unidad de tiempo. En las
maquinas a memoria compartida se deben transmititimero de datos suficientes
para alimentar a los diferentes procesadores,qqué debe ser grande el ancho de
banda; mientras que en las maquinas a memoriabdistt es de 6rdenes de
magnitud mas pequefa.

- Latencia de la redes el tiempo que necesita la red para realizeereicio pedido, es
decir, es el tiempo para realizar una transferemtiaves de la red. En las maquinas a
memoria compartida debe ser pequefio, por lo quielsen tener caminos cortos y
rapidos de comunicacion entre los procesadoress \bémcos. En las maquinas a
memoria distribuida es menos critico, y se puedeartcaminos largos.

- Informacion a transmitir:.clasicamente, en las maquinas a memoria compastda
pueden transmitir datos, instrucciones, direcciagsnemoria; mientras que en las
maquinas a memoria distribuida se transmiten datos.

1.4.3.1 Redes de Interconexion para Maquinas a NMen@ompartida

Estas redes se distinguen por el nUmero de etagasegrequieren para interconectar los
procesadores con los bancos de memoria. Todasetkes ra etapas usan pequefios
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circuitos, llamados cajas de intercambios o condures (0 switches), caracterizados por
el nimerab de entradas o salidas (casi siempre b=2 o 4jyaf1.12). Asi, cada red se
constituye de un conjunto de capas o etapas, yada etapa se tiene en paralelo un
conjunto de conmutadores, normalmente del ordem/bledonden es el niumero de
procesadores, para tomar en cuenta todas las antBnimero de etapas esy0d
Los conmutadores con b=2 (el caso mas simple) pemnel transito de informacién de
dos maneras: derecho (o0 recto) y cruzado (o im@wg. De esta manera, si dos
procesadores quieren acceder dos bancos diferesites, pueden compartir la red, e
incluso el conmutador. El Unico inconveniente eenclo uno de ellos necesita cruzar y el
otro seguir derecho. Normalmente, en ese caso et@sdlos debera esperar (realmente,
esto depende de la implementacion tecnolégicaatehatador).

Modo Intercambio Modo Recto

Figura 1.12.Un Conmutador con dos posibles modos de funciosratmi

Asi, en estas redes, la topologia puede variamtiida ejecucion de un programa
paralelo o entre la ejecucion de dos programasggoise les llama reddmamica$: por
ejemplo, un procesador P puede estar conectadoneongentot a la memoria My en el
momentot+1 a la memoria M;. En general, estos tipos de redes son muy conemes
los sistemas multiprocesadores que comparten ECUEstre los modelos mas tipicos de
estas redes tenemos:

- Redes de 0 etap&@on redes conectadas a un bus (es la red mas}irglque se
tiene una sola memoria y todos los procesadoredrsectan a esa Unica memoria
(ver figura 1.13). En este caso, se comparte ladedinterconexion entre las
diferentes unidades, por lo que se necesita unatador para el bus. Los accesos a
la memoria son de manera secuencial. El Unico buacdeso a la memoria es un
cuello de botella (debido al uso exclusivo de &maria por un Unico procesador en
un momento dado). Existen varios algoritmos paignas el bus: prioridad fija (cada
unidad tiene su prioridad de acceso al bus), quadi tiempo (cada unidad tiene un
pedazo de tiempo para usar el bus), FIFO, pricesi@ihamicas, etc.

Memoria Compartida

UP1 UP 2 UP n

Figura 1.13.Bus.
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Redes a 1 etap@ como es conocida en Ingles, crossbar): egtagonas simple, ya

gue todas las entradas atraviesan las lineas ida sahay un conmutador en cada
punto de interconexion (ver figura 1.14). Asi, quéér entrada puede comunicarse
con cualquier salida. Se caracterizan por el helghque la latencia es dependiente
del nimero de procesadores y de bancos de merRoriagjemplo, en la figura 1.14

para ir de P1 a M6 se necesita pasar por 8 conorgsdnientras que para ir de P3 a
M2 solo 2. Ademas, si dos procesadores tratan akxac al mismo banco aparece un

conflicto.
P1
Conmutador -7
P2
P3
ML M2 M3 W M M6

Figura 1.14.Redes a 1 etapa (3x6)

La complejidad de esta red crece rapidamente abcre nimero de procesadores,
por ejemplo, paran bancos y procesadores se necesitan m*n enlaces.

Redes multietapasTienen por objetivo acercarse al comportamierdgolas redes
crossbar, es decir, tener conectados al mismo nmomem elementos de cada lado,
tratando de usar menos conmutadores, pero con IBaypa de travesia.
Normalmente se conectan en forma de tablas redaegucuyas dimensiones son
generalmente de n lineas por Ao columnas (numero de etapas), es decir, se
requieren n*log(n) conmutadores. Para intercambiar informaciédedge pasar por
las log(n) etapas antes de llegar a su destino. Parafasaibnes anteriores, hemos
supuesto que el numero de bancos y procesadogtsresmo (m=n), ademas de ser
potencia de dos. Esto no es problema porque sexsupge ciertos procesadores no
hacen nada o ciertas memorias nunca se accedantet@nexion entre las entradas
y salidas se realiza a través de una operaciomctbigeentre ellas, y para transmitir
mensajes entre ellas se debe ir colocando los dadongs en cada etapa en su
correcta posicion. Su latencia es funcion del nénder etapas. Las redes multietapas
ofrecen caminos de comunicacion suficientementéoggpara facilitar su posible
implementacion. Entre las etapas sucesivas, eliaslegm estar interconectadas de
diferentes formas. Una red multietapases bloqueocuando para todas las entradas
inactivas siempre hay un camino hacia toda sald&tiva (por ejemplo, la red
crossbar). Tenemos una reon bloqueocuando no existe una total biyeccion entre
las entradas y las salidas, en otras palabrasdaocentrada puede conectarse con toda
salida (ejemplo es la red omega). Asi, redes nhatées existen de varios tipos:
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- Redes Clos (n,m,rson redes a tres etapas, su primera etapart@memutadores
conn entradas yn salidas, la segunda etapa tiemeonmutadores conentradas
y r salidas, y la ultima es simétrica a la primera ooantradas yn salidas. La
salidai del conmutadork de la etapa 1 esta conectada a la entiadkel
conmutador de la etapa 2. Simétricamente, la sakddel conmutador de la
etapa 2 esta conectado a la entiadkel conmutadok de la etapa 3. Es una red sin
bloqueo si m2n-1. Asi, estas redes pueden hacer todo tipo deupeciones
entre entradas y salidas, pero la definicion decsumsnutadores es costosa en
tiempo de calculo, y debe ser recalculada cadaquezse quieran comunicar
diferentes elementos. Sin embargo, para aplicasionenéricas paralelas en
maquinas SIMD a memoria compartida es muy eficigraajue usa sélo parte de
las permutaciones posibles entre los bancos de neemgolas unidades de
procesamiento.

N = O
= O

[
[
[

Figura 1.15.Red Clos (2,2,2)

- Redes conectadas en culsu principio se basa en la diferencia bit aehite el
numero del procesador y el del banco a accederejeomplo, si el procesador 4
(100) quiere acceder al banco 7 (111), estos doseros difieren en el primer y
segundo bit, asi los conmutadores de la primesgyrala etapa a atravesar deben
cruzarse, mientras que el de la tercera no (verdig.16). Su construccion es
recursiva, asi una red de dimensién 1 tiene un atador. Una red de dimension
i consiste en yuxtaponer dos redes de dimenisiory agregar una etapa de
conmutadores. Las salidas y entradas de las doss riel se numeran
consecutivamente y se hace entrar a una mismaeoaja Ultima etapa a dos
entradas que difieren ei*Qpor ejemplo, en la etapa 2 las entradas 1 y 8rdeb
entrar al mismo conmutador ya que la diferenciaeestbos es 2). Esto se hace
al conectar las salidas del primer subcubo, emd®dm con las primeras entradas
de los conmutadores de la Ultima capa; y al condatasalidas del segundo
subcubo, en el orden, con las segundas entradas denmutadores de la Ultima
capa. Al final, s6lo basta con reordenar las salittala ultima etapa.

§) 0
1 _><_ 1
2 VN 2
3 3
— T TVY | 4
5 _><_ [ 5
6 VN1 M 6
7 7

Figura 1.16.Red conectada en Cubo para 8 procesadores y Baaddemoria

38



Introduccion a la Computacion Paralela J. Aguilar, E. Leiss

- Red shuffle-exchange o red omebas redes de este tipo se basan en un tipo de
enlace llamadshuffle-exchangetal que los nodos estan interconectados segun
las operacionesxchange (intercambiaq shuffle (mezclar)Su definicion formal
es la siguiente (ver figura 1.17): la operaceéxthangeconecta dos nodos que
solamente difieren en su bit de menor peso en gresentacion binaria. La
operacionshuffle permuta de manera circular la representacion ibirge los
nodos, asi un nodg.a... & es transformado en $@A..&)= &2 ... & a.1, para
determinar con quien estaran conectados.

o
[N
v
N
w
N
ol
o
~

Figura 1.17.Operaciorshuffle-exchange

La red de interconexion basada en el principio fidfekchange se llama
Omega y su gran ventaja es que esta red esta coneetadada etapa de la
misma forma (ver figura 1.18). Los conmutadores sonectados entre ellos
siguiendo el modo shuffle y la operacion exchareggaace en los conmutadores.
El algoritmo de enrutamiento es muy simple: entd@a i, el ¥™°bit de la fuente
y destino es comparado; si son iguales, no se eluzanmutador, de lo contrario,
se cruza (exchange). Esta red es del tipo de mebloqueo. Por ejemplo, al
tratar de conectar 2 con 7 y 6 con 4 simultdneagnent esta red, conlleva a
conflictos de posicionamiento a nivel de los coradotes.

0,
1
2

WN -

~N O
~NOo oA~

Iy N e I
Figura 1.18.Red Omega
En general, la eficacia de estas redes en las m&gjaimemoria compartida consiste

en tener disponible la memoria, eliminando el mayonero de posibles conflictos. Dos
tipos de conflictos existen:
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- Conflictos en la redlas redes crossbar o bus no tienen este tipmdiiatos que
consiste en que dos procesadores que quieren actedéaneamente dos bancos de
memoria requieren usar enlaces/caminos parcialnoemines. En crossbar porque
tenemos siempre un camino directo entre cada @doesy cada banco, y en bus
porque solo hay un acceso por instante de tiempo.

- Conflictos de acceso a memariasto sucede cuando dos procesadores tratan de
accesar simultaneamente a la memoria, ya que accesourrentes a la memoria son
imposibles. Si el uso de los bancos de memoriang®rme, este problema es
reducido, pero si hay un banco mas usado que ptrede generarse un efecto del
tipo bola de nieveEste efecto consiste en lo siguiente: se iragudando procesos
gue han ido atravesando parcialmente la red, estmga el retardo de otros mas, y
asi sucesivamente.

1.4.3.2 Redes de Interconexion para Maquinas a Nienstribuida

En este caso, los procesadores se interconectaves te la red. Normalmente son redes
estaticas es decir, redes en las que la topologia es dafuma vez por todas, cuando se
construye la maquina. En estas redes es mas redelcehcho de banda requerido, ya
gue la informacion a intercambiar son mensajes.tpicas de plataformas basadas en el
paradigma de pase de mensajes. Se usa un grafo,E3=(¥nde V es el conjunto de
vértices/nodos y E el conjunto de arcos, para imsda red de interconexién. Los
procesadores son representados por los vérticagafel y los enlaces de comunicacién
por los arcos. Clasicamente, se usan grafos simplesientados (ya que tipicamente los
enlaces de comunicacion son bidireccionales). ¥atmnceptos se deben introducir a
este nivel, los cuales pertenecen a la teoriaafegyr

- Un camino de longitud lesta compuesto por una secuencia de k arcos adgsce
(arcos que comparten uno de sus nodos). Asi, umoase define por el nimero y
largo de los arcos que interconectan dos nodossdado

- Unciclo es un camino donde el nodo origen y el extremaesanismo.

- Un grafo exonexaosi existe un camino entre dos nodos cualesquefa. d

- Ladistanciaentre dos nodos y v, es el camino mas corto de los diferentes caminos
entreu y v.

- El didmetrode G es la distancia mas grande entre dos noddquiera del grafo
(indica el camino mas largo a recorrer por un mensatre dos procesadores dados
del sistema). El valor del diametro nos da el maso de retraso, ya que es la maxima
distancia a que un mensaje debe viajar. Un valodi@lmetro grande implica una
mayor distancia entre nodos extremos, lo que haselanga la fase de comunicacion
en el sistema modelado por ese grafo. Por ejerspk® quiere ordenar un conjunto
de numeros, dispersos en los diferentes sitiosaded, y si el diametro es d, se
necesita como minimepasos de comunicacion para realizar ese ordentomien

- El grado de un nodes el numero de vecinos del nodo (nodos inter¢ades a él a
través de un camino de longitud 1), es decir, edlglero de arcos que llegan a un
nodo. Si todos los grados de los diferentes nodosguales se dice que el grafo es
regular (veremos otra definicién de grafegular en el siguiente parrafo).
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El grado maximade un grafo es el nodo con mayor grado del gsafd,minimolo
inverso. Si ambos son iguales, es un gna&gular (es casi siempre el caso en
maquinas a memoria distribuida).

Un grafo esk-conexosi hay al meno& caminos entre dos nodos cualesquiera del
grafo. Este valor indica laonectividaddel grafo (el nimero de caminos diferentes
gue se pueden usar para conectar dos procesadoedssistema). Asi, indica las
diferentes maneras en que dos nodos se puedentamrigtire mas grande es este
valor la red es mas resistente a fallas.

Ancho de Bisecciomumero de enlaces que deben ser cortados padir dima red

en dos partes iguales.

Red completacada nodo tiene un enlace a cualquier otro ndétkte tipo de
interconexion es logico cuando el nimero de praltgea es poco. Para otros casos,
el nimero de interconexiones es impractico a r@gehomico y tecnoldgico.
Simetria:si los arcos y nodos son intercambiables.

A partir de estas propiedades matematicas, se pumaaparar las diferentes redes

segun los siguientes criterios:

NuUmero de conexiones de cada procesador.
Numero de nodos.

Didmetro y distancia media.

Algoritmo de enrutamiento.

A continuacién se presentan los grafos mas usados gescribir las redes de

inteconexiones en maquinas a memoria distribuida:

Lineal/anillo: es una fila de nodos con solamente conexionessgsrvecinos. Los
procesadores son ordenados de 0 a n-1, cada nod@ eecinos (predecesor y
sucesor). En el caso lineal, el diametro es n-t figera 1.19). En el caso de los
anillos, el dltimo nodo se conecta con el primeksi, un anillo de ordem es un
grafo conn nodos de tal manera que siempre hay un arco ehtredou y el nodo
(u+1)mod(n) En este caso el diametro es n/2, y el gradogatividad y ancho de
biseccion del grafo es 2. Ambos tipos de topologiaon eficientes, ya que los nodos
son distantes y la conectividad es pequefa. Elstpuweellos son las redes punto a
punto que requiererf monexiones y cuya conectividadre@ueden ser trasmitidos
mensajes simultaneamente).
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Figura 1.19.Lineal.

Malla: dado n enteros;ptal queli=1, ..., n, 2, se dice que es una malla de
dimensiém (M(ps, ..., py)), donde cada nodo esta humerado por la n-tupla. (5),
con %=1, ..., p Dos nodos estaran unidos por un arco si ellasrdif en 1 en alguna
de las coordenadas. Su diametro es iguakd (p-1). Es un grafo irregular (los
nodos internos tienen grado igual a 2n (grado maxiom esquinero igual a n (grado
minimo), etc.). En el caso de una malla de dos nioees cada nodo interno tiene 4
vecinos y los nodos de los bordes 3, a excepcidosdeodos esquineros que tienen 2
(ver figura 1.20). Su algoritmo de enrutamientollama X-Y: se va considerando
dimension por dimension y se recorre en cada ditienda distancia que separa un
nodo del otro.

Figura 1.20.Malla M(3, 7).

Toro: es una malla donde los lados (o bordes) se enka#iae ellos (por ejemplo, en
la figura anterior se enlazarian la primera y (tifila, y la primera y Ultima
columna-ver figura 1.21). Es decir, si los ladodatemallas se enlazan, entonces la
red es un toro (de manera circular quedaria laasta, ya que los lados opuestos se
interconectan). Usando la misma nomenclatura qtesadadm enteros p tal que
Oi=1, ..., n, 22, se dice que es un toro de dimensiofT (ps, ..., @), donde cada
nodo esta numerado por la n-tuplg (x, %), con x= 1, ..., p Su didmetro es igual a
>i-1" Lpi/2J. El toro puede ser visto como una malla regulsexir, que sus bordes
se interconectan entre si. Asi, el grado es 2nejé&hplo clasico de un toro de
dimension 1 es el anillo. Esta arquitectura se ysaue existen muchas aplicaciones
en ingenieria donde el espacio de soluciones prtiildemas puede estar en arreglos
de dos o tres dimensiones. En general, en un tothndension 2, donde los nodos se
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numeran en parejas (i,j) segun la coordenada deadencuentren, habra un arco
entre un nodo (i,j) y los nodos (((i+1)mod(n)),jfi¥(j+1)mod(n))).

Figura 1.21Toro T(3, 3).

- Hipercuba un hipercubo de dimensid@hes una red con nZrocesadores, donde
cada nodo tiend vecinos (el mismo niamero de dimensiones), y déosl@odos se
numeran de 0 a’21 (es un grafo compuesto pdrrddos con d*%* arcos). Se usa el
codigo de Hamming (es decir, se usa notacion lappera definir la direccion de los
nodos. Cada nodo es descrito ddoits y sus vecinos se obtienen complementando
cada bit sucesivamente (s6lo si difiere en un sblb su numero de
direccion/identificacion). Por ejemplo, en un hipdro de dimension 3 los nodos
estan conectados en las dimensiofnssy z, asi que se necesitan 3 bits para definir su
direccion. El nodo 1(001), estd enlazado al nod60@y, 3(011) y 5(101),
respectivamente. Su diametro, grado y conectivedediguales a d=log(n). El ancho
de biseccion es n/2. Esto lo hace interesante phsafiar sistemas de
multiprocesadores ya que la distancia mas larga eios nodos cualesquiera es corta,
es regular, y tiene un valor de conectividad exteleEl algoritmo de enrutamiento
es muy sencillo: para ir del nodo FK.{f..f,) al nodo D (ds...d;) se compara cada
uno de sus pares de bits para determinar el ikdiet bit mas significativo de F que
serd complementado, el cual corresponderd al indécdos pares de bits mas
significativos donde difierern ¥ dk (uno es el complemento del otro). Asi, ese vialor
determina el nuevo nodo del camino a seguir, el sag el identificado por,f
1ifiC...fo, tal que §° sera el complemento de Esta operacion se va aplicando entre el
nuevo nodo actual, segun la ruta, y el nodo desino ejemplo, la ruta entre el nodo
13 (001101) y el nodo 42 (101010) en un hipercubalichension 6 requiere pasar
por el nodo 45 (101101), nodo 41 (101001), nod¢143011) hasta llegar al 42. Los
hipercubos se construyen recursivamente, asi, perdubo de dimensioéd esta
compuesto por dos hipercubos de dimendidn

110 m
101

100
010

o11

Figura 1.22.Hipercubo de dimension 3.
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- Red De Bruijnuna red De Bruijn(d,D) es un grafo donde los soslan identificados
por D letras en un alfabeto deletras, tal que habra un arco entre un nedoag.; y
un nodo @..ap.i, para todo({0, ..., d-1}. Por ejemplo, en una red De Bruijn(3, 3
el nodo 001 esta conectado a 010 y 011, y los n6@6sy 100 estdn conectados a
001 (100 también estara conectado a 000). Estageth buen compromiso ya que
crece logaritmicamente al numero de vértices ereda mientras que el grado es
independiente de la red. (ver figura 1.23).

01 001 011
00 11

10

110

100

B(2,2) B(2.3)

Figura 1.23.Rede®De Bruijn

- Arbol Binario comUunmente usado en programacion paralela pdiairdeiertos
esquemas de paralelismo (por ejemplo: el maestlaves, también puede ser usado
para definir maquinas jerarquicas. Un arbol binadmpleto tiend niveles y n=2-1
vértices, cada uno con dos arcos que van al nifefior (ver figura 1.24). En el
primer nivel esta el nodo raiz, después le sigus rbdos en el nivel siguiente,
después 4 nodos, y asi sucesivamente, tal que minedj habran 2 nodos (si el
arbol binario es completo). La altura del arbahbéén llamado nimero de niveles, es
el numero de enlaces desde la raiz hasta los rajas (los que estan en el dltimo
nivel). Este tipo de interconexion es ideal para fpwoblemas del tipalivides y
conquistaraspero la grave dificultad es el crecimiento denfarmacion que ocurre
al ir subiendo en el grafo (una solucién es afiesliehlaces en paralelos). Los arboles
forman parte del grupo de topologia jerarquicasiedas cuales también se pueden
nombrar los tipos piramidales, jerarquia de busés, Las topologias jerarquicas
tienen la ventaja de disminuir el nimero de elepwrbnectados por cada subred
interconectada (todos los problemas de contencidangidad de interconexion son
reducidos), pero la jerarquia induce problemasrrégularidad (cuellos de botellas,
protocolos mas dificiles, etc.).

Figura 1.24.Red Arbol binario
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1.4.3.3 Otros Aspectos Comunicacionales

El enrutamientoes un mecanismo logico o fisico para transmiforimacion desde una
fuente a un destino, cuando un conjunto de elermed& procesamiento se deben
comunicar en redes no completamente enlazadas (estiicas o dinamicas).
Particularmente, es muy usado en las redes estéiisadas en pase de mensajes de gran
dimension. El algoritmo de enrutamiento efectu&daogencia del camino a seguir de
entre los posibles, de tal manera de evitar lodlictos y compartir los recursos
comunicacionales. Losmodos de comunicacioren estas redes (protocolos de
comunicacion para enviar mensajes a través dal)aregquieren dar respuesta a ciertas
cosas: ¢Los mensajes seran acotados?, ¢La conmmisad half-duples o full-duplex?,
¢,COmo pasa el mensaje por los diferentes nodog2exarias respuestas:

- Store and Forwardel mensaje se para en cada nodo intermediolcégtearda en su
memoria local, para después reenviarlo. Ademasa cadio intermedio vuelve a
analizar el camino a seguir, lo que puede hacep lat tiempo de transmision de
mensajes.

- Circuit switching (conmutacion de circuitos6lo se envia la cabecera del mensaje
con toda la informacién para establecer la conex¥dmedida que va progresando
ese mensaje, se va estableciendo el camino a tdevéss nodos intermedios. Al
llegar al destino, el camino establecido se resgrg® envia una notificacion de
recepcién para que el generador del mensaje ehviest® del mensaje por ese
camino. Al terminar el envio se liberan los enlagdescamino establecido. En este
mecanismo se requieren tres fases: reservar elnoarttansmitir los bloques de
mensajes, liberar el camino.

- Worm-hole: el que envia manda sélo la cabecera como antes,gbecuerpo del
mensaje es también enviado por paquetes inmediatardetras de la cabecera. Si
hay un blogueo, todos son momentaneamente guara@sdtss nodos intermedios
donde se encuentren.

- Virtual Cut Through:este caso es similar al anterior, sélo que siumaploqueo, y
para evitar el posible efecto de bola de nievesosmodos intermedios, se hace
avanzar el resto de los paquetes del mensaje dlastalo donde esta bloqueada la
cabecera.

- Packet switchingconmutacion de paquetes 0 mensajes este caso se corta el
mensaje en pequefios paquetes de tamafio igual, & wad es enviado
independientemente entre el expedidor y el destimatLos paquetes pueden incluso
tomar caminos diferentes en paralelo. Su problemgue se debe agregar cierta
informacion en cada mensaje (pedazo de la cabeeenaentando asi el tamafio del
mensaje. Ademas, se puede crear un interbloquesleatdiferentes paquetes.
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1.5 Tendencias

1.5.1 En Arquitecturas
Dos cosas se pueden decir aqui [13, 17, 34]:

- No ha sido disefiada una arquitectura paraleladmtacomo sucedié en computacion
secuencial, y se continian proponiendo arquitestuaalicalmente diferentes, en
busca de mejoras.

- Poca informacion se tiene del rendimiento de lasmgmas maquinas paralelas.
Incluso, muy pocas compafias dedicadas al desarddl estas maquinas han
sobrevivido. Ademas, nuevos disefios de compafiatertes basan sus enfoques en
maquinas de ellos mismos (por ejemplo, la SP2 d& Bsada en sus procesadores
RISC 6000). Las compafiias sobrevivientes abarcaipadias tradicionales que se
mueven hacia estas maquinas (por ejemplo, IBMBsyglie siempre han trabajado en
el area, que quieren mejorar y extender sus caistatas y precio/rendimiento, para
ampliar el rango de posibles usuarios y aplicagone

Lo que es seguro es que la tendencia es produziafptimas computacionales
eficientes donde se le saque el mayor provechaedaién costo/rendimiento. Aquella
plataforma que resuelva este problema, con abuadaiffiivare, tendré un futuro seguro.
Los sistemas de memoria distribuidas son barafésiles de escalar a un gran niamero
de procesadores. Pero por el paradigma de pasenkajes en que estan basados, sus
rendimientos se degradan mucho (trafico en la rad), el acceso a los datos debe
mejorarse para hacer mas eficiente el procesampamédelo en las maquinas a memoria
distribuida. Por otro lado, los sistemas a memooiapartida son mas costosos, y por
usar conexiones complejas, su escalabilidad esildiffAi pesar de que la memoria
compartida tiene tiempos de accesos a memoria sva@tdenes de magnitud mas
pequefios que en la memoria distribuida, tambiéretdos o tres ordenes de magnitud
menos procesadores. Las maquinas a memoria didatbampartida son una primera
respuesta a estos problemas, la cual es una caitbinde ambas arquitecturas,
agrupadas segun cierta organizacion, para tomawvdatajas de cada una, y tener
comportamientos como maquinas distribuidas y cotitaar al mismo tiempo.

Un aspecto clave es que para desarrollar comp@sgaralelos eficientes, se deben
optimizar todos sus elementos (subsistema de mammd de interconexion, etc.).
Algunos de los aspectos en los que se debe tradbajael de hardware en el futuro son
[19, 31]:

- Hacer mas 6ptima las caracteristicas del hardwaeepgedan generar ineficiencia
(por ejemplo, minimizar los conflictos de accesbaacos de memorias, mejorar los
subsistemas de E/S, etc.).

- Hacer mas eficientes las redes de interconexiogugda misma, ademas de permitir
a los procesadores comunicarse, también son ugadassoportar operaciones de
E/S.
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- Proponer estructuras de memoria mas eficaces pdueir los tiempos de acceso a
ellas (memorias caches, jerarquias de memoria}, etc

- Desarrollar nuevos disefios de maquinas basaddsisa de procesadores estandar.

- Reducir los costos de desarrollo de estas maqpiarashacerlas mas accesible en el
mercado.

1.5.2 En Aplicaciones

A nivel de software seguiran ocurriendo los sigteésndesarrollos: simuladores (se
procesa una entrada de datos para producir unrtorgie resultados de interés), modelos
computacionales de calculo cientifico e ingenisrds complejos, aplicaciones de Base
de Datos. La tendencia es que estas aplicaciogesr&e creciendo explosivamente su
demanda de poder de calculo (por ejemplo, podiiédaraé mas los modelos usados en
ingenieria y ciencias), y ademas, también crecsténrequerimientos de manejo de
grandes volumenes de informacidén. Esto nos tipifics tipos de aplicaciones: las
aplicaciones orientadas al area de produccioncgptines en Base de Datos, etc.) en las
cuales se busca mayor tiempo de maquina para aguédaplver problemas rapidamente,
y las aplicaciones cientificas en las cuales seadesplotar las altas velocidades de
calculo para mejorar los modelos tedricos y trabapperimentales. Algunas de las areas
gue podran explotar o explotan estas plataforma$3sg:

- Inteligencia Artificial: Redes Neuronales Artifités, Robotica, etc.

- Visualizacion Cientifica.

- Modelos basados en Elementos de Estados Finitsy@ndo Dindmica de Fluidos
Computacionales, Ecuaciones Diferenciales Parciates

- Algoritmos genéricos de computacion: Ordenamient®rocesamiento de
Arboles/Grafos, etc.

- Optimizacién, Programacion Entera, etc.

- Base de Datos.

- Simulacion.

- Procesamiento de Sefales y Sismico, Computacidit&ratc.

- Genoma Humano.

- Correlacién Oceanica.

- Modelo Climaticos, etc.

Muchas de estas aplicaciones poseen sustanci&lsm®. Para lograr que usuarios
de computadores paralelos (en particular, los di@ciales usuarios: ingenieros y
cientificos) desarrollen eficiente codigos paraelmasa por facilitar poderosos lenguajes
de programacion, compiladores, ensambladorespsst®perativos, etc. Los ambientes
de programacioén son aun rudimentarios, por coreigej hasta ahora el desarrollo de
codigo paralelo ha sido un trabajo intelectual rarjuo que requiere de expertos. Los
fabricantes han tratado de abarcar ambas areagsefy hardware), pero aun se necesita
mas madurez en el area de software para exterglposébles aplicaciones. Aun la gente
gue desarrolla software en ciertas areas (finamcatministrativo, etc.) no estd ganada
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para contratar especialistas en paralelismo, mastaner garantias reales de las mejoras
sustanciales por ejecutar sus programas en esatpiaas.

En la actualidad, algunos de los mas grandes prasieson [22, 37]:

- Poco software para desarrollo de aplicacionesdéasrcausas de esto es el hecho de
ser un mercado muy reducido),

- Aplicaciones dificiles de portar entre maquinatigfde portabilidad),

- Falta de estandares (los intentos como MPI-estdpdea pase de mensajes-son
escasos),

- Complejidad para validar la calidad del software,

- Inestabilidad de los vendedores (tanto a niveladeempresas como de las maquinas
gue ellos desarrollan, lo que puede provocar inetimifidades entre las maquinas
nuevas y las viejas).

Esto puede conducir a que un software desarrolf@ta una maquina requiera
rehacerse de nuevo en una nueva generacion. Edtolablemente repercute en la
comercializacion. Algo a resaltar es que muchoslade programas que se usan
actualmente, fueron desarrollados hace 10-20 afdsalmente, las maquinas que se
usan tienen menos tiempo de construidas.

Otra forma de mejorar el software paralelo es dekar las aplicaciones basadas en
procesamiento delilos (ver figura 1.25) [37]. En los sistemas de mudiggsamiento el
mayor recurso es el tiempo de CPU. La idea bascaoepartir eficientemente ese
tiempo entre diferentes procesos. La asignaciomudos procesos al CPU acarrea
costos importantes. Ellos deben ser movidos desHacia el CPU permanentemente
(esto se llama cambios de contextos), lo cual degla ejecucion de los procesos. Para
evitar esto surge la idea de los hilos, los custestambién procesos, pero comparten con
otros (incluyendo su padre) parte de los datosdguis en los registros del CPU
necesarios para su ejecucion. Un conjunto de édatenominado una tarea. Trabajar con
tareas reduce el tiempo necesario para realizaralobios de contextos a nivel del CPU
(extraccidon del actual proceso del CPU para inttdotro, ya sea por expiracion del
guantum de ese proceso u otra razon), lo que redareh tiempos de ejecucidon mas
eficientes.
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Figura 1.25.Hilos

1.5.3 En Redes de Interconexion

En programacion paralela, el desarrollo de redescamputadores eficientes ha
posibilitado el uso de grupos de recursos computatés, interconectados entre si. Asi,
redes de estaciones de trabajo o PC ofrecen umetiadr alternativa para usarlas como
plataformas de alto rendimiento. Proyectos dedadw$ a finales de los afios 80
empezaron a proveer software y herramientas dergragion paralela para estas
plataformas, en especial PVM (Parallel Virtual Maef) fue muy popular. En afios mas
recientes, la libreria estdndar de pase de menk#jégMessage Passing Interface) se
definio. Por otro lado, una tendencia actual ce@ss maquinas a memoria distribuida
basadas en el uso de procesadores ordinarios. @dglenlas ventajas al usarlas son [37]:

- Estaciones de trabajo y PCs de alto rendimientpusglen conseguir a costos muy
bajos, lo que permite tener un gran nimero de pamlges interconectados.

- Los procesadores, con los ultimos avances tecraggipueden ser faciles de
incorporar en los sistemas.

- El software existente puede ser usado. Por ejemptas plataformas pueden hacer
uso de nucleos de sistemas operativos distribu{dSUX o MARCH) y de
bibliotecas de pase de mensajes (PVM y MPI) pardeshrrollo de aplicaciones
paralelas o distribuidas.

Normalmente, la comunicacién es a través de redesiph Ethernet (bus que
comparten grupos de estaciones de trabajo), pehars@lesarrollados otras tales como
las redes tipos estrellas, todas ellas basadaseraoldgias tipo FFDI o ATM. Ethernet ha
trabajado bien hasta ahora, pero seria mas prosedboer estructuras de interconexion
de mayor rendimiento, las cuales puedan respondemuahas comunicaciones
simultdneamente. Las redes para estaciones dgottareen cosas en comun a las redes
estaticas de multicomputadores. Una de sus difer®es que usualmente en las redes de

49



Introduccion a la Computacion Paralela J. Aguilar, E. Leiss

multicomputadores todos los computadores son iguaken estas redes usualmente son
diferentes.

A nivel de las redes de interconexion, los trabajds importantes deben ser en torno
a

- Aumentar la conectividad en las redes (nUmero dmee por nodo), lo que mejorara
el grado de tolerancia a fallas del sistema.

- Aumentar el ancho de banda de los enlaces.

- Mejorar la latencia de los conmutadores.

- Manejar las comunicaciones mas eficientemente (jnashe® mensajes recibidos y
enviados simultdneamente, etc.).

- Reducir el sobrecosto computacional en los proaesadgor tareas de comunicacion
(mucho hardware actualmente tiene un procesadar éspecifico para eso).

En la actualidad, muchos computadores estan caltescta otros mas, con el fin de
compartir impresoras, software, etc. Estas platedisr son comunes en la industria,
centros educativos, etc. Ademas, también estaralgh@nte interconectadas a través de
Internet, lo cual abarca a los computadores dadgares. Un gran reto en el futuro, sera
usar esta gran red mundial en tareas de procedanparalelo, para explotar el gran
tiempo ocioso de las diferentes maquinas extendidaavés del mundo. Otro gran reto
para los préximos afios consiste en desarrollammméentas de programacion paralela
para Internet.
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Capitulo 2.
Caracterizacion del Paralelismo

2.1 Generalidades

En general, la eficiencia de una maquina, pardvwessan problema dado, depende de la
implementacion del algoritmo de resolucion. En ipalar, las maquinas paralelas
ofrecen un poder de calculo enorme, pero exploweas sus potencialidades no es facil.
Por otro lado, los problemas tienen diferentesataristicas factibles a explotar, cuando
se desean desarrollar aplicaciones paralelas paddverlos. La mejor implementacion
secuencial de resolucién de un problema dado néleganobligatoriamente al mejor
algoritmo paralelo, ya que para desarrollar unrilgo paralelo se deben explotar lo que
denominaremos lasuentes de paralelismael problema. Basicamente, existen dos
modos de ver el paralelismo [3, 4, 17, 18, 35]:

- Modo Concurrentesupongamos una aplicacion paralela compuestarei@stadonde
ademas, existe una estructura de intercambio a@emiaftion entre las tareas. Los
sistemas concurrentes buscan ejecutar simultdnéanes) que se pueden (si no
existen dependencia entre ellas, etc.). La redntlrcambio de informacion es
asimétrica y los intercambios asincronicos. Lodblenmas de asignacion de tareas y
gestion de la red de interconexion son dos de ftoblgmas mas importantes a
resolver. Este enfoque implica que las tareas algd@mar deben ser explicitamente

definidas.
| $ % i
EIESE
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Computadc
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Figura 2.1. Modo Concurrente
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- Modo Paralelo las tareas de la aplicacién se organizan en fatenana estructura
regular como una tabla. Las tareas son lo masipgarposible entre ellas, y la red de
interconexion es sincrona y simétrica espacialmaévitehas veces, esto conlleva a
gue las aplicaciones pasen por una fase de pesrieito para espaciarlas y
transformarlas en tareas simétricas. Es mas faotoir maquinas paralelas para
gue exploten este modo. Normalmente, en este ehparalelismo es implicito, por
lo que extraer su paralelismo es uno de los praddeomdamentales a resolver.

% Programa

Tareas

<3:'ooo<j

(0 000
G 00O
(o ooo

Asignacion

Computadc
Paralelo

Figura 2.2. Modo Paralelo

Para ambos modos se han desarrollado diferentepudgs de programacion,
ambientes de desarrollo, etc.

2.2 Perfil de Paralelismo

El perfil de paralelismale una aplicacion es definido como la “cantidaghallelismo”
gue una aplicacion posee. Dicha cantidad estateawmda por dos parametros: grado y
grano de paralelismo [12, 13, 15, 17, 18].

2.2.1 Granularidad

El grano de paralelismo es definido como el tam@aidonedio de las acciones (tamafio
promedio de una tarea elemental) en termino de:

- Numero de instrucciones ejecutadas.

- Numero de palabras de memorias usadas.
- Duracioén de su tiempo de ejecucion.
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También puede definirse como la cantidad de proces#o que una tarea realiza
antes de necesitar comunicarse con otra tareasuporesto, un grano puede crecer o
decrecer agrupando o desagrupando tareas. Edbteestana relacion entre el tiempo de
calculo con respecto al nimero de eventos de caakion (ranularidad de la
aplicacion). Asi, la granularidad, es la relaciétre la computacion y la comunicacion, a
lo interno de una aplicaciéon. Ungranularidad pequefiagrano fino) implica mas
comunicacion y cambios de contextos entre las dar@s una aplicacion con
comunicacion intensiva). Ungranularidad grande (grano fuerte) implica menos
comunicacion, pero puede que potenciales tareasugentes queden agrupadas, y por
consiguiente, ejecutadas secuencialmente. Asgti&rdinacion del grano ideal, para una
aplicacion dada, es importante, para definir laomeglacion entre paralelismo (grano
pequefio) y comunicacion (grano grande). El problelmadeterminacion del tamarfio
optimo del grano para una aplicacion dada es ublgm@a de optimizacion del tipo
MaxMin (Maximizar paralelismo y Minimizar comunicaciéy)debe estar vinculado a la
maquina donde se ejecuta la aplicacion. El pasahelia grano fuerte, es normalmente
usado en las arquitecturas tipo MIMD, mientras @ueparalelismo a grano fino es
especialmente usado en las maquinas SIMD.

Tipo de Codigo Granularidad Modo Paralelo Arquitectura
Programas Grueso Concurrente MIMD
Rutinas Mediano-Fuerte Concurrente MIMD
Instrucciones Mediano-Fino Concurrente- MISD
Paralelo
Operadores y Bits Fino Paralelo SIMD y Hardwa

Tabla 2.1.El problema de Granularidad.

Como se ve en la tabla 2.1, el grano de paralelisenalesde el tamafio de un
programa entero (miles de millones de instruccipreeda de un bit. Dentro de un
programa es posible variar la granularidad paraeatsn los célculos o reducir las
comunicaciones. La idea central es explotar lalibeé a lo interno de las aplicaciones:
tareas que usan la misma informacion, deben sewupadas y ejecutadas
secuencialmente, para reducir las comunicacionegudEemos el problema de
granularidad en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.1:Determinar la descomposicion idonea de dos matAcgB que se desean
multiplicar.

Supongamos la particion de B por columnas paraiptioér las matriced\ y B, de
manera de descomponer el calculo de la matriztesgaC por columnas. Si cada una de
las columnas de B estd en un procesador diferpata,calculaC se debe enviar A a
cada procesador. Una manera de cambiar la grasadade este calculo es agrupanao
columnas deB (ver figura 2.3). La informacion a comunicar sigiendo constante (se
debe enviar a la matria a cada procesador), sin embargo, los célculosaoea se
pueden hacer con la informacién que se comunicéeatanm veces, aunque esas
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columnas se ejecuten secuencialmente. Asi, al aamkn granularidad (disminuir el
namero de comunicaciones) mas trabajo se ejecoti@iseialmente.

B1,im+ B1,im+_ L. B1,im+m C1,im+1 C1,im+2 L. C 1,im+m
A X =
Bn,im+ Bn,im+2 T Bn,im+rr Cn,im+1 Cn,im+2 . Cn,im+rr
—_— —
m columnas m resultados
En cada procesador i 0i=0, 1, ..., n/m-1

Figura 2.3. Aumento de la granularidad en el problema de pliddcion de matrices

2.2.2 Grado de Paralelismo

El grado de paralelismo es definido como el ninter@cciones (tareas) que se pueden
ejecutar en paralelo durante la ejecucion de ufieaapn. Es decir, corresponde a una
medida del nimero de operaciones que se puedartajsimultaneamente, y refleja el
numero de procesadores a utilizar en paralelo tiifarejecucion de la aplicacion. Puede
ser calculado estaticamente, segun la estructura @plicacion, o dinAmicamente, a
partir de medidas durante la ejecucion.

El grado de paralelismo puede ser diferente a draelas diferentes partes de un
programa, por lo que se habla de un grado de fiamatemaximo, minimo y promedio.
El grado maximees el limite superior en cuanto al numero de maderes que podrian
utilizarse. Con ese numero de procesadores lacecde la aplicacion quizas seria la
mas rapida posible, pero su eficacidad podria gelioare si ese valor maximo excede en
mucho algrado promediode paralelismo (muchos procesadores pasarianiviogct
durante gran parte de la ejecucion del progranagl Eapitulo 5 veremos cdmo obtener
el nimero de procesadores idoneos para una aplicatdda, a partir del grado de
paralelismo de ésta.

2.3 Fuentes de Paralelismo

Las maquinas paralelas tienen por finalidad expletaparalelismo inherente en las
aplicaciones paralelas. Todas las aplicacionesiem@n el mismo tipo ni la misma
cantidad de paralelismo. El primer aspecto tiene ger con una caracteristica
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cualitativa: la manera como el paralelismo puedeegplotado, denominadimente de
paralelismo Basicamente, existen tres tipos de paralelismo 18, 15, 17, 18, 40]: de
control, de datos y de flujo. Usaremos el siguiepplo para visualizar los diferentes
tipos de paralelismo.

Ejemplo 2.2:Suponga el programa siguiente:

Parai=0,n-1
Alil=a+b*B[i] 2+c*BJ[i] *+ d*BJ[i] “+ e*B[i] >+f*B][i] *+g*BJ[i] ’

Una primera posible paralelizacion es notando qaeaclazo de ejecucion es
independiente. Asi, cada uno puede ser ejecutadpémdientemente (en este caso, si se
tienenn procesadores, todas las iteraciones podran serit&jas concurrentemente):

Hacer en Paralelgpara i =0, n-1
Alil=a+b*B[i] 2+c*BJ[i] *+ d*BJ[i] “+ e*B[i] >+f*B][i] *+g*BJ[i] ’

Por supuesto, si el niumero de procesadores es nogiean, habra que agrupar
algunas de las iteraciones para que sean ejecigadasmismo procesador. Otra posible
paralelizacion es definir varios polinomios y cédciwcada uno en paralelo, por ejemplo:

Para i=0,n-1
Hacer en Paralelo
X= a+b*B[i] 2+c*B]i] °
Y= d*B[i] *+ e*BJ[i] >+f*B][i] °
Z=g*BJ[i]
Ali]=X+Y+Z

En este caso solo se requieren tres procesadalegiet en cada uno se calcule uno
de los polinomios del programa (X, Y y Z). Estopesible ya que cada calculo es una
tarea independiente. La ejecucion de las taredslsen sincronizar en cada iteracion, ya
gue por cada iteracion se deben realizar lasdareag simultaneamente.

La ultima forma de paralelizacion es a través desgquema de descomposicion de
funciones, de la siguiente manera: Se tiene unaidoncon una pareja (X, y) como
argumentos de entradas y (u, v) como argumentcald#as, tal que u=x. Entonces, el
calculo del polinomio anterior puede ser hecho como

Ali]=a+B[i](0+B[i](b+BI[i] ...(F+B[il(g+B[i]*0)...)

Tal que, AT = folf a(f #(F o(f s(f a(f a(f 2(f 1(B[1],0)))))))
Con fi(xy) = (x.(g+xy)), fax,y) = (X,(F+xy)), ..., fe(x.y) = (x,(0+xy)), fo(x.y)
= (x,(a+xy))

Esta forma de descomposicion permite la introducaé un procesamiento por
encauzamiento, donde cada funcion corresponde aetapa del procesamiento por
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encauzamiento, y en cada etapa al terminar elloadti elemento;f(...(f1((B[i], 0))),
se continua con el calculo del elemento siguignte. f(f1((B[i+1], 0))). En este caso, el
paralelismo es igual al nimero de funciones.

Muchas aplicaciones usan los tres tipos de pasaielial mismo tiempo. A
continuacion describiremos en detalle cada undlde. e

2.3.1 Paralelismo de Control

Consiste en hacer cosas diferentes al mismo tidegel caso del segundo enfoque del
ejemplo 2.2). Este tipo de paralelismo surge dedastatacion natural de que una

aplicacion paralela estd compuesta de accionesegjpeeden hacer al mismo tiempo. Las
acciones (tareas o0 procesos) pueden ser ejecutadaganera mas o menos independiente
sobre diferentes procesadores. El paradigma degmagiondivide y vencerass tipico

de esta fuente de paralelismo.

En este enfoque se requiere una primera fase a®rdpssicion del programa en
tareas, para después definir cudles se puedentajesimultaneamente o se deben
ejecutar secuencialmente. Los criterios importaatesnsiderar son el nimero de tareas,
el grano de paralelismo, y las dependencias easréiferentes tareas. Una dependencia
surge cuando una accion (tarea) se debe termimarcuee otra continle. Existen dos
clases de dependencias:

- Dependencia de Control de Secuencks el secuenciamiento clasico de los
algoritmos secuenciales.

- Dependencia de Control de Comunicaci&s cuando una tarea envia informacion a
otra tarea, la cual no puede continuar hasta retidha informacion.

Los dos casos de dependencias deben optimizagwksie criterio a la hora de
asignar las tareas a los procesadores: minimizaddpsos de tiempo que pasan los
procesadores desocupados, 0 a la espera, debicltaa dependencias. Bajo la nocion de
manejo de recursos, la explotacion de paralelisem@antrol consiste en manejar las
dependencias entre las tareas de una aplicacicmpptener una asignacion de ellas, tan
eficaz como sea posible.
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Programa

Dependencic -~
entre tareas

Procesador 1 Procesador 2

Ty

A 4

T

Tiempo T

A

Ts

Figura 2.4. Dependencia de Tareas

En la figura 2.4 vemos un ejemplo de dependenciak eejecucion de las tareas.
Cuando T termina, el procesador 1 queda libre para ejeeutary el procesador 2 puede
ejecutar a 1. T4 no puede comenzar hasta que/ T3 terminen. Como Fes menos largo
gue T3, el procesador 1 estara inactivo después gueriine, hasta quesTinalice (en
este caso no se han considerado los tiempos denazanidn entre los procesadores, lo
cual aumentaria aun mas los tiempos de espera).

De la figura anterior podemos concluir que los pemde ejecucién de las tareas que
se ejecutan concurrentemente deben ser mas o s@megantes. Si existen tareas que no
pueden comenzar hasta que otras terminen, habrésgeear a que la tarea que antecede
gue tome mas tiempo termine, antes de poder comknegcucion de la nueva tarea.

Supongamos ahora otro caso de un programa compu@stees tareasJ T, y Ts,
tal que T y T; pueden ejecutarse simultdneamente, cada tare# dsoa todas iguales a
nivel de tiempo de ejecucion), y el tiempo para&iari una tarea es (aqui se incluye
tiempos de asignacion, de comunicacion, etc.)ieigo del programa secuencial seria
3t; y del paralelo 2(# t,). Si t > t;/2 la ejecucion paralela es mas lenta que la se@len
Una manera de mejorarlo es disminuyendodumentando el grano de las tareas.

Las principales limitaciones que se encuentransén garalelismo son las siguientes
[5,7, 11, 27]:

- Dependencias Temporaldggadas al problema de secuenciamiento y comaidina
entre las tareas.

- Dependencias Espaciatefigadas al numero limitado de recursos. Si ncstexi
suficientes procesadores, un fenbmeno de cuellbotiella se produce, tal que es
necesario ejecutar secuencialmente parte del trabaj
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- Sobrecosto por la gestion de los granosando el tamafio del grano de paralelismo
es muy pequefio, los tiempos de gestion (activasiéspension, etc.) son cada vez
mas grandes con respecto al trabajo efectuadd pmt@ma para ejecutar las tareas.

- El tamafio de las tareague se ejecutan concurrentemente debesisaifar. Un
desequilibrio en el mismo puede conllevar a tiemgos los que soOlo pocos
procesadores estan trabajando.

- En maquinas de memorias distribuidas o maquinagecarguia de memoria, hay que
afadir el problema deomunicaciortipico de estas arquitecturas.

Las caracteristicas basicas a considerar en estielgno son:

- Un programa paralelo consiste de una o mas taadgsnas de las cuales pueden
ejecutarse concurrentemente mientras que otrasdepede la ejecucion previa de
otras tareas.

- Una tarea encapsula un programa secuencial y noené requiere comunicarse
con su ambiente u otras tareas del mismo programapartiendo espacios de
memoria o enviando mensajes).

- El tamafo de las tareas debe ser lo suficientengratele, para que el tiempo para
iniciar la ejecucion de una tarea no sea importante

- Se deben resolver los problemas de planificaciofadgecucion de las tareas, de
asignacioén de las tareas a los procesadorescetcla idea de reducir sus tiempos de
ejecucion.

- Las tareas pueden ser asignadas a los procesasiegés diferentes criterios:
distribuyendo la carga de trabajo, minimizando ¢ostos de comunicacién entre
ellas, etc.

2.3.2 Paralelismo de Datos

La explotacion del paralelismo de datos provieneladeonstatacion de que ciertas
aplicaciones actlan sobre estructuras de datodaregu(vectores, matrices, etc.),
repitiendo un mismo célculo sobre cada elementta éstructura. Asi, normalmente, se
habla de programas que manipulan estructuras ds dagulares. La idea es explotar la
regularidad de los datos, realizando en paralelmismo calculo sobre datos distintos,
por ejemplo: “aumentarle el salario a todos los leagns con mas de 5 afios de
servicio”. Este tipo de paralelismo es explotadelgorimer caso del ejemplo 2.2.

En este tipo de paralelismo se asocian directamestelatos a los procesadores.
Como los calculos se realizan en paralelo sobreegemlores idénticos, es posible
centralizar el control. Al ser los datos similarsoperacion a repetir toma el mismo
tiempo sobre todos los procesadores, y el contolpdede enviar de manera sincrona la
operacion a ejecutar a todos los procesadores. doente, este es un tipo de
paralelismo de grano fino, por lo cual se requigamaformas del tipo SIMD.
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n datos identicos
Programe
T1
Operacioneg;
Vectorialeg T,
T3
Operacio
Escalar 0 _—
V V Vo
L ]
T Hingll
l n > Hndll
R =l [
Controlad —~ Procesador
ontrolador Procesadores Ocioso

Figura 2.5. Paralelismo de Datos

En la figura 2.5 vemos un ejemplo de paralelismadates. Las tareas;,IT, y T; se
ejecutan secuencialmente como en un algoritmo se@lelasico. El programador tiene
la impresién de tener un programa secuencial d@sdeperaciones no se ejecutan sobre
datos escalares (reales, entero, etc.), sino smipeglos de datos. En el caso de la
ejecucién de 7, s6lo un procesador es usado.

Las principales limitaciones que se encuentransém garalelismo son las siguientes
[13, 18, 20, 27, 30, 33]:

- Manejo de Vectoresi el tamafio de la maquina es mas pequefio gaeafib de los
datos vectoriales, hay que descomponerlos, lo grega un tiempo extra de
asignacion y de gestion de tareas.

- Manejo de Escalareslas aplicaciones que manipulan datos vectorialesn
frecuentemente datos escalares. Cuando se procesaatar, s6lo un procesador
trabaja y el resto permanece ocioso (caso deda fen la figura 2.5).

- Operaciones de difusion y reduccidestas operaciones sobre los datos vectoriales
normalmente no son realizadas en paralelo, auneglenente esto depende de la
topologia de la plataforma.

Algunos aspectos son importantes a considerar cusedlesea explotar este tipo de
paralelismo. Dichos aspectos son los siguientes:

a) Distribucién de los Datos
Los datos son normalmente numerosos, mucho maywinaéro de procesadores en el
sistema. Esto obliga a que los datos sean repargdte los diferentes procesadores

disponibles. La regularidad de las estructuras atesdpermite distribuirlos de manera
regular. Por ejemplo, una matn#m sobrep procesadores podria ser distribuida en
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forma tal que cada uno tengfp lineas. El procesador seria responsable de retdidas

las operaciones sobre esas lineas de la matrizel Easo general, si suponemp<l
numero de procesadoresel tamafo de los datos (ultiplo dep), los esquemas mas
comunes de distribucion o reparticion sobre loxgsadores son (cada procesador es
denotado por PLli =0, p-1, y tendra asignado todos los dato§Igjp, n-1):

- Por bloques (procesador Pi tendra asignado todosgdtos dj, tal que i*n/p< j <
(i+1)n/p),

- Ciclicos (procesador Pi tendra asignado todosdtssdlj, tal que i = j mod(p)),

- Bloques ciclicos (procesador Pi tendra asignadostdols datos dj, tal que ilg/b]
mod(p), dondé es el tamafio de los bloques y es divisop)de

Por Bloque Ciclico Bloque-Ciclico

[T NN B

Figura 2.6. Esquemas de distribucion de los datos sobre tmsepadores
b) Ejecucion Sincrona

El paralelismo de datos es clasicamente usado equinas SIMD con control
centralizado, por lo que se puede ver como un fleja@ontrol sobre multiples datos. En
este caso, la sincronizacion es automatica aliexistsélo controlador. La importancia
de la sincronizacion se ilustra en el siguientengje:

Hacer en Paralelgpara i =0, n-1
Ali]=2%i

Hacer en Paralelgpara i =0, n-1
B[i]=A[i]+A[n-1-i]

Supongamos que los vectorky B son repartidos de la misma forma, por ejemplo,
por bloques. B[0], que se ejecuta en PO, nece$hydA[n-1], el primero calculado en
PO y el otro en el Ultimo procesad®&.s6lo podra ser ejecutado hasta que los valores
necesarios del vectdr estén disponibles. Esto es garantizado por umilcésincrono de
los valores dé\ seguido por el calculo d& facilmente de implementar en una maquina
SIMD sincrona. Esto no implica que sobre una magiWhMD no se pueda ejecutar,
pero hay que asegurarse de que los procesadobegetrade manera coordinada; por
ejemplo, se debe asegurar que los procesadoremearme calcular los valores de
antes de iniciar los calculos Bepor lo que sencillamente se debe sincronizanmguato
de procesadores entre los dos lazos. El paralelgsmdatos sobre una maquina MIMD
conlleva a alternaciones entre ciclos de ejecusione sincronas entre todos los
procesadores y la sincronizacion del conjunto decgsadores para garantizar la
semantica del programa.

c) Dependencia de Datos
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Hasta ahora en todos los ejemplos presentadoscmbaerado que todos las elementos
de un vector pueden ser ejecutados simultdneanfismeados en la literatura como
“lazos paralelos”). Pero existen situaciones méaesrables, donde la dependencia entre
los elementos de un mismo vector prohibe cierttut® paralelos, por ejemplo:

A[0]=B[0]=0
Para i=0, n-1
B[i]=A[i]+B][i-1]

En este caso, los diferentes calculos s&re se pueden hacer en paralelo, ya que
existe una dependencia de datos entre sus eleme&mnt@s$ capitulo 4 nos dedicaremos a
estudiar los diferentes esquemas de paralelizaciando existe este problema. Aqui nos
contentaremos con definir una condicion suficieteéendependencia, conocida como la
Condicion de Bernstein

Condicion de BernsteirSupongamos un prograrBadonde L(S) son lecturas y E(S) son
escrituras dentro del codigo & Dos instrucciones pueden ser ejecutadas en wm ord
cualquiera, o en paralelo, si las tres condiciamgsientes se cumplen:

- Ausencia de cualquier dependencia Verdadgtés)nL(S,)=0): esto significa que
S, no utiliza ningun valor producido pok.S5i no es el caso, no se puede introducir
paralelismo, ya que al introducirlo se correriaiesgo de que Salcule resultados
errados debido a que leer& al azar un valor prddymdr S (el valor que habia antes
de la operacion E¢y o con suerte, después que esa operacion termine)

- Ausencia de cualquier Antidependendia(S;)nE(S)=0): si no se respeta esta
dependencia, la ejecucion paralela puede dar aglmdlterrados, ya que quizés S
asigne un nuevo valor a una variable antes gquea$a podido leer el viejo valor de
esa variable (va en el sentido inverso de la amjeri

- Ausencia de cualquier dependencia de SaliEl&) N E($)=0): en este caso se exige
gue no existan datos modificados a la vez por $. Si no se respeta esta condicion,
la ejecucion paralela dara un resultado indetertairtal, que no se pueda determinar
cual valor final sera guardado en la variable comun

Ejemplo 2.3:Hallar las dependencias en el siguiente codigo:

A[0]=B[0]=0
Para i=1,n-1
S1: Ali]=2%i

S2: B[i]=A[i]+B[i-1]

Existe unadependencia verdademntre S1 y S2, y entre las diferentes instanaas d
S2. Para verificarlo, consideremos S2(j) una irgtadada de S2 cuandwealej, asi:

E(S2(-1)n L(S2(j))20
E(S1())NL(S2(j))z0
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Por el contrario, S1 es paralelo a nivel de susiitsas (sélo que el hecho de estar en
un mismo lazo con S2 prohibe su paralelizaciorguindo el mismo analisis, no existen
anti-dependenciasii dependencias de salidantre S1 y S2. El coédigo podria ser
mejorado como:

A[0]=B[0]=0

Hacer en Paralelgparai=1, n-1
S1: Ai]=2%i

Para i=1,n-1
S2: B[i]=A[i]+B][i-1]

d) Perfil de Paralelismo de Datos

Existen dos operaciones béasicas en el paralelindatbs, a través de las cuales se
puede expresar todo el paralelismo encontrado erp-abtacion yp-reduccion. ¢-
notacion es descrita por una funciae dimensiom y n vectores del mismo tamari-
notacion aplica en paralelo la funcibrsobre el conjunto de vectores. Por ejemplo, la
operacion (+v1,v2) suma los vectores v1 y v2 para producireekor resultado. Esto
permite la aparicion del paralelismo de datos. paraciénB-reduccion es una funcion
binariaf sobre un Unico vectar, tal que se aplica la funcidnsobre los dos primeros
elementos dey, y después, se aplidasobre el resultado del calculo precedente y el
elemento siguiente del vectt Por ejemplo,(+,v) calcula la suma de todos los
elementos del vectov. Con ciertos cambios sobre esta operacion, papéotex la
propiedad asociativa (paradigmas del arbol binaridivides y venceras), es posible
generar un esquema paralelo de ejecucion.

¢ y B son lo suficientemente generales como para exprgsagran nuamero de
operaciones sobre datos regulares, como vectomstyces, al tratar de explotar el
paralelismo de datos. Asi, por ejemplo, la multgdion de dos matrices puede ser
facilmente escrita segun el siguiente pseudo-codigo

Parai= 0, n-1
Para j=0,n-1
Mat[i, j]= B+, #(*,A_linea[i],B_columnalj]))

Por las caracteristicas particulares de las maguiidMD, el paralelismo de datos
sobre estas maquinas es diferente. Dos posiblesm$opara expresar dicho paralelismo
en las maquinas MIMD son las siguientes:

Para i=0, n-1 ind=zr*n/p

Sia*n/p i <a*n/p+n/p Para i=ind, ind+n/p-1
Ali]=... Alil= ...
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dondea es el numero identificador de cada procesadorelHado de la derecha cada
procesador determina dinamicamente qué calculdgaeamientras que en el otro lo
hace estaticamente.

Como hemos visto, la explotacién del paralelismoddéos aunque parezca fécil,
implica una escritura bien reflexiva del cddigo,rgoantroducir el minimo de
dependencias posibles entre los datos y evitatdpendencias falsas. Los compiladores
gue paralelizan automaticamente son cada vez nmAerogos, y extraen eficientemente
este tipo de paralelismo. Un estudio detalladadeécnicas de paralelizacion automética
sera presentado en el capitulo 4.

2.3.3 Paralelismo del Flujo de Ejecucién

Este tipo de paralelismo corresponde al princigidtoabajo en cadena”. Esta inspirado
en la constatacion de que muchas aplicacionesduaei segin el modo de trabajo en
cadena: se dispone de un flujo de datos, genertdrsgnilares, sobre los cuales se deben
efectuar un conjunto de operaciones en cascada@adies decir, una secuencia de
operaciones debe ser aplicada en cadena a unasetatos similares. Las operaciones a
realizar son asociadas a procesadores, los custkas @nectados en cadena de manera
de que la entrada de un procesador (operaciénpssdida del procesador (operacion)
gue le antecede. Asi, los resultados de las opaexirealizadas en el tiempo T son
pasados en el tiempo T+1 a los procesadores stgaidbste tipo de paralelismo implica
un procesamiento de tipo encauzamiento, explotéendegularidad de los datos (es el
ultimo caso del ejemplo 2.2). Este paralelismo ag nsado en el calculo vectorial.

Las mismas operaciondsy [3, anteriormente mencionadas, pueden ser usadas para
expresar este paralelismo, s6lo que aqui estas@pees no son realizadas en paralelo
sino secuencialmente, y cada elemento es trataolalespués del otro. Asi, si se quiere
ejecutar en paralelo una adicion vectorial, se caplla operacion de adicion
simultdneamente sobre los diferentes elementogededr, pero en modo encauzamiento.
Esto consiste en descomponer la adicion en unanaabietrabajo.

La extraccion de operaciones vectoriales en unrpnog puede ser hecha por el
usuario o el compilador. Como los datos y las etaleden ser independientes para que el
paralelismo de flujo sea posible, los otros dosstige paralelismo pueden ser explotados.
Si los datos se tienen en memoria, es preferi@dmpéazar el paralelismo de flujo por
uno de datos. El paralelismo de control se imparado las duraciones de las etapas son
muy diferentes entre ellas. El modo de procesamipot encauzamiento se justifica
solamente, si la llegada de los datos es secuewcsallos diferentes elementos de
procesamiento son especializados cada uno en @nacgjn particular.

El flujo de datos puede provenir de dos fuentes38939]:
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- Datos de tipo vectorial almacenados en memoeia este caso existe una dualidad
muy fuerte con el paralelismo de datos. La difeigeneside en la asignacion espacio-
temporal de los datos con respecto a las acciones.

- Datos de tipo escalar que provienen de dispositd@®ntradael flujo de datos es
continuo durante el funcionamiento del sistema gdguser considerado como una
fuente infinita.

En los dos casos, la ganancia que se puede olgeti@eal con respecto al nUmero
de fases (procesadores). La figura 1.9 muestrgenmpé de Paralelismo de Flujo.

Las principales limitaciones que se encuentrarsenaralelismo son las siguientes:

- Transitoriedad:Al usarse el paralelismo de flujo, hay una fas@ditoria cada vez
gue se realiza un conjunto de calculos, esto se a@ejue en la fase de inicio y de fin,
no todos los procesadores trabajan, ya que nontiel@nentos. Esta fase dura N
ciclos (donde N es el niumero de etapas). Esta &pémlida de paralelismo, la cual
es inversamente proporcional al tamafo de los da&tdsmas, si el flujo presenta
frecuentes discontinuidades, las fases transitdeamicio y de fin pueden degradar
los rendimientos de una manera importante.

- Bifurcacibn: en una maquina organizada en modo de procesamipoto
encauzamiento, las bifurcaciones provocan ruptdehdlujo de ejecucién, que a su
vez llevan implicito transitoriedades para recoraenzas operaciones. Por
consiguiente, las bifurcaciones también degradamndindimientos.

2.4 Comparacion entre los Enfoques

Para explicar las ventajas y desventajas de cadadanlas fuentes de paralelismo,
supongamos el siguiente ejemplo:

Paraj=1,n
Si 100=2/(X[I*Y[1+YII*ZID
Alil= AliJ(A[]+1)
De lo contrario
Ali]= Ali]-1

En la figura 2.7 se compara el paralelismo de obgn el eje y) contra el paralelismo
de flujo (en el eje x).

64



Introduccion a la Computacion Paralela J. Aguilar, E. Leiss

Paralelismo d
Control

10C

| | | } } | | Paralelismo d
Etapa 1Etapa 2 Etapa3 Etapa4 EtapaBtapa6 Etapa7 Flujo

Figura 2.7. Comparacion del paralelismo de control contraaehielismo de flujo

En la siguiente figura, afladimos en elz@ paralelismo de datos:

Paralelismo d A
Datos
* + 1
z
Y * Paralelism
X 4 de Flujo
+1 *

Paralelismo d
Control

Figura 2.8. Comparacion de las diferentes fuentes de panalelis

Para este ejemplo, el grado promedio de paraleldggnmontrol es de 1.142, mientras
qgue el de flujo viene dado por el numero de etd@asFinalmente, el de datos en
promedio e (numero de datos). Una maquina ideal para ejeditho programa seria
un cubo con un namero de procesadores por cadgugkal maximo de paralelismo
encontrado en cada fuente de paralelismo. Coma@sain en problemas con mucho
paralelismo no es facil construir una maquina quexlp explotarlo de manera optima. La
gran diferencia entre las fuentes de paralelismenevidado por la “cantidad de
paralelismo que cada uno genera”:

65



Introduccion a la Computacion Paralela J. Aguilar, E. Leiss

Paralelismo de controlesta asociado al nimero de expresiones funcioeales
programa. Es decir, el paralelismo de control psia ligado a la presencia de tareas
independientes en un programa. Asi, su grado degtiamo depende del nimero de
tareas. Normalmente no pasa de mas de una docenaeds (excepto para el caso
del paradigma “divides y venceras”). Numerosas dexlide este paralelismo han
determinado que su tamafio promedio es 3, es decprendentemente pequefio. Se
debe tener mucho cuidado al considerar las cafstites de la plataforma
computacional para sacarle su maximo provecho. &éalglismo de control es
bastante flexible (por ejemplo, se adapta facilegmira procesar datos dinadmicos, es
decir, datos creados durante la ejecucion del progy.

Paralelismo de datosesta ligado al nUmero de elementos en las estasctle datos
vectoriales. Normalmente, se usan aplicaciones uestas por vectores con miles de
elementos. El grado de paralelismo puede cambiae ¢as diferentes partes de un
programa. Por eso, una tendencia, es hacer quengra de procesadores a usar, sea
igual al grado promedio de paralelismo de la api@g mas que a su grado maximo.
El paralelismo de datos ha sido clasicamente usadaplicaciones donde los datos
son conocidos estaticamente al momento de la caoii. Este paralelismo es facil
de automatizar, pero aun hay que hacer mas estpdiasel caso cuando se tienen
datos dinamicos.

Paralelismo de flujo:es ligado a la profundidad de la expresién fundichel
programa, es decir, al nimero de funciones essattharicadas en el programa, o a la
existencia de secuencias de operaciones sobre ator vde datos. El grado de
paralelismo depende del nUmero de operacionesi@iagde manera secuencial. En
ciertas aplicaciones pueden haber docenas de opeFacen otras, apenas algunas.
El paralelismo de flujo ha sido usado fundamentatsgara acelerar los circuitos
electrénicos y es la base del céalculo vectorialerds, a nivel programado,
normalmente ha sido modificado para explotar ehlpismo de datos o de control
implicitos en él.

A pesar de que el paralelismo de control pareceomgneresante, no se debe olvidar

gue es el mas comun y facil de explotar. Ademaghiami veces los diferentes tipos de

paralelismo pueden ser usados simultdneamenteénuiatie tener a varios grupos de
procesadores explotando una fuente de paralelisnentras que otros trabajan bajo otro

enfoque de paralelismo.

2.5 Aspectos de Diseio de Programas Paralelos

Existen dos estrategias para disefiar aplicacioaedepas, ellas se diferencian entre si

segun las consideraciones iniciales en las quasanb Por otro lado, las caracteristicas
estructurales de los programas paralelos estarddmsn ciertos paradigmas. En esta
seccion nos dedicaremos a presentar todos estestespl, 3, 4, 9, 11, 15, 16, 27, 30,
32, 33, 35, 40].
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2.5.1 Paralelizando un Programa Secuencial

En esta primera estrategia, se parte de un progisoaencial, el cual se desea
paralelizar. Existen varias formas para paralebgdicaciones secuenciales:

2.5.1.1 Paralelizacion Automatica

Dependiendo de la maquina paralela, existen uruntmge tareas que se deben realizar,
con el fin de obtener un eficiente codigo parafgea un programa secuencial. Algunos
de los ejemplos de posibles tareas a realizarasosiguientes:

- Distribuir los datos a través del conjunto de psaceres,

- Establecer referencias a memoria cercanas (entouma misma region de memoria)
para hacer un uso eficiente de la jerarquia de marfmoblema de localidad),

- Crear multiples cadenas de control,

- Sincronizar el acceso a las localidades de mer(@miamemorias compartidas).

Dichas tareas estaran ligadas a las caracteristeeda maquina paralela donde se
ejecutara la aplicaciéon. El objetivo de la parabdion automéatica (compiladores, etc.)
consiste en eliminar al programador de la respolidath de paralelizar el cédigo, en la
medida de lo posible. Por ejemplo, el compiladaibiga una version de un cédigo
secuencial y produciria un eficiente cédigo pacalsin adicional trabajo para el
programador. ¢Qué tan realista es?, es una digluesta, ya que los disefiadores de
compiladores pueden construir ejemplos que sus itashopes pueden manejar, pero
quizas no son representativos de la gran exte@das problemas reales que requieren
de compiladores paralelos.

Una posible opcién ha sido la de formular exteresoa los lenguajes secuenciales
existentes (por ejemplo, FORTRAN o C). El esfuermyor en esta area ha sido en torno
a FORTRAN y al manejo de arreglo de datos. HPFH{HAgrformance Fortran) y Fortran
90 son ejemplos de ello, cuya idea ha sido fad#ital programador la incorporacion de
nuevas primitivas simples, faciles de aprendera gearmitirle al compilador hacer el
trabajo dificil (insertar locks o primitivas de pasle mensajes, replicar datos
compartidos, etc.). Otro posible enfoque es dekarrpre-procesadores que tomen el
codigo secuencial y produzcan la correspondiergatéuen lenguaje paralelo (el cual
puede entonces ser enviado al compilador). Estedgpenfoque necesita una interaccion
sustancial con el usuario.

Cédigo M odif. Autom. . | Ejecuciof
Fuente P Fuente Paralela »| Paralela

Figura 2.9. Paralelizacion Automatica
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2.5.1.2 Librerias Paralelas

En esta estrategia, la idea de base es que norntalrektiempo de computo en las

aplicaciones esta concentrada en una sola part@igelo. Si se trata de optimizar esas
partes, por ejemplo, produciendo versiones pasatdlaientes de las mismas en forma de
rutinas, se podrian desarrollar librerias parald@agllas. Asi, a pesar de que no toda la
aplicacion sea paralelizable, la parte de mayorathela computacional tipicamente si lo

es. Este enfoque ha sido usado por mucho tiempasemaquinas vectoriales, para las
cuales se han desarrollado rutinas optimas. Norerdkm las librerias desarrolladas han
estado ligadas a requerimientos que provienen lgajnes cientificas.

Identif.
Rutinas
Caddigo Automaz. Ejecuciofn
Fuente —® Paralela P paralela
Desarroll.
Librerias

Figura 2.10.Librerias Paralelas

Este enfoque puede trabajar bien, ya que solo baycgncentrarse en pequeias
partes. Ademas, es facil asegurar su escalabilioided avances tecnoldgicos, en las
plataformas computacionales (programacion mulihiletc.), ya que el esfuerzo esta
dedicado a incorporar estos avances en el codigarrddlado para esas partes. Por otro
lado, esto es completamente invisible al cédigueeaal (el programador no necesita
saber que hay partes paralelas en su codigo).simcie podria extender esta idea, para
que el usuario decida qué version usar segun tafptena computacional que disponga
(por ejemplo, se dispondrian de varias versionasrytina, una por cada plataforma
computacional).

2.5.1.3 Recodificacion de Partes

De acuerdo a la plataforma computacional disponiteleacer parte del cédigo es otra
posibilidad. Detalles como no dependencia entradtenes de un lazo, si la aplicacion es
susceptible a explotar un grano fino, pueden séermnantes a la hora de querer
paralelizar un cédigo secuencial. La idea es eaplesas caracteristicas para maximizar
la generacién de tareas con posibilidad de seutggas concurrentemente. Un punto
importante a resaltar es el hecho cuando se trapajma plataforma de procesamiento
distribuida heterogénea (lo que implica difereméegjuajes, estructuras de control, etc.).
En este caso, se aflade el problema de tener giae lasrporciones de las aplicaciones, a
cada una de las diferentes arquitecturas.
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Cadigo Recodi- Comput Ejecuciop
Fuente — ticar [ Paralela/———®| Paralela

Figura 2.11.Recodificacién del Codigo Secuencial

2.5.2 Desarrollando un Programa Paralelo Nuevo

Con esta estrategia, se desarrolla un programdefmgra partir de la definicion del
problema a resolver. A la pregunta: ¢Es mas diflesarrollar codigo paralelo que
secuencial?, se podria responder, a veces si yes v®. Por ejemplo, los lenguajes
paralelos ganan en el poder expresivo para mamigwades arreglos de datos. Asi, la
posibilidad de escribir codigo sin preocuparse elfiina los lazos de ejecucion es hecho
naturalmente en lenguajes paralelos. En genegtjdaisiones que se toman durante el
disefio de una aplicacion tienen un gran impactsweimplementacion, y en el futuro
desempefio de la misma. Entre las preguntas a idspsa tienen:

- ¢Con que lenguajes de programacion se cuentan?

- ¢Qué tan complejo y grande es el problema (las im#gjuparalelas necesitan
problemas grandes para ser eficiente)?

- ¢Se garantiza la ejecucién eficaz de la aplicacion?

- ¢Cuanto es el esfuerzo requerido para impleme®tarla

- ¢ El disefio permite un crecimiento a futuro de lecagion?

Para terminar esta parte, es importante recordamuqualgoritmo eficiente para una
maquina paralela, puede tener muy malos rendingeato otras maquinas paralelas.
Ademas, un cdadigo eficiente para un problema ennuéiguina paralela, puede ser muy
diferente al codigo eficiente para el mismo proldezn otra maquina. En la seccion 2.6
presentaremos una metodologia para desarrollarggnag paralelos.

2.5.3 Paradigmas de Programacion Paralela

A la hora de disefar algoritmos paralelos, existenconjunto de paradigmas de
programacion que pueden ser usados. Estos paraligeraiten guiar el desarrollo

eficiente del cédigo paralelo, algunos de los cugke han sido usados con éxito en el
desarrollo de codigo secuencial. Los paradigmasamoalgoritmos, son estrategias de
resolucion de problemas. El proposito de los pgrads son dos:

- Tener ideas que nos permitan resolver problemasedifes por medios similares,
- Permitir desarrollar herramientas de disefio quéeya los programadores.
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En el caso de los paradigmas de programacion fmraktos encapsulan informacion

sobre los patrones de comunicacion y el esquentesiomposicion de tareas. Existen
muchos paradigmas, a continuacion presentaremosadgle ellos:

Maestro/Esclavoconsiste en dividir el trabajo en subtareas quénseealizadas por
los diferentes esclavos bajo control del maestsgquEmas MIMD con Memoria
Compartida trabajan perfectamente bajo este enfoque

Divides y Vencerass un esquema en que la resolucion del problerdascompone
en varios subproblemas, los cuales a su vez sevgldid en subproblemas, hasta
llegar a un nivel donde los subproblemas no puddedeben) ser mas divididos.
Cuando los subproblemas son resueltos, ellos @yrass resultados a sus niveles
superiores. Cada subproblema puede ser resueipandientemente y sus resultados
combinados dan el resultado final. En computaciéralpla, dichos subproblemas
pueden ser resueltos al mismo tiempo, si se tiesgficientes procesadores
disponibles. Algun pre-procesamiento y post-protesato son requeridos para
partir el problema en subproblemas y para condawsolucion del problema a partir
de las soluciones de los subproblemas.

Arbol Binario: es un caso particular del paradigma anterioquallos célculos sobre
N datos (a, ..., nv) son descompuestos en calculos sobre. (N nv2) Y (Mnz+, -y
ny) datos. Por ejemplo, para sumhaenteros (i ..., ny), dondeN es multiple de 2, y
si colocamos los datos en las hojas del arbol,odimdculo podria hacerse de la
siguiente forma: N/2 procesadores son emplead@sqadcular la suma de pares,(n
ny), ..., (Nv-1, Nv) €n un solo paso. Después, N/4 procesadores &jeleutnisma tarea
para los pares de elementos de datos recién adsly asi sucesivamente. El
calculo procede desde las hojas a la raiz del .Abadte un problema que consiste
cuando un nodo padre se descompone en varios rofss los cuales duran
diferentes tiempos de ejecuciéon. Eso implica qeepmcesadores con los nodos
hijos que duran menos tiempo, pueden llegar a pgserdes periodos de tiempo
0Ci0SO0S.

Figura 2.12 Paradigma Arbol Binario.

Otros paradigmas: el paradigma basado en lprogramacion sistolicapara
procesadores a memoria no compartida es otro gjedgpparadigma. El paradigma
sistélico consiste en descomponer el programa lepregramas que son asignados a
procesadores dedicados. Los datos fluyen a tragé®sd procesadores, visitando
subconjunto de procesadores para completar losilodlcTiene como propiedad
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importante la localidad de la comunicacion (los cegadores soOlo requieren
comunicarse con un subconjunto dado de procesaddéesten otros paradigmas
como el deexpandir un arbob Calcular-Agrupar-Propagar Este Ultimo consiste en
tres fases: a) fase de calculo: que computa opeexique van desde operaciones
simples a programas enteros, las mismas ejecutsideada uno de los procesadores
gue componen el sistema, b) fase de agregacioncajubina los datos locales, con
los que eventualmente recibe, y c) fase de propagague envia los datos
almacenados localmente a los diferentes procesadaescomponen el sistema.

2.6 Metodologia para Desarrollar Programas Paralel®

2.6.1 Generalidades

A la hora de desarrollar aplicaciones paralelas, $gguientes aspectos se deben
considerar:

- Definir el enfoque/paradigma apropiado para cadait@ctura.

- Separar los tiempos de comunicacion, de Entrad&@Say de caélculo en la
aplicacion, si es posible (esto nos permitira ifieatr qué partes de la aplicacion se
deben optimizar).

- Usar los modelos de rendimiento que incluyan Igzee®s mas relevantes de la
aplicacion.

- Realizar pruebas en una variedad de situacionesnfigaraciones de maquinas
paralelas. Se debe estar seguro que el tamafio deadmina y las pruebas
(benchmark) correspondan entre ellos.

- Definir las caracteristicas del paralelismo: siessondido o es explicito, cual es la
fuente de paralelismo, etc.

En cuanto al paralelismo escondido o implicito, extenderemos a continuacion en
su explicacion. El paralelismo escondido esta refeclo a los tipos de datos vectoriales
y arreglos. Por ejemplo, el programa

integer Alij], B[i,j], C[i.]]
repeat i=0; i++; i<n
repeat j=0; j++; j<n
CIliLiI=Ali,j1+BIi.j]
podria ser implementado en un lenguaje paralelamcom

declare array A;B;C
C=A+B
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El paralelismo implicito refleja el paralelismo gu®vee la maquina. En este caso, el
programador no necesita preocuparse de los limékarreglo o de pasear por el arreglo
ciclicamente o sincronicamente. Pero hay casoseal@sdmejor que el programador
explicitamente controle el conjunto de operacigragslelas, ejemplo:

Ejemplo 2.4:Hacer un programa paralelo que se ejecutard ermdwgina tipo malla
MIMD, el cual calcule la siguiente expresion:

_ (x+z)3—(x+z)2
f(X,y,Z)—\/ 4

Un posible cddigo paralelo seria:

Hacer en Paralelo
rl=x+y,
r2=x+z,
r3=yz

Hacer en Paralelo

rd=rl1*rl*rl,

r5=r2*r2

ré=r4-r5

r7=sqrt(ré)

r8=r7/r3
Multi | ] e 1~ Dwid
Mo [ A

> Sume 1 cubic,["] Menc, [P Raiz |,

M | | |
Sume | cuad, [ ||

Figura 2.13.Flujo de Ejecucién del programa que calct(a, y,z) _Ax+2)° _(XJ'Z)% .

Suponiendo que cada procesador en el sistemauiemgEimero que lo identifica y
gue un compilador solo asigna recursos siguiendodeln numérico de los procesadores,
tendremos la siguiente asignacion:
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1 - 4

> Sume || Sume [T Mt T cubic

5 | | | 1 | |. 8
Quacr,1 Men [ Raiz .| T Dvid,,

9 | | | [ 12

Figura 2.14.Asignacion para el programa que calcefa y,z) = Y0 2)° = (x+ Z)%

Esta asignacion esta muy lejos de la ideal, yalogsigorocesadores deben ejecutar
operaciones adicionales de envio de datos. Unarmalfee evitar esto es que cada
programador explicitamente defina cual proceso asignado a cada procesador. Esto,
por supuesto, no es posible en muchas aplicacipoe$y que es mas facil que el usuario
defina los enlaces de comunicacion que requiete. dzsia:

enserie: x->El,y->El,z->E1
Hacer en Paralelo
El1->T2
El1->T3
Hacer en Paralelo
(x+ty) ->T1
(x+z) ->T5
(yaz) -> T4
Hacer en Paralelo
T1 ->[cubo] -> T7
T5 -> [cuadrado] -> T6
T4 ->T4
Hacer en Paralelo
T4 ->T4
T7->T6->[-]->T8
T8 -> [raiz] -> T9
Fi->T4 ->T9->[/]

De esta manera, el usuario explicitamente indidipelde procesamiento paralelo,

asi como las comunicaciones, que se requieren.destoite que el computador pueda
hacer la siguiente asignacion, la cual es masetiei
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Multi || — 1< Divid
i R N
El: Sum = cubic TF Menc |—3F Raiz
LT T AL
Sumy ] cuad [T |
15 T6

Figura 2.15. Asignacion Optima para el programa que calcula

3 2
f(x,y,Z):\/(X+Z) ‘(XJ’Z)é en una Méaquina MIMD tipo Malla.

2.6.2 Metodologia

El disefio de programas paralelos no es facil yieegule una gran creatividad, asi que el
conjunto de pasos que daremos a continuacion sfle der entendido como una guia
para maximizar la definicion de eficientes prograrparalelos [1, 3, 4, 5, 9, 10, 11, 12,
14, 15, 16, 27, 30, 32, 33, 35, 36, 37, 40]. Ebatgmo paralelo final puede ser muy

diferente a su version secuencial, si es que existe

Los pasos que se presentaran a continuacion, isenrep ciclos de disefio, a través de
una metodologia tipo espiral que va retrasandosibess de hardware, considerando
inicialmente aspectos mas vinculados al softwae |frimeras decisiones de disefio no
consideran la maquina donde se ejecutara la agdigadExisten cuatro pasos que se
repiten en esta metodologia tipo espiral: descomipos comunicacion, agrupamiento y
asignacion. Los dos primeros pasos estudian elggmabde escalabilidad y concurrencia,
mientras que los dos ultimos estudian el problerealatalidad y mejoras en el
rendimiento computacional. Los cuatros pasos, radmes| con la metodologia espiral,
hacen que se repitan estos pasos las veces queesearios, por lo que se va haciendo
un disefio en forma incremental y, redefiniendalkssiones tomadas previamente.
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descomposicion

Parte en Agrupamiento
Desarrollo
Communicadn
Integracion, 4
considerac.
del Hardw., Asignacion | Tigmpo

etc.

Corazoén del \4
Sistema que
sera paraleliz.

Figura 2.16.Metodologia de Desarrollo de Aplicaciones Paralela

La flexibilidad de esta metodologia radica en queermite que las tareas puedan ser
creadas o0 eliminadas dindmicamente, para diferertipps de plataformas
computacionales. Las cuatros fases, a pesar depgtecieran secuenciales, son
realizadas permanentemente, segun la metodologiealeson diferentes niveles de
agregacion y sobre diferentes componentes, porul® s va haciendo en forma
incremental. En las primeras fases de la metodmlogépiral, los pasos de
descomposicién y comunicacion son los mas relesantentras que en las ultimas fases
de dicha metodologia los pasos mas relevantesgsapamiento y asignacion.

Un aspecto genérico a considerar tiene que veekdisefo logico (ver figura 2.17).
El disefio I6gico captura el paralelismo maximo gueéste en un algoritmo dado. Su
mapeo a una plataforma especifica puede reducirpasgelismo maximo (ademas,
puede ser muy complicado).

Programa

Disefio Logico (con Paralelo

toda la comunica-
cién.)

Mapeamiento

A 4

Plataforma

Topologia Paralela

fisica
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Figura 2.17.Pasos claves del proceso de disefio.

2.6.2.1 Mecanismo Espiral

El mecanismo espiral permite realizar un disefiontpide programas paralelos basado
en dos premisas:

- Explotar el conocimiento que se va adquiriendo woheral desarrollo.
- Disefar inicialmente las partes claves de la aqlice y después, poco a poco,
afadirle las otras partes.

Aprovechar la experiencia y conocimiento ganadoresad hardware y software
disponible, durante el desarrollo de la aplicacgermite un disefio final mas eficiente.
Se parte del hecho de que al minimizar el nUmeroedgicciones posibles (sobre las
caracteristicas de la maquina, con respecto aWawdt disponible, etc.), se pueden
generar ideas iniciales de disefio, que pueden t@mempacto fundamental en las
caracteristicas finales del cédigo a generar. wlfise deben considerar los aspectos
especificos de la arquitectura y software dispenipara acoplar el disefio a las
especifidades de la plataforma donde se ejecuEata.dltima etapa aprovechara todo el
conocimiento y experiencias obtenidas en los cigtesios.

Por otro lado, el disefio incremental permite ir orajdo el cddigo, ademas de
considerar sélo al inicio las partes mas imporgmtel mismo. La idea es que de los
mddulos claves que se tengan que desarrollar,estaganer un prototipo temprano, en el
ciclo de disefio. Una vez que el corazén de la aghn esté correcto, otras piezas de
codigo pueden ser poco a poco incorporadas. Estoitee por ejemplo, que la fase de
desarrollo de interfaces a otros sistemas y usuidélgo comdn con las aplicaciones
secuenciales), puedan ser afiadidas facilmentea) fina vez que la parte clave de la
aplicacion paralela esté optimizada.

2.6.2.2 Descomposicion

La idea en esta fase es vislumbrar las oportunglddeparalelismo, al disefiar el mayor
namero de pequefas tareas posibles, las cualemdetean el maximo paralelismo que
se puede encontrar en dicha aplicacion. Esta fasgiste en dividir o descomponer un
programa en componentes que pueden ser ejecutanogrentemente. Esto no implica
necesariamente descomponer el programa en un nigotal nimero de procesadores
gue se tenga. El principal objetivo en esta faseasegurar un eficiente uso de los
recursos por parte de la aplicacion y esconderatentia. Un buen mecanismo de
particion, debe considerar tanto a los datos cotoe ealculos.

Un eficiente uso de los recursge refiere a como el rendimiento de una aplicacion

dada varia segun el nimero de procesadores disganBor ejemplo, en ciertos casos,
un programa secuencial podria ejecutarse mas rgpeloaino paralelo, cuando el nimero
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de procesadores es pequefio (se puede atribuir acdsts de comunicacion,
sincronizacioén, etc.). El tiempo de ejecucion delgpama paralelo puede ser mejorado
afladiendo procesadores, hasta un limite dado, domtlay mas mejoras, ya que no hay
suficiente trabajo para tener ocupados a todoprosesadores por la influencia de la
comunicacion.

Por otro lado, normalmente es preferible tener muols tareas que procesadores,
tal que se pueda esconder la latericgalatenciaes el tiempo de comunicacion entre los
diferentes componentes de la arquitectura (procesadmemoria, etc.), derivado de la
ejecucion de la aplicacion (blogueos en las taaeso concurrente a la memoria, etc.).
Al usar la multiprogramacion, para mantener ocupad@s procesadores mientras otras
tareas esperan, estaremos escondiendo la latencia.

Los esquemas de particion estan muy atados a lestel de paralelismo.
Basicamente, tres esquemas de particion puedeisaeos:

- Descomposicién por Domini@n este caso, el diseflador se concentra en [metir
datos y en como asociar los célculos a esos datoglea central es dividir dichas
estructuras de datos en componentes que pueden nsanipulados
independientemente (concurrentemente). Si es gosdd datos se dividen de igual
tamafio a condicion de que los procesadores seagudé poder. Ademas, los
calculos a realizar también se descomponen tipicgnpara asociar los calculos con
los datos sobre los cuales se ejecutan. Difergrag&iones son posibles, segun la
estructura de datos que se tenga y los calculosevequieren realizar. Esto implica
que tanto las estructuras de datos como los célaulealizar deben ser estudiados
simultdneamente. Se pueden usar en aplicacionesir@rgran cantidad de datos
regulares. Ejemplos de estos casos son las mattieefigura 2.18 muestra dos
formas clasicas de partir una matriz, por colunthasa descomposicién por bloques.

An Agp A
Az Az Aom
Az Az Asm
Anl AnZ Anm
4 A A Az Au ﬁlm»l Aim ™
Az A Ays Ay C om1 Pom
Az As Agz Az Azmi Asm
Ay Ap Asz Au e Agmi Aum
An-1,1 An-l‘z An-1,3 An-1‘4 An-l, m-1 An-l,m
\\ Anl A12 An3 AﬂA T An‘ m-1 Alm

Figura 2.18.Posibles particiones de una matriz.
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Supongamos la descomposicionBipor columnas en un problema de multiplicacion
de matrices (AxB=C). Vemos que para calcular uhanspa de la matriz resultad

los célculos entre las correspondientes columnd3 mer cada fila d&\ pueden ser
ejecutados completamente independientes, por aoestg, en paralelo (ver figura
2.18).

B 11 C11 B1m Clm
A X = A X —
B B c
nt Cn nm nm
N ) N y
e ~
Columna 1 Columna m

Figura 2.19. Multiplicaciéon de matrices segun una particiéon @oiumnas.

La escalabilidad de esa particion esta gobernadal pmimero de elementos de la
particiobn (en nuestro ejemplo, por el nimero deimolas de B). Esto implica que
para mantener las mejoras en rendimiento, es mexegae el nimero de las
particiones se corresponda con el nimero de prdoesa (si el numero de
componentes de la particidbn es menor, con mas gadoees no se obtienen mejoras).
Hay una implicita suposicion en este tipo de deposicion, y tiene que ver con el
tamafio de los datos y la regularidad en el patertamunicacion; una particion
regular de los datos supone una division regulatrdbajo, por consiguiente, no es
necesario balancear la carga. Este es un puntuaie para el disefio de programas,
pero muchas veces el patron de comunicacion ewvpelta resolver el problema
tiene poca relacion con la descomposicion de lososgay puede generar
desequilibrios de cargas de trabajo. Por ejemplogieamica de fluidos, con una
estructura de datos regular, algunos puntos eamepc de fluidos pueden tener una
Unica propiedad, los cuales pueden necesitar daloalglobales.

- Descomposicion Funcionadqui, el trabajo se concentra en descompone#gloslos
a realizar. La descomposicion funcional es unaah@enta fundamental de disefio
estructurado de programas, ya que esta desconposiel calculo lleva consigo, en
muchos casos, la descomposicion del codigo tamhiénestrategia consiste en
dividir las funciones de un programa y operarlascaorentemente. Por ejemplo, para
una funcién f(x) se quiere calcular su integral eh intervalo [a, b]. Una
descomposicién funcional consiste en dividir ebimalo em trozos de area. Cada
area podra ser calculada independientemente y gentemente, y la area total sera
simplemente la suma de cada una. En este ejemplbiéa se suponen calculos
semejantes, por lo que no se requiere balancezar¢m y la escalabilidad depende
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del numero de trozos. Este tipo de particion esptementaria a la anterior. Si se
pueden dividir los célculos, entonces se pasa wiestlos datos, si los datos son
descompuestos, entonces la particion es completa.

F(x)

&>

Figura 2.20.Descomposicion Funcional para el Problema delul@ltel Integral

En general, la descomposicion funcional es mas apgue el caso presentado
en el ejemplo anterior, donde los componentes dedaomposicion no son similares,
y por consiguiente, no auto-balanceados. Por engansideremos la estructura
tipica de un compilador de un lenguaje de altolr{ixer figura 2.21).

Analisis
Léxico Analisis
\__¥| Sintacticq| [ analisis
\/'Semantlcc Generac.

N ICOdlgO Optimiza

nterm. |1 csdigo Generad.

NV <___wl Codigo

Figura 2.21.Estructura Programada de un compilador de un bgagle alto nivel

Una descomposicion funcional podria primero foeatiz en la descomposicion
completa del compilador, y después revisar a cadade sus componentes. La
descomposicién funcional abarca el procesamientoepcauzamiento. El uso de
encauzamiento es limitado por la velocidad del el#m mas lento, por lo que se
debe decidir qué aspectos del procesamiento paugamiento deben ser mejorados
(descompuestos) para mejorar los tiempos. Otromgeras en el mismo calculo del

integral, para?f(x), cuando sucede lo siguiente:
b
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f(x)

mucha
carga

Figura 2.22.Calculo del Integral con Desequilibrio de la CadgaTlrabajo.

- Descomposicion de problemas irregularest este caso, la estructura del programa
evoluciona dindmicamente durante su ejecucion puetle ser determinada a priori.
Ejemplos son los calculos en dinamica de fluidts, lea idea es definir un modelo
gue cambie dindmicamente cuando el programa setajgmr ejemplo, un arbol), de
esta manera dicho modelo puede ser usado para giaémicamente el programa.
Esto conlleva a que cuando el tamafio de las parési varia, algdn método de
equilibrio de la carga es necesario, El esquemea ysar en la division, depende de la
estructura del modelo, del costo de las comunicasiy del esquema de equilibro de
la carga usado. Por ejemplo, la figura 2.23 muekisaestrategias para descomponer
arboles, en una se escoge un nivel en el arbotledehnimero de hojas es grande, y
se descompone en subérboles, en el segundo se dhadbol regularmente.

Figura 2.23.Posibles particiones de un Arbol

Detalles como que la mejor descomposicion en wswda de una forma y en la otra es
diferente, son factibles de considerar, lo que puenhllevar a la necesidad de adaptar los
datos, para poder ser usados en ambas fases (afaddsstructuras de datos de cada
fase, lo que implica afadir una fase explicitagdstructuracion de datos, etc.).
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2.6.2.3 Comunicacion

Las tareas que se van definiendo, son disefiadasqo& en su mayoria puedan ser
ejecutadas concurrentemente, pero muchas vecesoess posible, ya que no pueden

ejecutarse independientemente. Los calculos azeeadin una tarea, pueden requerir

datos de otras tareas, lo que implica que se deaesferir esos datos entre las tareas.
Definir la estructura comunicacional de la apliéaces clave en el futuro desempefio de
una aplicacion. El disefio de la estructura comuiocal se puede descomponer en dos
fases: en la primera se definen los enlaces eadréaleas. Después, se especifican los
mensajes a intercambiarse entre ellos.

En la descomposicion por dominio, la comunicacidede ser dificil de determinar
(hay que identificar las operaciones que requietatos de diferentes fuentes). En
contraste, en la descomposicion funcional, es fé&l determinar, ya que las
interrelaciones entre las tareas vienen dadasapduhciones que realiza cada una, y de
las cuales quizés la otra depende. A continuacasamos a categorizar los tipos de
comunicacion (para mas detalles, ver el Capitulo 1)

- Comunicacion local y globalen la comunicacién local una tarea se comunica
solamente con sus vecinos. En la comunicacion blodida tarea se comunica con
todas, o casi todas. Asi, en una comunicacién Blomaichas tareas pueden
participar, lo que puede conllevar a muchas conawiooes.

- Comunicacién estructurada y no estructurada un tipo de comunicacion donde el
patron de comunicacion de una tarea con sus vefimog una estructura regular,
por ejemplo, del tipo arbol o malla. Las no esuatias pueden generar grafos de
comunicacion arbitrarios.

- Comunicacién estatica o dinAmick comunicacion estatica establece patrones de
comunicacion que no cambian en el tiempo, mienges la dinamica puede ser
solamente determinada durante el tiempo de ejetaeda aplicacion.

- Comunicacién sincrona o asincraren el caso de la sincrona implica que las tareas
se ejecutan coordinadamente (es decir, se debeosizar entre ellas), en contraste,
la asincrona significa que cada tarea puede ejseuta obtener los datos que
requiere, sin tener que esperar por otras tareas.

2.6.2.4 Agrupamiento

El algoritmo hasta ahora es una abstraccion, esertido de que aun no estan
especificados los detalles para asegurar su efciejgcucion, sobre un computador
particular. De hecho, puede ser bastante inefejeise crean muchas tareas pequefas y
la arquitectura que se posee no es apta pardmstietdisefio de programas. Las tareas y
estructuras comunicacionales definidas previametében ser evaluadas segun los
requerimientos de rendimiento y costos de impleaw@dn. Asi, en esta fase se revisan
las decisiones de descomposicion y comunicaciorg phtener un algoritmo que se
ejecuta eficientemente sobre un computador pardbdo. En particular, se determina si
se deben agrupar tareas identificadas en la fagest®mposicion o si se deben replicar
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datos y/o célculos. La reduccién de tareas puedarliconsigo el objetivo de que exista
una tarea por procesador, dependiendo del tipolatafgrma computacional que se
tenga. Los procesos de agrupamiento y replicacberm considerar:

Aumentar la cantidad de célculos y reducir los oestomunicacionalesl llegar a
esta fase, normalmente se tiene un numero grantleedes (ya que se ha tratado de
maximizar el paralelismo que se puede extraer) pargran numero de tareas, no
implica un eficiente paralelismo, en particulary pms costos comunicacionales, por
lo que se deben reducir estos costos. Estos cpsteden ser reducidos de dos
formas: enviando menos datos 0 menos mensajes. BStque el costo
comunicacional depende tanto de la cantidad desdattvansferir como del costo
inicial por establecer una comunicacion. Ambos aogiueden ser reducidos por
agrupamiento. La replicacion también puede redulos requerimientos
comunicacionales, introduciendo calculos redundarge pueden evitar costos
comunicacionales.

3
X3 PPN 2

A 4
N
Y
-
A

o

{ |

Figura 2.24.Costos Comunicacionales

Suponga el problema de sumamumeros, tal que la distribucion de la suma es
distribuida entre n tareas Ti, tal quei€h-1. Las tareas estan conectadas en un anillo
(ver figura 2.24, para n=4). Cada tarea esperaufaasparcial desde su vecino
izquierdo, afiade esta a su resultado local, y Miaea su vecino a la derecha.
Finalmente, la tarea TO recibe la suma parcial aflade a su valor local para obtener
la suma completa. Este algoritmo distribuye las waoaciones y adiciones, y
permite concurrente ejecutar multiples sumas. Eelgéo de tareas es usado como un
encauce, por el cual fluyen sumas parciales, asisuma simple toma pasos.
Ahora, supongamos que los resultados de la surtas dgareas se deben replicar en
cada tarea, una forma de hacerlo es seguir el npsazedimiento y al final difundir
los resultados a lastareas (se puede usar la misma estructura de écaigm), lo
gue implica que se deben realizar 2(n-1) pasosnyuoaciones. Una variante es
suponer que todas las tareas conectadas en el @eitlutan el mismo algoritmo, tal
gue n sumas parciales se hacen simultdneamente. Desplets n-1
pasos/comunicaciones la suma completa es replieadsada tarea, lo que evita la
fase de difusion de resultados, pero con redjculos redundantes (ver figura 2.25,
siempre para n=4).
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Figura 2.25.Célculos Redundantes

Una posible extension para el ejemplo anterior codmeros ym procesadores

(m<<n), tal que m=3 y n=300, es que cada procesemute una parte de los
nameros (ver figura 2.26).

1t . 101t ... X201t ..
——»> >
[t X100

[t X200 + X300

Py P2 P3

Figura 2.26.Distribucién del trabajo

Si el tiempo de comunicar un valor al vecinogesl a 10 veces el tiempo de una
adicion, entonces para m=3 y n=300, una nuevaildiston no tiene sentido, por
consiguiente, pasa a ser mas interesante que cadaspdor haga el célculo
completo para todos los elementos.

La agrupacion es también importante, cuando seizanalos requerimientos
comunicacionales y se determina que ciertas tam@as pueden ejecutarse
concurrentemente, por sus dependencias. Por ejempl@l caso de un arbol de
ejecucién solo las tareas que estdn en el mismel npueden ejecutarse
concurrentemente, asi, tareas en diferentes niv&esagrupan sin reducir las
posibilidades de ejecucion concurrente entre leasa
Aumentar la flexibilidad con respecto a la escdidbid y proceso de decision de las
asignacionesun buen algoritmo debe ser disefiado para sernaraucambios en el
namero de procesadores. Detalles como solaparetai@pn de una tarea, con la
comunicacion de otra tarea en un mismo procesad@de ser critico a la hora de
determinar el agrupamiento. La flexibilidad no re=z@amente requiere que existan
mas tareas que procesadores, pero si que la gidadlgpueda ser controlada al
momento de la compilacién o en tiempo de ejecucksto evita la innecesaria

83



Introduccion a la Computacion Paralela J. Aguilar, E. Leiss

incorporacion de limites en el nimero de tareagarcy permite que se explote mas
eficientemente la plataforma computacional.

- Reducir costos de disefio de softwage:ieste nivel se consideran los costos de
desarrollo. Si la aglomeracion lleva consigo lailpbdad de reutilizar el codigo
secuencial eficiente dentro del programa paralaknvenida sea. Lo importante es
facilitar el desarrollo de la aplicacidn, evitanelocodigo extensivo (tamafio) de las
diferentes partes y facilitando su integracion.

2.6.2.5 Asignacion

En este paso se especifica donde sera ejecutadldacad. Las tareas son asignadas a los
procesadores de manera de maximizar la utilizadelos procesadores y minimizar los
costos comunicacionales. Este problema no existesigtemas uniprocesadores o
computadores a memoria compartida y/o distribuida automatica planificacion de
tareas. En el Ultimo caso, el sistema operativelegue realiza la distribucion de las
tareas. En general, este es un problema difiail glgetivo es minimizar el tiempo total
de ejecucién de la aplicacion a través de dos ideas

a) Colocar tareas concurrentes en diferentes procesado
b) Colocar tareas que se comunican frecuentementen@srao procesador.

En general, este problema es NP-completo, sin golbrauchas técnicas heuristicas
se han desarrollado con resultados eficientes. dignaciéon puede ser estatica o
dindmica, usando algoritmos de equilibro de la @aig trabajo u otros criterios. Los
mecanismos de asignacion dinamicos son mas inteéessacuando los problemas no
tienen una estructura comunicacional regular (@agrmente, cuando la cantidad de
calculo o comunicacion cambia dinAmicamente duri@négecucion de un programa). El
sobrecosto que se introduce, debe ser controladorpaximizar los beneficios y evitar
gue el costo para determinar la optima asigna@argsande (por la periodicidad con que
debe ser ejecutado). En el capitulo 3 estudiaremagetalles el problema de asignacion
de tareas.
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Capitulo 3.
Ciertos Problemas en Computacion
Paralela/Distribuida

En este capitulo presentaremos algunos de lostasgeconsiderar, cuando se trabaja en
plataformas distribuidas y paralelas, a nivel dalbfema de gestion de los diferentes
recursos que componen a estos sistemas (procesadaigivos, memorias, unidades de
entrada/salida, etc.). Normalmente, dichos probdedeagestion, se refieren al problema
de asignacion de los recursos a los diferentesriosya la planificacion del uso de los
recursos, a los esquemas para hacer tolerantdaa &llos sistemas, entre otros. La
finalidad es optimizar el uso de los recursos ycedos tiempos de ejecucion de las
aplicaciones.

3.1 Problema de Planificacion en Ilos Sistemas
Distribuidos/Paralelos

El problema de planificacion surge cuando hay geeger el orden en el cual un nimero
dado de actividades deben ser realizadas [14,E3¢ problema ha sido descrito en
diferentes formas en diversos campos, lo cual abdesde trabajos que deben ser
procesados en una linea de produccién, pasandolipotes de un banco que esperan
para ser atendidos. Claramente, esto puede sedakiea tareas de programas que deben
ser ejecutados en plataformas distribuidas/pasal€aizas, el problema que mas ha
influenciado esta area, es el clasico problemaedeescias de trabajos en una planta de
produccién. Los procesos de manufacturacién enenerarios tipos de operaciones para
transformar el material que se va recibiendo emuevo producto. El problema es
determinar la secuencia ideal de esas operacioeescderdo a cierto criterio, por
ejemplo, econémico. Muchas técnicas han sido ugzatasresolver este problema, desde
la enumeracién completa de las posibles solucimgsqueda exhaustiva), pasando por
la programacion entera y técnicas heuristicas.

En general, el problema de planificacion asume anjunto de recursos y un
conjunto de clientes que requieren servicios ds estursos. Basado en la naturaleza y
restricciones de los clientes y recursos, el probleonsiste en encontrar una forma
eficiente para usar dichos recursos, con el objgetooptimizar ciertas medidas de
desempefio, normalmente basadas en la longituddetkd planificacion. Las tareas de
un programa, los clientes de un banco, y los tesben una fabrica, son ejemplos de
clientes; los procesadores de un sistema compadiarizas maquinas en una fabrica, y
los cajeros de un banco, son ejemplos de recuvsodigura 3.1). El aspecto critico de
un esquema de planificacion es la politica usada gsignar los recursos. Generalmente,
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la politica representa una mezcla de compromisdee esbjetivos conflictivos. Un
ejemplo de politica de planificacién es "primercedlega-primero servido", no muy
eficiente la mayoria de las veces.

> Planificador >

Clientes Recursos

Politicas
Figura 3.1. Sistema de Planificacion

El rendimiento es la caracteristica usada parauawaln sistema de planificacion.
Dicho rendimiento es medido en qué tan buena @daldficacion producida y cuanto
dura el planificador para lograr dicha planificaci@si, la planificacién producida es
evaluada en términos del criterio de rendimiente sgidesea optimizar, el cual, como se
dijo antes, normalmente tiene que ver con la miracidn del tiempo para culminar un
programa (longitud de la planificacion). En cuamtoplanificador, este es evaluado
basado en su tiempo de ejecucion para lograr laifiskcion (si dos planificadores
producen el mismo resultado, aquel que sea m&dorgpra mas eficiente).

En los sistemas paralelos/distribuidos, el problelmalanificacién es un problema
NP-completo, por lo cual se han propuesto un gnamemo de heuristicas que dan
soluciones aproximadas. Las técnicas de resolu®oeste problema pueden ser usadas
por los compiladores, los sistemas operativos,| elisefio de las arquitecturas, etc. Los
aspectos que caracterizan a las diferentes esésidg planificacion son [5, 14, 30, 40]:

- Deterministas o0 No Deterministasas estrategias de planificacibn pueden ser
clasificadas segun la disponibilidad de la inforidacsobre el sistema. En el caso de
la planificacion determinista, toda la informacidgquerida (detalles de las tareas,
plataforma computacional, etc.) se supone que e@®cama antes y durante la
ejecucion del planificador. En el caso no deterstdi dicha informacion no es
conocida.

- Estaticas o Dindmicadas estrategias de planificacion pueden serfadadas segun
el momento de hacer la planificacion. En el castaticq las decisiones se toman
antes de arrancar la ejecucion de las tareas dpragrama dado. En el caso
dindmicq las decisiones se van haciendo durante la efatuwd®| sistema. Esto es
clasico cuando se desea tomar en cuenta la infa¥mactualizada sobre el sistema.
Sin embargo, esta técnica impone un sobrecostoriemge sobre el sistema. Un
enfoquehibrido es una mezcla de los dos anteriores, donde algiomgzesamiento
es hecho estaticamente para guiar el proceso dédigdaion dinamico. El enfoque
estatico es muy usado en el tipo de paralelismoBZPM

- Mdltiples programas o ncen el segundo caso solo hay una aplicacion &€adose
en el sistema, la cual puede consistir en vari@asacooperando y comunicandose
entre si. En ese caso el objetivo es minimizaieeifgo de ejecucion de la aplicacion.
En el primer caso puede haber varias aplicaciqrasjelas o no, que se ejecutan al
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mismo tiempo, por lo cual deben compartir entraselbs recursos computacionales.
En ambos casos, el problema de balance de la cErdaabajo juega un papel
relevante.

Apropiativas 0 No ApropiativagJna planificacion apropiativa permite que unadare
sea interrumpida y removida su asignacion a urrsecbajo la hipotesis de que mas
adelante volvera a usar dicho recurso. En el segeado, una tarea no puede ser
interrumpida una vez que ella comienza su ejecuébnso de técnicas apropiativas
introduce cierto sobrecosto sobre el sistema, pesulta generalmente en un
rendimiento superior.

Adaptativas o No Adaptativaen planificador adaptativo cambia su comportamaen
de acuerdo a la informacién actualizada que red#hsu entorno. En otras palabras,
modifica sus politicas de decision de acuerdo alpmtamiento presente y pasado
del sistema, donde se encuentre trabajando. Emastaita este esquema, un
planificador no adaptativo no cambia sus decisiah@splanificacion. El enfoque
adaptativo es tipicamente dindmico porque coleecioformacion sobre el sistema y
toma decisiones simultdneamente.

Centralizadas o Descentralizadasn el caso centralizado, se basa en un esquema
maestro/esclavo. El maestro es responsable deveesblproblema de planificacion.
Cada esclavo ejecuta las tareas asignadas por edtnmaAdemas, los esclavos
pueden también enviar trabajos al maestro paraasignados. Una variante del
anterior es una jerarquia de maestros/esclavos.dsguema divide los esclavos en
conjuntos disyuntos, cada uno con su maestro. @adstro le asigna trabajo a sus
esclavos, y se comunica periddicamente con loss atraestros para balancear la
carga. En el esquema descentralizado no hay untnmasso que cada procesador
mantiene una lista separada de tareas por ejegutpor ejemplo, procesadores sin
trabajo piden tareas a otros procesadores. Ladestareas es una estructura de datos
distribuida accesada de una manera asincronicéedéales de este enfoque pueden
ser definidas, por ejemplo, cuando un procesador mfede requerir trabajos a un
cierto grupo de procesadores, etc.

En el ambito de la computacion paralela/distribuiglaproblema de planificacion

abarca, entre otros, los siguientes subproblenda3(l, 31, 36, 37, 40]:

1.
2.
3

Planificacion de tareas de programas paralelos.
Planificacion de lazos de ejecucion (lazos paraleloon dependencias entre ellos).
Planificacion de operaciones de Entrada/Salida)(E/S

En esta seccion haremos una presentacion de logmpagtantes aspectos de estos

subproblemas.

3.1.1 Planificacion de Tareas de Programas Parak#Distribuidos

Informalmente, el problema de planificacion seioagorque las tareas que componen a
un programa paralelo/distribuido deben ser ordenadael tiempo y espacio, tal que el
tiempo de ejecucion del programa sea minimizadte poblema es NP-completo en su
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forma general [14, 30]. En la préactica, no se exiga minimizacion, por lo tanto es
posible llegar a una solucién adecuada usandoiga heuristicos.

Clasicamente, un sistema de planificacion de taest8 compuesto por cuatro
componentes: el sistema computacional, el proggaralelo, la planificacion generada y
el criterio de rendimiento. El sistema computaci@sia compuesto pon procesadores
conectados a través de una red de interconexioda @aocesador puede ejecutar
cualquier tarea y la interconexion entre ellos puser representada usando un grafo no
dirigido (ver figura 3.2.b). Un programa paraleloege ser modelado por un grafo de
tareas (grafo dirigido aciclico), donde cada nagfwresenta una tarea y las relaciones de
precedencia entre ellas son definidas por los ante los nodos (ver figura 3.2.a). Un
arco que conecta al nodacon el nodoy, significa que la tareadebe ser ejecutada antes
quev, y su resultado conocido paerAdemas, se le pueden incluir pesos a los nodes (g
especifican las unidades de tiempo requeridas uafEocesamiento) como a los arcos
(que especifican el tamafio del mensaje/informa@oenviar o el costo/tiempo de
comunicacion entre las tareas). De esta manera, ¢hiempo de comunicacion, como
de ejecucion de las tareas, pueden ser represent&iono hubiera relaciones de
precedencias entre ellos, simplemente no existafans. Una funcion de planificacién
asigna cada tarea sobre cada procesador, y deseeininomento en que se debe iniciar
su ejecucién. Dicha planificacion debe preservarrkdaciones de precedencias y las
restricciones de comunicacion. Para describir &nifitacion dada por un sistema de
planificacion, se usan ld3iagramas de GanttUn Diagrama de Gantt da una nocion del
esquema de planificacion propuesto (donde cada smejecutard, cuando comenzara y
cuando terminard). Las medidas de desempefio desschis objetivos a optimizar
durante la planificacion. Por ejemplo, balancearaiaa de trabajo o minimizar el tiempo
de ejecucion de los programas. Como se dijo alatédtima medida es la mas usada, la
cual es también conocida como la minimizacion dengitud de la planificacion.

T1

&4 Grafo de tarea
a O Procesadores

TZ ng) 2 T2
Planificador % 1 T T4 Ts
0 1 2 3
—>
b) Oo—0O Tiempo

Diagrama de Gantt
Sistema Computacional

Figura 3.2. Elementos necesarios en la tarea de Planificacion
Cuando los tiempos de comunicacién no son congldsr&s posible obtener una

solucién Optima en los siguientes casos:
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- Cuando el programa paralelo es modelado por uo gefareas tipo arbol.
- Cuando hay solamente dos procesadores en el sistema

Una heuristica produce una planificacion con mesgserzo, pero no garantiza una
solucion éptima. Heuristicas buenas generan salasicercanas al 6ptimo, a través del
uso de un conjunto de intuiciones o suposicioneg de las clasicas heuristicas de
planificacion, es la heuristica llamatista de planificacion(list scheduling). En esta
heuristica, a cada tarea se le asigna una prioriDadpués, una lista de tareas es
construida en un orden decreciente de prioridaén@ao un procesador es disponible, la
tarea con mas alta prioridad, es seleccionada d#ista lista, para ser asignada a ese
procesador. Si mas de una tarea tiene la mismadaih se escoge alguna al azar. Las
diferentes versiones de esta heuristica difierére shen la manera en que las prioridades
son asignadas. Al introducir los lapsos de comuiica el problema se puede convertir
en un problema min-max, es decir, en conseguirdpmrelacion entre el maximo de
paralelismo con la minima comunicacion. Si las dsreon asignadas, considerando
maximizar el nimero de tareas a ejecutar simultdeate, sin considerar los costos de
transmision de la informacion, se puede llegatumsiones donde el programa se ejecuta
mas lentamente que si se ejecuta en un solo pdmresin procedimiento genérico de la
heuristicdista de planificaciores el siguiente [14, 30]:

1. A cada nodo del grafo de tareas se le asigna uodad: normalmente, se crea una
lista con las tareas que estan listas para seartagas (al inicio, dicha lista estara solo
conformada por las tareas que no tienen prede®séreada tarea a insertar en la
lista se le asigna una prioridad. Ademas, las saepala lista se ordenan segun sus
prioridades.

2. Mientras existan elementos en la lista:

2.1 0Obtener una tarea de la lista.

2.2 Seleccionar un procesador sin trabajo para aseggdiemha tarea.

2.3Cuando las ejecuciones de todos los predecesorexsliatos de una tarea dada
han sido computadas, esta tarea esté lista pagjeseitada, por lo que se inserta
en la lista con una prioridad dada.

Las prioridades entre las tareas pueden ser da$ing diferentes formas. Dos
ejemplos de esquemas de asignacion de prioridades s

- Las tareas con los mas grandes tiempos de ejecastimados, tendran la mas alta
prioridad.
- Las tareas tendran asignadas sus prioridades rideadnte.

El primer esquema de prioridades es Optimo, erafplahas, donde los tiempos de
comunicacion no son importantes. Si no se considera tiempos de comunicacion,
todas las tareas que estan listas para ejecuaeggharan sobre todos los procesadores
disponibles. El costo de comunicacion debe seriderslo cuando se trabaja en
plataformas distribuidas. Al considerar los tiempgescomunicacion, si dos tareas tienen
un largo tiempo de comunicacion entre ellas, sedéea asignar a ambas tareas en el
mismo procesador. Por ejemplo, en la figura 3.3peddiendo del tiempo de
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comunicacion entre T1 y T3 o Tl y T2, aquel quegérel mayor tiempo de
comunicacion entre ellos debe ser asignado al m@meesador donde es asignado T1.
Si suponemos que ese es el caso entre T1 y T2|yismpo de comunicacion entre T1 'y
T3 es menor que el tiempo para ejecutar T2, T3ipagkr asignado en un procesador
diferente; en caso contrario T3 debe ser asignhdusano procesador de T1 y T2. Es
decir, todas las tareas serian asignadas al mismcegador.

@ Tiempc Tiempc
T T

D 1 - —
X ) T, D, ;— T, 2"
T3 - 3 T3

3

Figura 3.3. Planificacion de tareas considerando los tiend@osomunicacion

Una modificacion a la heuristidgta de planificacionpara incorporar los lapsos de
comunicacion entre las tareas, es la siguientendmiaina tarea esta lista para ser
ejecutada y existe un procesador libre, si la asigm de esta tarea al procesador no
introduce un tiempo de comunicacion con alguno we atecesores, que es mayor al
tiempo estimado para que concluya la tarea en @fgten el procesador donde dicho
antecesor culmind, es preferible esperar a québseeldicho procesador para asignarle
esta tarea, y pasar a estudiar la asignacion sigu#&nte tarea. De lo contrario, la tarea
actual puede ser asignada al procesador libres @micas méas sofisticadas han sido
propuestas.

3.1.2 Planificacion de las Operaciones de EntradaliSa

El procesamiento masivamente paralelo es en lalatad la respuesta mas prometedora
en la busqueda por incrementar el rendimiento sledmputadores. Sin embargo,
muchas de las actuales aplicaciones requieren deparcomputador que sea capaz de
procesar grandes cantidades de datos en formargécil cuello de botella debido a las
operaciones de E/S en los computadores paraleagrierado diferentes esquemas para
resolver este problema, por ejemplo, usando paalelde bajo nivel (a través de
técnicas tales como particion de discos), solapahdoceso a los datos con célculos,
paralelizando el acceso a los datos (ya sea explot paralelismo a nivel del programa
o incrementando los recursos), y otros mas. Laffdanion de las operaciones de E/S es
otra alternativa [31].

Como cualquier computador, los computadores masaten paralelos deben
balancear la capacidad de célculo, de acceso a ma@ende comunicacién y de
operaciones de E/S. Casi todos los sistemas pasaldtribuidos proveen alguna clase
de hardware y software para soportar E/S paraleissalmente en la forma de un
subsistema de E/S. A pesar de eso, los subsis#nBsS han sido los huérfanos en el
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area de arquitecturas de computadores y han reaibity poca atencion. Idealmente, un
subsistema de E/S en estas plataformas permitaraférencia de datos en paralelo,
entre los procesadores y los discos, y distribaysatga repartiendo operaciones de E/S a
través de multiples nodos. El problema se genesmdmu existe un gran numero de
operaciones de E/S en una aplicacion paralela deddecir, cuando la transferencia de
datos domina la ejecucion. Este es el caso de raugplecaciones cientificas que se
ejecutan en los computadores paralelos, lo queepdedradar severamente sus tiempos
de ejecucion, si no hay los recursos para reaigarpidamente. Algunas de las
aplicaciones con fuertes requerimientos de E/S apticaciones que deben analizar
grandes voliumenes de datos (modelos climéaticoscepamiento sismico, etc.),
aplicaciones que deben procesar imagenes (visodiizde imagenes, etc.), aplicaciones
multimedias, etc., las cuales se ejecutan sobre gnam variedad de arquitecturas
paralelas y distribuidas. Estad claro, que los Gdede magnitud en cuanto a los
requerimientos de E/S seguiran creciendo. Ademaés, € aumento del poder
computacional de los procesadores, cada vez masacphes se convertiran en
programas de este tipo.

El modelo béasico de un subsistema de E/S compramdenjunto de procesadores de
E/S y un conjunto de discos. Cada procesador dec@i8ola uno o méas discos. Los
procesadores de E/S pueden ser procesadores quarea ningun tipo de trabajo, o
pueden ser procesadores que también realizan césafdtra organizacion comun, son
supercomputadores con grandes discos, 0 arregldisates, conectados a las unidades de
calculo a través de un bus comun. En general dtsale cada archivo son distribuidos a
través de los discos, usando un método conocid@ cteecomposicion. En este método
los archivos son divididos en un numero de unidadada una de las cuales es una
unidad légicamente contigua de la otra, en el awechde datos. Normalmente, las
unidades son distribuidas a través de los dis@@)do una estrategia “round robin” (se
van asignando de manera circular una a una endisda hasta asignarlas a todas). La
ventaja de este método es que si multiples prooesadequieren diferentes partes de un
archivo, el requerimiento de cada uno puede sérildiglo a través de los diferentes
discos, para asi, recuperarlos en paralelo. Ademlasepartir los datos entre los
diferentes discos se reduce la probabilidad devaues procesadores intenten leer el
mismo disco simultaneamente.

El nimero y la complejidad de las operaciones &dependen de la manera en que
los datos son distribuidos sobre los discos y lanar@. Frecuentemente, es mejor
distribuir explicitamente los datos en la memoriarap minimizar el ndmero de
requerimientos de E/S. El objetivo del problemaogémizacion de las operaciones de
E/S es proveer un camino de comunicacion libre dellas de botella entre los
procesadores y las unidades de E/S. Este problenta onvertido en critico, y la
necesidad por anchos de banda amplios para lagoipees de E/S ha emergido con una
gran importancia en muchos computadores paral&ste problema puede ser visto
desde diferentes angulos: lenguajes, compilad@istggemas de archivos, sistemas de
almacenamiento, sistemas de redes, sistemas operatitc. A nivel de sistemas de
archivos, los estudios conducen en darle sopofss aperaciones de E/S paralelas, a
traves de sistemas paralelos de archivos, los sualasideran factores tales como
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descomposicién de archivos, pre-busquedas de iafiém, memorias caches, y otras
técnicas mas. A nivel de compiladores y sistemasjdeucion se debe explotar la
informacidn provista por los usuarios, para optania asignacion de los datos. A nivel
de los compiladores, el reconocer las operacioads/8 es clave para pre-planificarlas,
solaparlas con operaciones de céalculos, etc. Dedguento de vista del hardware, se han
propuestos varios modelos como elsite restricciones paralelagen el cual la memoria
principal esta compuesta por M bloques, cada un@amearno igual a B paginas. La idea
es que M bloques, compuestos por B paginas costigueedan ser transferidos en una
simple operacion de E/S. Aqui, existen dos formaspdralelismo, a nivel de la
transferencia de los bloques tal que B paginasgusdr simultdneamente transferidas, y
a nivel de la transferencia de los discos tal qubldgues puedan ser transferidos. Una
extension a este modelo es el Modelodéeo paralelo tal que M bloques puedan ser
transferidos simultaneamente solo si provienen ddiddos diferentes. Este modelo es
mas realista.

Hay muchos estudios sobre la necesidad de planisaoperaciones de E/S para
aumentar el rendimiento de las plataformas de pmoltesadores. Basicamente, es
importante la planificacion en ciertas aplicaciqresno en la visualizacion 3D que pasa
a través de fases con diferentes grados de panatelie calculo y requerimientos de E/S.
En estos casos, los requerimientos de datos debensatisfechos antes que la
computacion pueda proceder. Esta familia de aptioes puede beneficiarse
sustancialmente de enfoques de planificacién deaojmmes de E/S fuera de linea, para
evitar las fuentes de cuello de botella existeates| sistema de E/S.

El problema de planificacion de las operaciones HI& puede ser resuelto
modelandolo como el problema de comunicacion dosrerocesadores y las unidades de
E/S, tales como los discos (ver figura 3.4). Vidadasi, el problema consiste en
maximizar la utilizacion del camino entre ambosjgntos y minimizar el tiempo para
comenzar cada operacion de E/S.

Discos

\ Canales de E/S
Procesadore

Figura 3.4. Problema de Optimizacion de Ejecucion de las Qjamnas de E/S

Las operaciones de E/S pueden ser consideradastameas de transferencias de
datos (T1-T4), las cuales son requeridas entrenjucto de procesadores y un conjunto
de recursos de E/S (ver figura 3.5.a). Para unaa@n como ésta, podrian proponerse
varios esquemas de planificacion con el fin de cdl tiempo empleado en las
operaciones de E/S. Por ejemplo, supongamos diense dos canales de E/S
independientes. En la figura 3.5.bplanificacion 1muestra un esquema de
planificacion basada en el orden en que ellastledaistema. El esquema de
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planificacion 2muestra que las transferencias pueden ser comasetam un tiempo mas
corto al reorganizar el orden en las cuales etlasegecutadas.

Planificacion 1

Py T D, Canal 2 T
T T T
1 1 3 4 )
T Tiempo
P2 O ? b2 0 1 2 3
i Planificacion 2
P, bs anificacion
T 2 T, T
2 Canal 4 2
Procesadores Discos 1 T T, Tiempo
0 1 2 3
a) b)

Figura 3.5. Planificacion de E/S.

Para explicar el modelo de planificacion de lasragenes de E/S propuesto en la
figura 3.5.a, consideremos un grupo de operacidads'S las cuales son realizadas entre
un conjunto de procesadores y un conjunto de resude E/S. Cada recurso puede
representar un unico disco independiente o un lardegdiscos, o cualquier otra unidad
de E/S. Ademas, las peticiones de transferencids/8$eson numeradas en el orden en
gue ellas llegan al sistema, pero pueden plansiican cualquier orden. Por otro lado,
cada procesador y cada disco pueden participarnantransferencia de datos en un
momento dado. Para modelar esto, se utilizan gaafio® la estructura matematica, de la
siguiente manera (ver figura 3.5.a): por un lado,goupo de nodos representan los
procesadores de donde se generan las transacai@hexro lado, otro grupo de nodos
representan los recursos de E/S, y los arcos espees las transferencias de datos. El
peso de los arcos representa la cantidad de datassderirse. Asi, el grafo a usar es
bipartido, en el cual los vértices estan divididasdos conjuntos y los arcos conectan los
vértices de ambos conjuntos. Los elementos deb g@i los siguientes:

P1, P2, P3: representan los procesadores.

D1, D2, D3: representan los recursos de E/S.

T1, T2, T3, T4: representan las transacciones emtrprocesador y una unidad de E/S.
Pueden tener un peso para representar la cantieladats a transferir entre ellos

(Peso(])).

El problema de planificacion modelado de esta fopmade representarse como
un problema de minimo grafo k-coloreado, donde klesncho de banda entre los
procesadores y los recursos de E/S. Asi, k detarglimolumen maximo de datos que
se pueden transferir en un momento dado, entrerdosrsos de E/S y los
procesadores. El problema de minimo grafo coloreadiefinido como:

Definicion 3.1: Dado un grafo G=(V, E) no dirigido, el problema ohénimo grafo
coloreado consiste en encontrar el minimo conjdetaolores necesarios
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para colorear los arcos E, tal que dos arcos comigmo color no
comparten un vértice en comun

Mientras que el problema de minimo grafo k-colocedede ser definido como:

Definicion 3.2: El problema de minimo grafo k coloreado consisteresolver el
problema de minimo grafo coloreado, tal que cadiar gueda ser usado
para colorear k arcos como maximo.

Resolver el problema del minimo grafo k-coloreadcequivalente a resolver el
problema de optimizacion de las operaciones de @fimo numero de
transacciones, es equivalente al minimo nimerohess), de tal manera de ejecutar
en el minimo tiempo posible el mayor nimero desaniones u operaciones de E/S,
maximizando el uso de los recursos de E/S y dedpales de comunicacion. Asi, un
grafo coloreado de G representa una planificaceétad operaciones de E/S, donde
todos los arcos conolor=i representan el grupo de transferencias de dates g
pueden tomar lugar en el mismo instante de tiedBpalmero de colores requerido
para colorear los arcos determina la longitudadadnificacion.

3.1.3 Planificacion de Lazos de Ejecucion

Generalmente, los lazos son la fuente de multigaooéento mas rica en muchas
aplicaciones paralelas. Una manera de explotapastdelismo es ejecutar las iteraciones
de los lazos en paralelo sobre los diferentes pemtres. Por ejemplo, al haber N
iteraciones independientes a ejecutar en un sisteutigorocesador con P procesadores,
el objetivo de la planificacion consiste en disiiibesas N iteraciones sobre los P
procesadores de la manera mas eficiente y conngnmicosto. Esto no es facil, ya que
la cantidad de trabajo en cada iteracién pueddiéerente, el valor de N puede ser
desconocido durante el tiempo de la compilacibnnighero de procesadores P es
dependiente de la maquina, y la cantidad de sostedotroducida depende de la
maquina y del planificador.

El problema de planificacion de lazos puede sailovi®mo parte de un problema
general de planificacion de tareas sobre multimaderes, donde se busca minimizar el
tiempo de ejecucion de las aplicaciones paraléaglanificacion de lazos consiste en
asignar las diferentes iteraciones de un lazo stifeeentes procesadores, definiendo el
orden en que deben ser ejecutadas [14, 30]. Umifipéecion de lazos debe explotar el
paralelismo que puede existir entre diferentesadgienes de lazos y dentro de cada
iteracion, minimizando la comunicacion. Los factoeeconsiderar en la planificacién de
lazos son: la dependencia de datos entre susi@eesc la carga entre los procesadores,
el sobrecosto debido a la sincronizacion y a lawuooacion entre las iteraciones, y el
costo introducido por el planificador, entre otros.

Cuando hay una independencia completa entre lagib@es de un lazo, se habla de
un lazo paralelo Iteraciones independientes en un lazo son padgxdtra la ejecucion en
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paralelo. Esto es debido a que las iteracionesusdem ejecutar en cualquier orden y
siempre producen el resultado correcto. Las coragmoes entre procesadores son
necesarias, si una dependencia de datos exiseeitmaciones del lazo, y las iteraciones
han sido asignadas en procesadores separadosteEnass, un solapamiento parcial
entre lapsos de comunicacion y de ejecucion, debig@ase de informacion entre las
iteraciones, podria ser requerido. Nosotros esemi@as ambos problemas de
planificacion de lazos, cuando se tiene un lazalelar o cuando se tienen lazos con
iteraciones, las cuales tienen dependencias de date ellas.

3.1.3.1 Planificacion de Lazos Paralelos

Un lazo paralelo consiste en un lazo, cuyas iteres no tienen dependencia de datos
entre ellas, es decir, las iteraciones pueden pmutadas en cualquier orden o
simultaneamente. Un ejemplo de lazo paralelo es:

For (i=0; i <12; i++)
A[i]=B[i]+C[i]*D[i]

Los lazos paralelos son perfectos para paralel{gas ejemplos de posibles
paralelizaciones son dados en la figura 3.6 parecaslo de un sistema con 4
procesadores). Normalmente, el nimero de iterasieaenucho mayor que el nimero de
procesadores disponibles, por lo que un procesdddo debe ejecutar mas de una
iteracion. Si los tiempos de ejecucion de las difegs iteraciones son semejantes, el lazo
se llama uniformemente distribuido y se podria usaenfoque tal que las N iteraciones
sean distribuidas uniformemente entre los P pralogea. Asi, P iteraciones siempre
estaran ejecutandose en paralelo. En los otros,casando los lazos son no-uniformes,
en cuyo caso las iteraciones tienen diferentegptisnde ejecucion, asignar igual nimero
de iteraciones sobre los procesadores, no sierapuita en que cada procesador tenga la
misma cantidad de trabajo, en este caso se degem sgos enfoques.

Procesadores Procesadores

lteracione 1 o2 3 4 1 4 7 10
dellazo g5 ¢4 7 8 2 5 8 11
9 10 11 12 3 6 9 1

Figura 3.6. Dos ejemplos de Asignacion de Lazos Paralelos

Métodos sofisticados que combinan procesos de ogExicion y de planificacion de
lazos pueden ser usados. Por ejemplo, para ééstgiprograma:
For (i=0; i <3; i++)

T4i]

Toli]
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Si suponemos tres procesadores y las targag T, independientes entre si, una
primera planificacion podria ser la dada en larig8L7.a., donde uno de los procesadores
requerira ejecutar dos iteraciones (ver figuraa}.7Una manera de optimizar dicha
ejecucion es redefiniendo los lazos paralelos @uge (ver figura 3.7.b). En este caso, el
tiempo de ejecucion del lazo puede ser reducidaves de un proceso de separacion de
las diferentes tareas que componen a cada lazaukdes ahora se podran ejecutar
independientemente (en el caso de la figura 3& langitud de la planificacion es de 4
unidades de tiempo, mientras que en el caso dgueaf3.7.b, en el cual se descomponen
las tareas de cada lazo antes de hacer la plamificada longitud de la misma es de 3

unidades de tiempo).
P3

P1 P2 PL P2 P3
a) b)

Figura 3.7. Planificacién sobre 3 procesadores basada enastahposicion de los
lazos

Una clasificacion de los diferentes esquemas dafigiacion de lazos paralelos es la
siguiente [14, 30]:

- Planificacion de Lazos Paralelos Estaticepende del comportamiento promedio en
el sistema, y no del estado actual del mismo, yamikable a lazos distribuidos
uniformemente. Asigna iteraciones a procesadont@sicGamente, es decir, durante el
tiempo de compilacidén, buscando minimizar los peoids de sincronizacion durante
la ejecucion, pero sin equilibrar la carga de ff@b&l mas simple algoritmo de
planificacion estético consiste en dividir el numede iteraciones entre los
procesadores disponibles tan equitativos como [@ssibon la esperanza de que cada
procesador reciba la misma carga de trabajo. Eqiggrio en la carga de trabajo,
puede ser grave, en el caso de lazos no-uniformemeistribuidos. Una
planificacion estatica no es aplicable, si los berdle un lazo son desconocidos
durante el tiempo de compilacion.

- Planificacion de Lazos Paralelos Dinamicdifiere de la anterior en la manera de
asignar las iteraciones, la cual se realiza durahtdempo de ejecucion de la
aplicacion. No asume un conocimiento preliminar timinpo de ejecucién de las
iteraciones y es interesante cuando las iteracipneden tomar diferentes tiempos de
ejecucion. En este esquema los procesadores imigiana periddicamente
informacién sobre sus cargas de trabajo, ademdtemeiones. Estos métodos dan
mejores rendimientos en el caso de cargas tramsitho predecibles y lazos no
uniformemente distribuidos. Claramente, cierto sobsto es introducido en este
esquema. Los esquemas dinamicos se pueden agnugas eategorias:

96



Introduccion a la Computacion Paralela J. Aguilar, E. Leiss

Basados en una Cola Centran este caso, las iteraciones del lazo son giasda
en una cola central compartida y cada procesadar algunas iteraciones desde
ella para ejecutar (ver figura 3.8). Asi, las itewaes son tomadas del frente de la
cola compartida siguiendo un orden FIFO. La mayntaja, es la posibilidad de
balancear la carga de trabajo. Entre sus probleter@smos que ellos no facilitan
la afinidad de una iteracion por un procesadorgerpueden ser asignados a
cualquier procesador, e introducen un sobrecosigeh de la comunicacion con
la cola central, la cual, a su vez, puede congertan un cuello de botella. Un
esquema dinamico basado en este enfoque consiatgerar, un nimero inicial
de iteraciones grandes sobre los procesadoresego ldecrecer/aumentar el
numero de iteraciones subsecuentemente a asigmendiendo de la carga de
trabajo en los procesadores y del nUmero de itarasipor asignar, hasta asignar
a todas las iteraciones que estan en la cola.

Procesadores

lteraciones del lazo
O S
@ [1]2]3]4]s[6]7] ... |
®

Figura 3.8.Un esquema de Planificacion de Lazos Paralelasdoasn una cola central

Basado en Colas Distribuidaspermite explotar la afinidad que muchas
iteraciones tienen durante su ejecucion en un paolce dado y eliminar el cuello
de botella de las colas centrales al distribuaola en los diferentes procesadores.
Generalmente, las iteraciones son divididas eatagote en colas locales, lo que
hace que un procesador deba hacer accesos remuiesdo ocurren
desequilibrios.

3.1.3.2. Lazos con Dependencia de Datos entredi@nas

Cuando existe una dependencia entre diferenteacibees, se necesita definir un

enfoque de planificacion, que pueda explotar edlphsmo dentro de cada iteracion y

entre diferentes iteraciones del lazo. Claramantegnfoque basado en descomponer un
lazo determina todo el paralelismo posible en wo,lpero este enfoque es impréactico
cuando los bordes de los lazos son muy grandeselEsaso general de lazos, la

dependencia de datos en las iteraciones puede ssdipos [7, 11, 14, 33]:

- Intradependenciaes cuando los datos son pasados entre diferéamtasiones.
- Interdependenciaes cuando los datos son pasados desde una t@ir@adentro de la
misma iteracion.

El segundo tipo de dependencia puede ser reprdsensandgrafos de tareaskl
primero no puede ser representado usando grafosardas, ya que expresa las
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dependencias entre tareas que estan en difer¢atasiones. Daremos ahora algunas
definiciones [7, 11, 14, 33]:

- Vector de lteracionescada instancia de ejecucion de un lazo n-anidadtessrito
por un vector de iteracionesi{l..., I,}. Los elementos del vector de iteracion son
enumerados desde el lazo externo al interno, y calda en el vector representa el
valor de la iteracion actual de cada lazo en dicktancia. Por ejemplo, el vector de
iteraciones {1, 2} representa la instancia de ggpude un lazo 2-anidado para el
caso cuando el valor de iteracion del lazo intes@y del externo es.

- Vector Distancia:suponga dos tareas v y w en un lazo l-anidadda &rea w
ejecutada en la iteraciop tlepende de la tarea v ejecutada en la iteragi@h Vvector
distancia es D=}l,. Existe una inter-dependencia entre las tareasvvsyy soélo si
lw=Iv, de lo contrario es un lazo con intra-dependerteiael caso n-anidado, por
cada lazo se determina su distancia, y el conjdetellos conformaran el vector
distancia.

- Par de Dependenciaxiste entre dos tareas v y w, con w ejecutada @rracion |,

y Vv ejecutada en la iteracion La nomenclatura que se usa es (D, W), donded es
vector distancia y W es el tamafio del mensaje quecibe desde v. Asi, cada vector
distancia conforma un par de dependencia.

- Conjunto de Dependencias el conjunto de todos los pares de dependentri@a dos
tareas.

- Vector de Bordes Superiores de un lazo n-anidseté igual db, by, ..., b}, donde
b; es el borde superior del lazo del nivel i.

- Vector Descomposiciores igual a {g, ..., W}, es decir, el lazo i es descompuesto u
veces.

Normalmente se asume que los lazos estan normadizad decir, los valores de sus
iteraciones arrancan en uno, hasta llegar al \ddosus bordes superiores, a través de
pasos de uno. También se asume que todos los &stas dentro de los lazos. En la
literatura se han desarrollado muchas técnicasnmaraalizar lazos.

Las dependencias presentes en un lazo puederpeesaetadas usandoafos de
lazos de tareas€Estos son grafos dirigidos con pesos G=(V, Ahd#oV es el conjunto
de nodos y A de arcos. Un nodo es una tarea yasneatre dos nodos representa la
dependencia entre las tareas. El peso en el nddaastidad de célculo de la tarea y en
los arcos el conjunto de dependencia entre laggaBicho lazo puede contener ciclos.

Ejemplo 3.1Suponga el siguiente programa:

Fori=1to2
Forj=1to 2
T1(, j)
T2(i, j)

donde,
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Tarea T1(i,)): Tarea T2(i, j):
X[, j]= F1(V[i-1, j], X[i-1, j-1]) Y0, j1=F2(Z[ i, ], Y[i-1, ]])
Z[i, j]=constantl V[i, j]=constant2

Y F1 y F2 no tienen efectos colaterales, es deximodifican sus parametros ni a
variables globales. En dicho ejemplo, el grafoaim$ de tareas esta compuesto por
dos nodos T1 y T2 (ver figura 3.9). Los pesos derlodos son los tiempos para
calcular las funciones F1 y F2 (4 y 8 unidades @euto, respectivamente) y las
asignaciones (1 unidad de calculo cada una). ereahera, la cantidad de calculo
delatarea Tl es 7 yde latarea T2 es 9 (pestas dareas T1 y T2). Para obtener los
pesos de los arcos se asume que los arreglos X,yYV requieren 10, 12, 20y 5
unidades de almacenamiento, respectivamente. Adériassa durante la iteracion
<i,j> a V[i-1,j] que es calculado por la tarea T la iteracion <i-1,j>, y a X[i-1,j-1]
gue es calculado por la tarea T1 en la iteraciéhj<i>. Los vectores distancias para
esas dos dependencias son <1,0> y <1,1>, respeetita. De la misma manera se le
pueden definir a T2 sus arcos. T2 usa en la itémaci, j> a Z[i,j] (el conjunto de
dependencias entre T1 y T2 es {<0,0>,20)}) y eftdeacion <i-1, j> a Y[i-1,j] (el
conjunto de dependencias consigo mismo es {<1,Qp,12

{(<1,0>,5), (<1,1>,10)}

<J

{(<0,0>,20)

& {(<1,0>,12)}

Figure 3.9.Un grafo de lazos de tareas

3.1.3.2.1 Descomposicion de Lazos

Consiste en reemplazar las iteraciones de un lagayp codigo no iterado. La idea es
descomponer el lazo de manera de eliminar las deperas de lazos tal que varias
iteraciones solapen sus ejecuciones. Por ejemata,g lazo siguiente:

Fori=1to4
X[i+2]= X[i+1]+X]i]

Si se descompone una vez nos daria:
Fori=1to 4 step 2

X[i+2]= X[i+1]+ X[i]
X[i+3]= X[i+2]+ X[i+1]
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De esta manera, algun paralelismo puede aparegandG un lazo es descompuesto
u veces, u+l copias del cuerpo son generadasri&blade control del lazo es ajustada
por cada copia, y el paso del lazo es multiplicadiou+1. Asi, cuando un conjunto de n
lazos anidados, con vector de borde superior igghd, ..., b}, es descompuesto seguin
el vector u={y, ..., W}, [i=1" (U+1) copias del cuerpo son generadas y la variadle d
lazo es ajustada por cada copia, tal que el valbpaso del lazo®t'™ es multiplicado
por y+1. Ungrafo de tareas replicada&,=V,, Ay) €s un grafo aciclico que representa
el cuerpo del lazo después de ser descompuestdausanvector u={y, ..., W}. El
conjunto de nodos \ es el conjunto de tareas replicadas segun el swock
descomposicion (NE|V[*[]i=" (u+1)). Su conjunto de arcos esta compuesto por el
conjunto de arcos que representan las inter-deperadedel grafo de lazos de tareas
originales y las nuevas inter-independientes conmesultado del proceso de
descomposicién. El peso de los nodos y arcos sgfages igual al de los originales (ver
la figura 3.10, que muestra al grafo de la figu/@ fgara u={1, 1}, es decir, cuando se
descomponen los lazos externo e interno una vez).

f/. =

12 20 20 12

Figura 3.10.Un Grafo de Tareas Replicadas para el Grafo ded.de Tareas de la
figura 3.9 y u={1, 1}.

El proceso de descomposicion de un lazo permittrpel paralelismo existente en
diferentes iteraciones. Una manera de hacerlo es:

Generar efrafo de lazos de tareas

Definir el vector de descomposiciarpara descomponer el lazo.
Generar efrafo de tareas replicadagel grafo de lazos de tareas previo.
Planificar dicho grafo sobre los procesadores digpes

PwbhE

La clave es definir como descomponer el lazo. Bagrafo de la figura 3.10, dos
posibles planificaciones son presentadas en larafigB.11, si suponemos dos
procesadores, y la velocidad de procesamientcaydasransferencia iguales a uno.
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P2 [ 112 oo 1M | To1
P11 1o T2 T1% | T21¢ ‘
0 7 16 17 2324 32 33
a) Procesador ocioso
I Retrazq por la
comunicacion
entre las tarei
P2 [ oo ™ 1% T2
PL qpoc T2 T1M T21
0 7 16 23 32

b)

Figura 3.11.Posibles Planificaciones del Grafo de tareasaagts para u={1, 1}

La planificacion Optima es presentada en la figBrhl.b. Esta planificacion
asigna T1* (que se ejecuta en la segunda iteraciénydeéej) en el mismo sitio donde se
ejecuta T1°, para minimizar los costos de comunicacién. Laificion propuesta en
3.11.a, es el caso cuanda’f{L T1* se ejecutan en procesadores difereffrseste caso,
hay que esperar una unidad de tiempo méas paraequeesla comenzar con la tared'T1
Esto es debido a la dependencia de T1 consigo n{isiha>, 10), es decir, 1 que se
ejecuta en la segunda iteraciéni dedej, depende de los resultados d&€°dbtenidos en
la primera iteracion dey dej. El tiempo de comunicacion entre™¥g T1% (10 unidades
de célculo) es mas grande que el tiempo de ejetded2° (9 unidades de tiempo), que
se ejecuta en la primera iteracionidg dej, por lo cual estos tiempos solo se solapan
parcialmente.

3.1.4 Planificacion de Estructuras Condicionales

Esta es una tipica situacion donde el no-determmissta presente, ya que la ejecuciéon
de un conjunto de instrucciones depende del valodicional previo a ellas [14]. En ese
sentido, un enfoque dindmico de planificacion semés apropiado, segun el cual, al
saber que el conjunto de instrucciones debe seuteo, se pasa a asignar dicho
conjunto de instrucciones/tareas sobre el siste®ia via, al usar un enfoque
determinista, es:

Generar todas las posibles instancias de ejecpeiun programa dado
Construir el grafo de tareas respectivo para aastancia

Obtener un esquema de planificacion para cadaefesdnstancias
Mezclar las diferentes planificaciones obtenidas

PN E

El problema es cuando existen muchas instancias yarprograma dado, donde
resulta poco préactico combinar las posibles pleadiiones de cada uno. La Unica via es
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tratar de minimizar el grado de no-determinismakprograma paralelo. Una forma de
minimizar dicho grado, es determinando aquellasuessas en una estructura de
decision que tengan equivalentes tiempos de cajcdeocomunicacion, en cualquiera de
sus ramificaciones, es decir, buscando equivalsresi&re las tareas de los grafos de las
diferentes instancias. Al conseguir conjuntos deata con dichas caracteristicas, éstas
podrian ser representadas por una misma tareaesi@pbs mecanismos mas complejos
pueden ser propuestos.

R1

R2

Figura 3.12.Un ejemplo de Planificacion de una Estructura Goonal

3.2. Problema de Asignacion de Tareas en los Sistemas
Distribuidos/Paralelos

En el ciclo de vida de un programa en los SisterDastribuidos/Paralelos, su
descomposicidn en tareas y la asignacion de esitas ks diferentes procesadores, son
aspectos a considerar, para optimizar el rendimigatesos sistemas [14, 15, 36, 40]. En
particular, la asignacion de tareas es uno derfmsigmas mas importantes a considerar,
por esa razon ha sido objeto de humerosos estughtes.problema es NP-completo, por
lo que en la mayoria de los estudios se han sicgid las dimensiones del problema,
eliminando ciertos criterios y/o imponiendo cientastricciones.

El término de "asignacion de tareas" ha sido mugkass confundido con el término
de "planificacion de tareas". El problema de "aaayon de tareas" es un caso especial
del problema de planificacion de tareas, en el ogake consideran las relaciones de
precedencia entre las tareas que forman el progrporalo que el orden en que se
ejecutan las tareas del programa paralelo, no pertamte. En este caso, el programa
distribuido/paralelo debe ser asignado sobre losgsadores para hacer un uso eficiente
de los recursos. Este problema es mas critico ®rarguitecturas tipos MIMD con
memoria distribuida, donde el costo comunicaciesatrucial. En el caso de los MIMD a
memoria compartida, dichos costos de comunicac@nresiucen de una manera
significativa. En el caso de las SIMD se encueotra tipo de problema de asignacion, el
cual en este caso es de datos. El objetivo prihalptxatar de resolver este problema,
consiste en desarrollar algoritmos de asignacidtaas, que minimicen el tiempo total
de ejecucion de una aplicacion paralela/distribuddda, a través de una utilizacion
eficiente de los recursos del sistema.
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La asignacion de un programa compuesto porareas sobre una arquitectura
compuesta poP procesadores, es equivalente a la proyeccion> S $egun un objetivo
predefinido, dondeT es el conjunto de las tareas yS es el conjunto de lo®

procesadores. Existé!! posibles asignaciones. El rendimiento del sistdepende de la
asignacion escogida. Para realizar esta selec@daosvcriterios pueden ser utilizados,
tales como equilibrar la carga de trabajo entreplaxesadores, optimizar el grado de
paralelismo, minimizar el costo de comunicaciorreetds procesadores, minimizar el
costo de ejecucion de las tareas, etc. lgualméntgeleccion debe tomar en cuenta las
restricciones y caracteristicas impuestas por efjrama, tales como las restricciones
temporales tipicas de las aplicaciones tiempo rasil;como las impuestas por los
sistemas, tales como los limites de la memoriecpgrat en cada sitio, la capacidad de los
canales de comunicacion, la topologia de interddneantre los procesadores, etc.

Existe una gran cantidad de trabajos dedicadosollgma de asignacion de tareas,
pero la mayoria ha reducido las dimensiones ddll@nwa eliminando ciertos criterios
y/o definiendo ciertas hipotesis. La asignaciontateas en sistemas multiprocesadores
puede ser abordada de diferentes maneras. Un enfequsiste en considerar
aisladamente a cada aplicacion, y en base a eftesenina donde se deben ejecutar sus
tareas; otro considera la informacion global soblesistema y de las diferentes
aplicaciones, para que en base a ello se tomatetasiones de donde se ejecutaran las
tareas.

El problema de asignacion de tareas, por ser Npledoy es dificil de resolver
usando métodos exactos. Los métodos exactos peraidapre encontrar una solucion
Optima, pero con tiempos de calculo muy grandeqalir de ciertos valores de los
parametros de este problema (por ejemplo, parathel®> 2), la resolucion por estos
tipos de métodos, se hace imposible. Uno se dalterdar con soluciones aproximadas.
Asi, los estudios realizados hasta ahora han sidtados hacia estrategias que
permiten obtener buenas asignaciones (soluciort®gpsmas), a veces optimas, en un
tiempo de calculo reducido. Estos métodos son édasacomo métodos heuristicos o
aproximativos. A continuacion se presentan dosstige clasificacion de los métodos
aproximativos. La primera clasificacion es inspirgubr la teoria en la que se basan los
métodos de resolucion.

a) Basados en la Teoria de grafestos métodos usan grafos para modelar el problema
(los programas, los procesadores y sus enlacegsyedplican algoritmos basados en
la teoria de grafos (corte minimo-flujo maximo,.efgara encontrar la asignacion.
Normalmente, se han usado grafos dirigidos paraeseptar los programas (los
nodos representan las tareas y los arcos las coauimmes entre ellas) y no dirigidos
para representar los sistemas computacionalesn@ides representan los sitios 0
procesadores y los arcos los enlaces de comunicaniée ellos). Por su simplicidad,
son muy usados.

b) Basados en Analisis Empiricos e Intuicionesnsisten en agrupar las tareas tomando
en cuenta las restricciones del problema, hasea tencierto nimero de ellas en cada
grupo. Generalmente, estos métodos permiten teolecienes rapidas, quizas
Optimas. Se hacen suposiciones sobre el sistermagyamas, y a partir de ellas se
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desarrollan heuristicas de resolucién. Normalmerds, hipétesis reducen la
complejidad del problema, pero se llegan a propsakiciones no-6ptimas.

c) Basados en la Programacion Matematiestos métodos formulan el problema de
asignacion de tareas como un problema de optindzammbinatoria y lo resuelven
usando técnicas de programacion matematica. Lacimlesiste en definir una funcion
de costo que constituira la funcion a optimizartr&as técnicas de programacion
matematica que se pueden usar, estan las técrécapgramacion dinamica y los
procedimientos de separacion y evaluacion.

La segunda clasificacion esta basada en el pratmebdsqueda que sigue el algoritmo
para obtener la solucion:

a) Algoritmos lIterativos:son métodos que parten de una solucion inicialpbeta y
tratan de mejorarla. Un ejemplo de estos métodesRscocido Simulad¢simulated
annealing en ingles).

b) Algoritmos Constructivosson métodos que parten de soluciones inicialesgies y
buscan completarlas. Este procedimiento se detimapdo la solucion es completa.
La mayoria de las técnicas empiricas e intuitivesde este tipo.

Otras técnicas se han desarrollado para resoltepesblema, algunas basadas en las
redes neuronales artificiales, la computacion gw@uetc. En general, en el disefio de un
algoritmo para resolver el problema de asignac®tadeas se pueden mezclar diferentes
métodos. La escogencia de un método depende desenia de la exactitud deseada y
de la rapidez con que se quiera obtener la asi@matios métodos de asignacion de
tareas se pueden clasificar como [14, 15, 30]:

- Estaticos o Dindmicgssegun el momento en que se toma la decision ddedo
asignar las tareas. La asignacion estatica se akdeicio de la ejecucion del
programa, y normalmente no cambiara durante laiei@s del mismo. La dinamica
consiste en que las asignaciones de las tareasdeaciendo durante la ejecucion de
la aplicacion, en funcion de la informacion presergobre el estado actual del
sistema. Normalmente, el algoritmo de asignacionardico es distribuido y
heuristico, y se ejecuta de manera concurrenteekcprograma del usuario. Ademas,
si las tareas pueden cambiar de procesador dusanggecucion, ocurre un proceso
llamadomigracion de tareasLa asignacion dinamica ofrece una gran flexibtid
para manejar tareas heterogéneas o modelos déosatttmamicos. Sin embargo, se
generan importantes costos de gestion. En el aasoigraciones, puede suceder el
problema de que si las tareas migran muy seguglas @ejan de hacer calculo util
por estar migrando. Ademas, hay que elaborar maoasi eficientes de reexpedicion
de mensajes para las tareas que migran. En geesi@s, Ultimos algoritmos permiten
un mejor balance de la carga.

- Deterministicos o Heuristicod.os deterministicos son adecuados, cuando se tien
toda la informacion sobre el sistema, por lo queadrian definir todas las posibles
soluciones para escoger la mejor. En el otro extrestan los sistemas en donde la
carga es totalmente impredecible. En este casegegeren heuristicas para obtener
una solucién razonable.
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- Centralizados o DistribuidosSe refiere a como se realiza la recoleccion de la
informacién y donde se ejecuta el algoritmo de resign. En el caso en que la
recoleccion de toda la informacion se hace en dermiénado sitio se elimina un
sobrecosto sobre el sistema, permite tomar unaideatentralizada, pero es menos
robusta y coloca una carga pesada sobre dicho gaoe También existe el
problema de baja tolerancia a fallas de esa platafo

- Optimos o no optimod:a decision es saber si se quiere encontrar larmasjgnacion
0 sOlo una que sea aceptable. Para obtener lasswa Optimas se requiere de mas
informacion y mayor tiempo para procesarla. Log@lignos optimos resuelven casos
especificos del problema de asignacion y normalkenehprincipio reposa sobre una
exploracion de todas las posible soluciones. Esgaritmos son muy costosos. Los
algoritmos no optimos conducen a una solucion aprada.

- Locales o globalesEste aspecto tiene que ver con las politicas @ we decision.
Las opciones consisten en basar la decision emmiafion local o no. En el caso
local, se basa en que si la carga de la maquidapestdebajo de cierto umbral, se
conserva el nuevo proceso. En el caso global, sa lem recolectar toda la
informacion sobre el sistema, y en base a esojndiei@ Si una maquina esta cargada
0 no. Los algoritmos locales son muy sencillosppauchas veces estdn muy lejos
del 6ptimo. Por otro lado, en el caso global gdneate se usa un esquema
"centralizado".

Otros aspectos claves a considerar al implantatgoritmo de asignacion son:

- ¢ Como determinar su carga de trabajo?, por ejemplo:
- Contando el nimero de procesos en cada maquina.
- Calculando la fraccidn de tiempo que el CPU estgpado.

- ¢Como recolectar la informacién y mover los prosemaqui para alla?.

- ¢Cual es la estabilidad de la decision tomada?pdeas palabras, si al cambiar
permanentemente los estados de las maquinas, dasodes que se toman en un
momento dado, pueden dejar de ser validas un mondespués.

Un ejemplo de algoritmo de asignacion determiristgada en la teoria de grafos es el
siguiente: supongamos que se conocen los requatoeide comunicacion entre parejas
de tareas. El objetivo que se persigue es asigadateas en forma tal que se minimice el
trdfico en el sistema y se repartan las tareastatiyaimente entre los diferentes
procesadores. Para crear el grafo de tareas, cadees una tarea y los arcos representan
el flujo de mensajes entre dos tareas. En genseallebe partir el grafo en tantos
subgrafos como procesadores existan en el sistéma. arcos entre subgrafos
representaran el trafico en el sistema, asi quabjetivo es encontrar la particibn que
minimice dicho trafico, pero a su vez, que asignenumero mas o menos igual de
procesos en los procesadores (ver figura 3.13gdsEncaso, la particion optima es el de
la de la figura 3.13.b ya que su costo de comuidinaes menor (7) que el costo de
comunicacion de la particion de la figura 3.13@) (L mantiene un nimero casi igual de
procesos en cada uno de los procesadores.
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Procl Proc?2 Proc 3 Proc 1 Proc 2 Proc 3
a) b)

Figura 3.13.Asignacion de Tareas

Un caso particular de asignacion ocurre en lassratke interconexion estéticas
(hipercubicas, etc.). En estos casos, se usarintgrincrustar/fijar (embedding) para
describir la asignacion de las tareas sobre losegamlores. Dicha asignacion consiste en
colocar los nodos de un grafo, que representalilzaajdn, sobre los nodos de otro grafo,
gue representa la topologia de interconexién dartpitectura computacional. Un
incrustamiento es perfecto, si cada arco del prigeafo puede ser plasmado
directamente en un arco del otro grafo. Cuando asignacion de tareas puede ser
colocada perfectamente sobre los nodos que desdel@ataforma computacional, eso
conlleva a reducciones de tiempo de comunicacigrzesjue los mensajes pueden
alcanzar sus destinos a través de enlaces que izanimichos tiempos (eso no significa
gue se trate de una asignacion que minimice lowEamMunicacionales, ya que los
mismos quizas podrian ser reducidos asignandaasi¢ésteas en el mismo procesador,
segun ciertos criterios que veremos mas adelandeyalidad de un incrustamiento es
medida en términos del nUmero maximo de enlacesisielma que corresponden a un
enlace de la aplicacion. Un ejemplo de asignac&mird arbol binario sobre un red tipo
malla es mostrada en la figura 3.14. El nddes un nodo adicional que hubo que colocar
para poder mantener la estructura del arbol birsrasignarlo sobre la red.

Figura 3.14.Asignacion de un Arbol Binario sobre una Red tipallil
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3.2.1. Definicidon de una Funcién de Costo General

Una asignacion puede caracterizarse por una fundddicosto que permita medir su
calidad. Si utilizamos una funcién de costo, lagy@acion optima sera la que minimice
dicha funcién. Los costos describen las caracieagstle cada uno de los elementos del
sistema, asi como de las tareas que componendgsaptas. Estos costos constituyen los
criterios que deben ser optimizados por la asigmatinal. Clasicamente, las funciones
de costo han sido definidas por dos criterios:asta@ de comunicacion y el costo de
ejecucion de las tareas. Esta definicion no tomeuemta todos los aspectos presentes a
la hora de querer mejorar los rendimientos en Iste®as Distribuidos/Paralelos, tales
como el equilibrio de la carga entre los processgjoetc. Durante el disefio de una
funcion de costo, todas las caracteristicas queeatef los sistemas y a los programas
deben ser consideradas, sin perder de vista quéuesion debe ser facil de evaluar.

- Costo de Ejecucion (€): Este costo depende de la complejidad de la taegecatar

y de la capacidad de calculo del procesador doadaréa reside. El costo total de
ejecucion de un programa es definido, como la sdendbs costos de ejecucion de
cada tarea del programa, sobre los procesadorssstigha donde residen.

- Costo de Comunicacion (9: Este costo es considerado como el criterio mas

importante a optimizar en un Sistema Distribuidd.dEpende de la cantidad de
informacién a intercambiar entre las tareas, deéofmlogia del sistema y de las
caracteristicas de los canales de comunicacioa.desto existe a partir del momento
en que dos tareas que se encuentran en procesdderestes, desean comunicarse.

- Costo de Referencia a un Archivo))CEs el costo que se origina cuando una tarea

referencia a datos contenidos en un arcHivel cual reside en un procesador
diferente a donde reside la tare&ste costo esta intimamente ligado al problema de
asignacion de datos.

- Costo de Interferencia (I Es el costo que se incurre cuando dos o mas fdasas

cuales pueden ser ejecutadas en paralelo, residelhneismo procesador, por lo que
deben compartir los recursos. También es conoamocel costo por perdida de
paralelismo. Puede ser atribuido a dos factores:

- La competencia por usar los componentes dekpemtor: CPU, memoria, etc.
- La competencia por usar los servicios de conaama del procesador.

- Costo por el Desequilibrio de la Carga de Trabafipy): Una buena asignacion debe

asegurar el uso minimo, pero a su misma vez enwoitate los recursos del sistema.
Como en una buena asignacién se deben consideradol® objetivos, nosotros
debemos definir un costo que asegure una distdhuequilibrada de la carga de
trabajo entre los procesadores del sistema. Este depende de la complejidad de
las tareas a ejecutarse y de las capacidades cksproiento de los procesadores.
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Tomando en cuenta los diferentes costos definidok eseccion anterior, se puede
definir la siguiente funcion de costo general:

F= A1CE + AZCC + A3C| + A4CD + A5CA

donde A, Ay, Az, Az Y Ag son constantes que definen las relaciones y elogde

importancia de los costos. Igualmente, ellos pemmormalizar las unidades en la
funcién de costo. Con esta funcion, se puede dedinproblema de asignacion Optima
como:

MIN(F)

La minimizacién de esa funcion de costo convieltprablema en NP-completo, ya
gue la idea es obtener la asignacion que minimaweaduncion de costo.

3.2.2. Diferentes Restricciones en los Sistemagribisidos/Paralelos

Las caracteristicas de un sistema imponen ciedgagiaciones que son necesarias
considerar para obtener una asignacion realizgbtas restricciones son de dos tipos, las
gue dependen de las caracteristicas de la arquae@CPU, memoria, etc.) y las que

dependen de los rendimientos deseados (plazo®medj grado de paralelismo, etc.).

Algunas de ellas son [5, 13, 17, 25]:

a) Restricciones de MemorigEsta restriccion hace referencia a la capacidadade
memoria en cada procesador. La suma de los esgieimemoria requeridos por las
tareas residentes sobre un procesador debe séprirdela capacidad maxima en
dicho procesador.

b) Plazos de TiempdEsta restriccion es utilizada en los sistemaseenpo real, ya que
el tiempo de respuesta es el criterio de rendimiems importante. Esta restriccion
impone que el tiempo de ejecucion de una tasedre un procesadprsea inferior o
igual al tiempo de respuesta limite permitido pesa tarea.

c) Relacion Tarea-ProcesadorEs una matriz logica que define si una tafea
debe/puede ser asignada sobre un procepattay varias razones para definir si una
tareai debe/puede ser asignada a un procespd&or ejemplo, una tarea puede
necesitar un recurso que no se encuentra en tosipsdcesadores.

La asignacion de tareas depende directamente dedagciones consideradas, ya
gue estas influyen sobre el espacio de solucides tipos de problemas pueden surgir
en cuanto a la escogencia de las restriccionescieaks interesantes son eliminadas o
soluciones que son poco interesantes son consaerAthbas situaciones desmejoran o
alargan el proceso de busqueda de la solucidon aptim
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3.2.3. Ejemplos de Uso de la Funcion de Costo sobriéerentes Arquitecturas
Distribuidas/Paralelas

La arquitectura de base es un sistema tipo MIMDmemoria distribuida.

a) Procesadores idénticos usando un bus compap@@ comunicarsePor ser los
procesadores homogéneog; [ interviene en este tipo de arquitectura. Pooetrario,

los problemas de equilibrio de la carga, costo @®@umnicacion, costo de referencia a
archivos y costo de interferencia son importantes.

F=Cc+Cp+CA+C

b) Procesadores Homogéneos sin que estén complaianmerconectadosEn este
caso, & continda sin intervenir. En el calculo de,CC) y CA se debe considerar la

topologia de interconexion entre los procesadoram peflejar el problema de
enrutamiento de la informacion.

c) Procesadores Heterogéneos usando un bus compgpira comunicarseEn este
caso, se debe utilizar la funcion de costo gendedF definida en la seccion 3.2.1,
considerandose la heterogeneidad entre los pramesaal evaluar cada costo.

d) Procesadores Heterogéneos sin que estén compata interconectado€n este
caso, se debe utilizar la funcion de costo gengedr definida en la seccion 3.2.1,
considerandose la topologia de interconexion eloiseprocesadores para reflejar el
problema de enrutamiento de la informacion.

3.3 Asignacion de Datos

Un importante tema en el manejo y disefio de sigeatistribuidos/paralelos es el disefio
del sistema de archivo. En los sistemas distritsigiralelos, los archivos son accesados
por operaciones de actualizacion o recuperaciénstdarios o aplicaciones, dispersos
geograficamente. El sistema de archivo debe resphablemas tales como la asignacion
de los archivos, sus niveles de replicacion o dgnfrentacion, etc., para alcanzar 6ptimos
niveles de rendimiento. Aqui revisaremos algunobslpmas ligados a esto.

3.3.1 Problema de Asignacion de Archivos

El problema de asignacién de archivos consisteusn dado un numero de sitios que
usan archivos comunes, como se deben asignar $osasipara que se optimice el uso de
los recursos sobre el sistema [19, 31]. Es dexiel problema de asignkarchivos sobre

n sitios de manera de optimizar ciertos criterios rdedimiento. El problema esta
caracterizado por los siguientes criterios:

- La comunicacion entre los diferentes sitios enstémsa debe ser minima.
- La carga en los diferentes sitios debe ser baldacea
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- El tiempo de ejecucion total efectivo de las agiicaes debe ser minimizado.

Esta definicibn puede adaptarse para el caso dprtddemas de fragmentacion o
replicacion de archivos. En cada caso, la asignagpiima que se busca es la de los
fragmentos o réplicas. En general, para este prahlse definen cuatro costos:

F=G+Cn+ G+ Cy
donde

Ca costo de almacenamiento

Cn: costo por actualizaciones

C.: costo por consultas

Cq: costo por el desequilibrio de la carga de trabajo

3.3.2 Problema de Replicacion de Archivos

El problema consiste en que, dado un numero devasshdeterminar el nimero de
copias/réplicas por cada archivo y donde ellas miedee asignadas para maximizar el
rendimiento sobre el sistema [19, 31]. Este problestipico cuando los usuarios estan
dispersos y las costos de comunicacién son impgegakste problema depende de varios
criterios: costo de comunicacion, costo de almaoérato, costo de actualizacion,
namero de requerimientos de actualizaciones, cdstomecanismo de coherencia,
relacién entre leer y escribir (si se lee muche gscribe poco; tener réplicas es mucho
mas atractivo que el caso contrario), etc. En@ade el problema de la consistencia entre
las diferentes copias de un mismo archivo, en dhfess lugares, es muy importante a
considerar. Dicho problema se debe reflejar erxpaesion de . Una posible funcion
de costo para este problema seria

CE=G+Cn+ G+ G + G

donde, G, es el costo por el nUmero no 6ptimo de copias.

3.4 Distribucion de Carga de Trabajo

Este problema puede ser definido de la siguienteeraacomo distribuir las tareas sobre
el sistema, dado un conjunto de tareas y un sistemmgputacional [14, 30, 36]. Es de
gran importancia en los sistemas multiprocesadodeside muchas veces algunos
procesadores estan fuertemente cargados mienteagtigps estan ociosos. Si durante la
ejecucion de un programa, algunos procesadores esi@dsos o0 subutilizados, mientras
gue otros estan sobreutilizados, eso puede llevarealos tiempos de ejecucion de las
aplicaciones estén lejos del 6ptimo. Ciertas ganaren rendimiento se podrian obtener
si se transfiere parte de la carga de trabajo,edlesdprocesadores sobrecargados a los
subcargados. Esta reparticion de la potencia dmulodes lo que se conoce como la
distribucion de la carga de trabajo. Su princidgktivo es aprovechar toda la potencia
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de calculo en el sistema. Sus principales obsta@da los costos de comunicacion y el

tiempo para determinar la carga.
yed AN
@ Procesadores
sobrecargados

/ \\

Procesadort
Carga Moderada

Red de
Comunicacio

A ©

Figura 3.15.Problema de la Distribucion de la carga de trabajo

Procesadort
Con poca Carga

La distribucién de la carga puede verse como pietegproblema de asignacion de
tareas en un sistema de multiprocesamiento, ema¢lse busca mejorar la utilizacion de
los recursos, y a su vez, minimizar los tiemposefeucion de las aplicaciones. En
general, se busca ganar en procesamiento paralel@ando todos los procesadores
ocupados. La distribucién de la carga puede fopaate del Sistema Operativo, de los
Compiladores, o de los Lenguajes de programaciéndiktribucion de la carga puede
hacerse segun dos técnicas [14, 15, 30, 36]:

- Compartir la carga se usa para disminuir las sobrecargas de trabdgs periodos
de congestion, que aparecen temporalmente sobitescgrocesadores. Esto se hace
transfiriendo parte de la carga de un procesadiroa De esta manera se garantiza
gue ningun procesador esté ocioso mientras ques astan sobrecargados. La
transferencia ocurre cuando la carga de trabajoepaba un limite dado en cierto
sitio. Su objetivo es maximizar el uso de los reosy compartiéndolos entre todos los
procesos del sistema.

- Equilibrar la carga ésta es mas especifica, se busca permanentequenkas cargas
de trabajo entre los diferentes procesadores sesamdénticas. Asi, el equilibrio de la
carga busca repartir equitativamente la carga esise#ma. El desplazamiento de
procesos se requerird cada vez que las condicglokales del sistema cambien. En
este caso, el objetivo consiste, en guardar badalack& carga entre los diferentes
procesadores, buscando de esta forma minimizatidogos de ejecucion de las
aplicaciones.

La diferencia entre las dos técnicas quizds naesrtarcada. Donde es mas clara
dicha diferencia, es en las redes heterogéneasl Emso del equilibrio de la carga de
trabajo, la distribucion de la carga se hara ergi@unde la rapidez de cada procesador.
En el caso de compartir la carga, dicha técniceoséentara con pasar parte de la carga
de trabajo desde un procesador sobrecargado aoutergado, sin importarle la potencia
en cada procesador. En general, un sistema dédatn de la carga de trabajo debe
tener [14, 30, 36]:
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Politicas de informaciondeterminan la naturaleza de la informacion quesgeiere,
ademas donde deben buscarse en el sistema. Roseelos de recoleccion de la
informacion,responsables de la busqueda de informacion.

Politicas de transferenciadeterminan si las condiciones corrientes, soridéseas
para realizar una transferencia de tareas, y sefleut las tareas a migrar. La
distribucion de la carga puede ser hecha por laneniaplicacion (ella misma define
donde deben ejecutarse sus tareas), la platafoengeducion (por ejemplo, PVM
determina como repatrtir las tareas que le son stasetusando su propio sistema de
manejo de tareas), o el sistema operativo.

Politicas de asignaciordetermina los procesadores donde deben asigearta ¢as.

La distribucién de la carga puede ser usada en asusituaciones, por lo que existen

diferentes esquemas para clasificarlas:

a)

b)

d)

A nivel de los objetivogjué objetivos se persiguen alcanzar.

Si son especificos a un dominio o no.

Si son de uso exclusivo de una aplicacion o pusdensadas por todo el sistema.
Si entre sus funciones se deben realizar tarepartieionamiento.

A nivel de implementaciéoual sera la plataforma de programacion que agymsra
construir el algoritmo de asignacion.

Si las estrategias de monitoreo y mecanismo daidediorman parte de la aplicacion
del sistema donde se ejecutan (por ejemplo, PVl &Gistema Operativo.

Si el compilador les dara soporte o no.

Estructura cuales son los elementos a considerar.

Orientadas a programas paralelos, procesos, hibogso a objetos, acceso a datos, o
mezclas de diferentes tipos de entidades (hilossudtas a Base de Datos, etc.)
Plataforma de recursos (Servidores de Base de D@&istemas Multiprocesadores,
Estaciones de Trabajo, etc.)

Modelo de transferencia de la carga

Espacio de transferencia: si la transferencia é& em nodo y sus vecinos, 0 no
existen limites a ese nivel.

Politica de transferencia.

Intercambio de informacionademas del sobrecosto debido a la transferencla de
carga, la carga de comunicacion también crece dalrexl, por los intercambios de
los estados en el sistema. Es importante mininggte costo, pero es también claro
gue una buena distribucion de la carga pasa per faformacion suficientemente
buena sobre el estado global del sistema.

Espacio de la informacion: se refiere a determgh&spacio a que cada sitio envia su
informacioén; y puede ser solamente a sus vecinogri grupo no muy lejano de él,
0 atoda la red.
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9)

Ambito de la informacién: es importante definir g&rd coleccionado, la
informacion parcial o total del sistema.

Coordinacion: en este caso, se refiere a como las decisionesakamzadas
eficientemente y de manera coordinada en el sistema

Modo de decision: si cada sitio puede decidir irdelente y autbnomamente, si
ellos cooperan entre si, 0 si se realiza en un modpetitivo.

Participacion: si todos los nodos participan epreteso de distribuir la carga, lo que
puede llevar a procesos de sincronizacion enties eue pueden degradar los
rendimientos. La otra forma es una participaciortiph de tal manera que solo los
nodos involucrados participen.

Algoritmo: las propiedades de los algoritmos de distribuaiten la carga son
semejantes a las propiedades de los algoritmokd#igacion y asignacion:

Proceso de decision estatico o dinami&m el caso estatico se decide al inicio, y
cada procesador ejecuta las tareas asignada®\siéte debe determinar a priori la
carga de trabajo que engendrara la aplicacionigneean los estados futuros sobre el
sistema. Funciona bien si se puede caracterizartgm de trabajo de las aplicaciones
y si no existen muchas fluctuaciones de la cardaesel sistema. Ademas, el
sobrecosto que se introduce sobre el sistema @mmilkn el caso dinamico, las
decisiones se hacen durante la evolucion del sistemdecir, no se requiere ningun
conocimiento antes de la ejecucion, y la informaade se utiliza es informacion
obtenida durante la ejecucién. Ademas, dichas asignes podran cambiar segun la
evolucién del sistema. Tiene sobrecostos imporsaatenivel de sus tiempos de
ejecucion. Un caso particular de la dinAmica essteategia adaptativa, en la cual el
algoritmo adapta sus parametros/estrategias desig@iecietc., de acuerdo a los
cambios que van sucediendo en el sistema. Unasgatete estrategia dentro de este
grupo, es la que aprende a mejorar la efectividddpobceso de distribucion de la
carga.

Toma de Decisiones centralizada o descentraliz&tmsiste en conocer quién toma
la decision de localidad; en el casntralizadohay un Unico procesador que escoge
la localidad; normalmente es un procesador dedieael®a tarea. Sus problemas son
el cuello de botella que puede generarse y el higg de tolerancia a fallas. En el
casodistribuido, cada procesador puede tomar la decision. El @nadbles el trafico
generado para mantener informado a todo el munbliee das decisiones locales de
cada uno. En general, en el casntralizadose siguen estructuras tipo maestro-
esclavo, en el cual un maestro controla la asignade la carga sobre todos los
esclavos. Normalmente, se tiene una cola de tareaspera de ser ejecutadas, de la
cual se van extrayendo las tareas a asignar enpradasador. La ventaja de este
enfoque, es que se comporta bien para tareas eferd#s tamanos, si hay algunas
tareas mas prioritarias que otras (reordenamieatta @ola), o si una tarea produce
nuevas tareas (se insertan en la cola). La formaxttaer los elementos de la cola,
puede seguir cualquier esquema de planificacionsquaefina. Un enfoque sencillo
descentralizado consiste en dividir la cola deasren subcolas (se crean sub-
maestros para controlar cada subcola). Una vethdista la carga de tareas, grupos
de esclavos trabajan con un sub-maestro en particddemas, si algin sub-maestro
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vacia su cola, puede ayudar a otro sub-maestrati®nenfoque distribuido, cada
procesador tiene su propio mecanismo de selecei@matesadores a ayudar. Cuando
un procesador no tiene carga, requiere tareasrdecesador, si éste no le puede
proveer, sigue con el siguiente, y asi sucesivaan@itros enfoques de busqueda de
carga de trabajo son factibles de definir.

- Recoleccion centralizado o descentralizado de l#orinacion una estrategia
centralizada usa una entidad unica hacia la cuahs& toda la informacion. Esta
entidad central tiene un papel muy sensible emaaggso. En el caso descentralizado,
cada cual puede estimar el estado global, o reeil@stado de cada sitio, pero a un
costo de comunicacion bastante elevado. Esto retsapque las soluciones hibridas
son las ideales, a través del uso de niveles dgrugamientos de nodos. Esta
caracteristica esta muy ligada al proceso de toenaetisiones que se acaba de
presentar.

- Difusion de la informaciénen el caso del esquema descentralizado se pueden
difundir las informaciones locales como sigue:

- Estrategias de difusion total
- Estrategias de difusion parcial

- Utilizando la nocién de vecindad: un nodo enviastado global solamente a
Sus vecinos.

- Utilizando testigos circulantes: contiene el estaglobal, el cual es
actualizado con la informacién local cada vez quoeprocesador lo recibe,
para después reenviarlo.

- Utilizando la comunicacion entre tareas para ino@pinformacion sobre la
carga de trabajo en un nodo.

- Decision a la iniciativa del que envia o del queibe: determina quién toma la
iniciativa para distribuir la carga, ya sea quieéna/recibir o quién va a enviar, 0
combinadas, o a través de un servidor central. &stana clasificacion especifica a
los esquemas dindmicos y distribuidos. A la inicéatdel que envia o activa, es
cuando un procesador esta sobrecargado y toméciative de repartir su carga de
trabajo. Esta estrategia no da buenos rendimig@tagie agrega una nueva carga en
el procesador ya sobrecargado. Ademas, los pramesadciosos deberan esperar
hasta que se les asigne carga de trabajo. Ste&isiesta muy cargado, las iniciativas
del que envia son mas costosas (pierden muchodiémgcando procesadores con
poca carga). En el caso de la iniciativa del qu#beso pasiva, los procesadores
ociosos piden que se les dé trabajo, en este oadestando a los procesadores
activos. En general, estos sistemas tienen muyendimiento en sistemas con poca
carga global (ya que los nodos con poca carga awia red con solicitudes de
trabajo), pero eliminan el sobrecosto cuando téa®erocesadores tienen trabajo. El
primer tipo no necesita de mecanismos de migrad®tareas. Mezclas de ellas son
posibles, por ejemplo, un procesador ocioso es&spera hasta que algun procesador
esté sobrecargado. Asi, el procesador ocioso ifanios otros que esta libre, y
cuando los otros estén sobrecargados, lo usartatitente. Si la carga es muy grande
es mejor la estrategia pasiva, si la carga es t#ébgtrategia activa es mejor, y si hay
grandes fluctuaciones es mejor una mixta.

- Actualizacion de la informacionpara determinar cuando se va a enviar la
informacion local desde un procesador, se distinglgess casos: envio voluntario o a
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la demanda. En el primer caso se envian los estatps una decision local (cada
cierto intervalo de tiempo, si el estado cambiamuetc.).

- Sensibilidad del cost&i una estrategia guarda balanceada la carga specosto de
ejecucion es inmenso, la misma deja de ser intaieesa

- Control de estabilidaduno de los principales problemas en los que sel@eaer,
consiste en tener sistemas de distribucién derigadaestables. Esto sucede cuando
la carga cambia sustancialmente de tiempo en tieEwpeste caso, puede ocurrir que
todos los procesadores estén ocupados en taredistideucion de la carga sin que
progresen los trabajos de los usuarios; y eso be @eitar. La estabilidad es
garantizada si el algoritmo de distribucién dedega guarda estable el sistema bajo
todas las condiciones (por ejemplo, un algoritm@deu restringir el namero de
migraciones de una entidad simple).

- Reglas de decision deterministas, probabilisticas aega:decisiones deterministas
dependen del estado actual del sistema. Decisiomdsbilisticas dependen de un
conjunto de posibilidades generadas de experiepasadas. En el caaciegano se
usa informacion sobre el estado global del sistggoa)o que se pueden asignar las
tareas de manera aleatoria. Esta estrategia funbiem con una estrategia en la cual
un procesador no acepta la asignacion de una nae&asi tiene mucha carga.

- Determinacion del estado global del sister&ato es particularmente importante si el
proceso de distribucién toma mucho tiempo, por e @l sistema puede haber
cambiado mucho. Esto se resuelve al usar un sistgmaal transferir una tarea,
también envie la situacion que esperaba enconiegg esperada en el sitio destino),
y sitios alternativos en caso de cambios bruscos.

Una estrategia simple de distribucion de la cargdaalifusion [36]. La difusion
consiste en coleccionar las cargas de los vecirgdidaycarga de uno de los vecinos es
menor, entonces se le envia cierta parte de laacaapl. La cantidad de carga a
enviar/recibir depende de la diferencia entre sgacg la carga de sus vecinos. Por
ejemplo, en la figura 3.16 se difunden las cargdreevecinos, tal que las diferencias
entre sus cargas no sean mayores a las que dadarsia asignado.

a4 [18 [ 112 [ 16 4 [1s8 [ 12 [ |14
| | | | Distribucion | | | |
— 32 M => |4 10 12"
I IR e
2] [8 | [4 1| 10 | [12 ] [12] [10
I I R
16 | |16 [ |16 [ |16 10 |10 | {10 | |10

Figura 3.16. Distribucion de la carga usando la técnicddasion
Existen otros métodos posibles, tales como los doétopares (es decir, dos

procesadores, uno cargado y el otro no, trabajatorjunto para distribuirse la carga),
modelo basado en la oferta y demanda (las tareas@wsumidores y los procesadores

115



Introduccion a la Computacion Paralela J. Aguilar, E. Leiss

proponen precios para el consumo de sus tiempasidelo, de esta manera la ley de
oferta y demanda establece una regulaciéon paxnelmo de los procesadores, por parte
de las tareas), etc. Antes de incorporar un algorde distribucion de la carga, se debe
pesar el potencial de reduccién en tiempo para arpun trabajo, contra el tiempo
requerido para distribuir la carga. Un algoritmaddgsribucion de la carga debe ser:

- Independiente: no depende de las caracteristgiaagidel sistema.

- Estable: es la habilidad del algoritmo para ewtauciones malas u obsoletas en el
breve tiempo, en pocas palabras, proveer soluciperssstentes.

- Transparente a los usuarios.

- Tolerante a fallas.

- Poco sensible (adaptarse facilmente a cambiosdsstla carga de trabajo).

3.4.1 Equilibrio de la Carga de Trabajo

En el equilibrio de la carga se busca guardar tosgsadores equitativamente ocupados
todo el tiempo, para que ellos finalicen sus ejengs, aproximadamente al mismo
tiempo [36]. Ciclos de procesadores pueden seidmsdi algunos nodos deben esperar
gue otros terminen. Esta técnica mitiga el efeetaliterencias a nivel de las velocidades
de los procesadores. La figura 3.17 muestra lostaefede reduccién del tiempo de
ejecucion, si se usa una técnica que equilibrargacde trabajo.

Procesador 3 | | Sistema co

Procesador 2 | Desequilibrio en la
carga de trabajo

Procesador 1

Procesador 3

Procesador 2 trabajo equilibrada

Procesador 1

|

| |

| Sistema coicarga d
|

< t > Tiempo
Figura 3.17.Efecto por equilibrar la carga de trabajo

Algunas técnicas de equilibrio de la carga son 385 40]:

- Modelos de presioren este caso los trabajos son tratados como idlo ffjwe fluye a
traves de la arquitectura. Un computador tieneprasion interna (trabajos a realizar
localmente) y externa (trabajos que hacen otrospatedores). El equilibrio de la
carga de trabajo consiste en dirigir los trabajo® dargo de la red a areas que
corresponden a bajas presiones (grupos de compesadon poca carga). En este
caso no se requiere informacion global, un commutadlo debe tener informacién
de sus vecinos y alguna indicacion de su propigacaCuando un computador
alcanza cierto valor critico, entonces busca cudéesus vecinos tienen carga baja
para transferirles trabajo. En el tiempo, los tfali@nden a propagarse a areas con
baja carga. Es parecido a la técnica de Difusiérg pplicada repetidamente.

- Algoritmo Round RobinConsiste en colocar secuencialmente una tare@ saiola
procesador y regresar al primero una vez recotados.
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- Biseccidn recursivarecursivamente se divide el problema (carga)uapreblemas
con mas o menos iguales esfuerzos computacionales.

Otros enfoques de equilibrio de la carga de tralbego sido desarrollados, por
ejemplo, al usar estructuras de arboles para repartcarga de trabajo entre los
procesadores, etc.

3.5 Particion de Datos/Programas

El problema de particion de datos y programas stsa&in como dividir un programa o
archivo en componentes que puedan ser ejecutadusircentemente. Un programa
paralelo puede llegar a ser mas lento que uno sei@leprincipalmente debido a los
costos de comunicacion y de sincronizacion que wparren en los programas
secuenciales. Después que el programa paralelepada ese sobrecosto, este provee
mejores rendimientos al aumentar el nimero de paaimges. Por otro lado, la latencia es
el tiempo que toma un mensaje para viajar a trdeda arquitectura. Reducir la latencia
en las plataformas distribuidas/paralelas consistesar el multiprocesamiento dentro de
cada computador, para guardar los computadoresadosmlurante la comunicacion. Un
Optimo particionamiento de programas/archivos émse para optimizar tales aspectos.

3.5.1 Descomposicion de Programas

Para que una maquina ejecute tareas paralelagbseamtes que nada exhibir dichas
tareas sobre la maquina, es decir, partir el progrparalelo en las respectivas tareas a
ejecutar en paralelo. El problema para descompamerprograma en moddulos
concurrentes, normalmente es conocido, como elgra@bde definicion del tamafio del
grano para una aplicacion dada. Un grano es unaese@ de instrucciones
empagquetadas, las cuales deben ser ejecutadam@abuente en un procesador. Si el
grano es demasiado grande, el paralelismo es dEgjuporque tareas potencialmente
concurrentes son agrupadas, y por consiguienteutagas secuencialmente por un
procesador. Si el grano es demasiado fino, muclhoesosto debido a cambios de
contexto, tiempos de planificacion y costos de aupacion, se afiade. Este es un
problema min-max, que consiste en buscar el egoildntre maximizar el paralelismo
(grano fino) y minimizar la comunicacion (grano gso). La particion se puede hacer de
manera manual (el usuario lo especifica al escrbircédigo de su programa) o
automaticamente (compiladores, sistema operatieg, e

Una version especial del problema de particionatmide programas es la técnica de
"divides y venceras", la cual consiste en descompan problema en subproblemas de
manera recursiva, es decir, el nuevo subproblendz esievo descompuesto hasta llegar
a un punto, donde el actual subproblema no pueda&edescompuesto. Finalmente, los
subproblemas son ejecutados y sus resultados caddsirpara generar la respuesta final
del problema. Esta técnica es usada por muchosgmag, tales como el algoritmo de
ordenamiento “quicksort”. Una definicion recursi&esta técnica es:
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Procedimiento Ejecutar Funci¢s)
Si el nimero de elementos en la lista s <=2
Ejecutar funcion sobre dichos elementos
Regresar resultado
De lo contrario
Dividir (s, s1, s2)
Ejecutar Funcié(sl)
Ejecutar Funcié(s?2)
Regresar (resultado ejecutar funcion para sl +ufeglo ejecutar funcion para
s2)

Entre los problemas que pueden ser resueltos, ogmta técnica, tenemos: problemas
de ordenamiento, de integracion numerica, etc.

3.5.2 Problema de Descomposicion de Archivos

Este problema consiste en determinar, dado un miderarchivos, cuél es la division

Optima de los mismos. Este problema es tipico ersistemas con usuarios dispersos,
donde cada usuario o0 aplicacion accesa un fragnuifeiente. El rendimiento de una

descomposicién dada de un archivo, puede ser megid@rminos de los tiempos de

recuperacion por diferentes consultas, la distitbude la carga, y la utilizacion de los

medios de almacenamiento. Este problema incluyg@roblema de asignacién de los

fragmentos del archivo recién descompuesto. Unaneiin a este problema es la
descomposicién multidimensional, es decir, el espde atributos es dividido y colocado

sobre las diferentes localidades fisicas.

Un problema particular de particionamiento de da&®da asignacion de arreglos, la
cual consiste en tomar bloques de columnas o diéatos arreglos, y colocarlos sobre
diferentes medios de almacenamiento. Este es unarenae partir estaticamente las
operaciones de E/S, y es una reparticion de laaadgrabajo entre los procesadores, tal
gue cada procesador accesa soOlo una parte ddbarreg

3.6 Mecanismo de Migracion

La migracion es requerida en los enfoques dinamieasignacion para equilibrar la

carga. Una primera decision es la entidad que mdigraigrante), la cual puede ser un

objeto activo (procesos, hilos) o pasivo (datosjo @specto es cuando se tiene un limite
en el tamafno del objeto que puede migrar o no. @pecto es la heterogeneidad, es
decir, si las entidades migrantes pueden ser mewdae maquinas heterogéneas o no,
lo cual es particularmente importante en el casondgantes activos. Otro aspecto es
cuando se toma en cuenta un requerimiento de nograsi se debe esperar hasta que
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una aplicacion dada esté en cierto estado, o cusedecibe la solicitud se inicia la
migracion (inmediata). Existen varias politicas qaaleben definir [14, 15, 30, 36]:

- Politicas de localizaciamuiénes trabajaran en el proceso de migracion.

- Politica de seleccion.cuales son los procesadores ideales para tratesern
proceso (nodos destinos).

- Politica de transferencia determina como se realiza la transferencia de la
informacién sobre el objeto migrante. El problenm saber hasta cuando un
procesador debe guardar datos o funcionalidades geoceso que ya migro. Esto se
llamadependencia residugl ocurre si los migrantes siguen requiriendo sevsidel
sitio desde donde migro. En general, los datosqruedr transferidos completamente
o parcialmente. En el caso parcial, existen vasisategias:

- Copia Perezosa solo se transfiere inicialmente una minima caatidde
informacion. Futuras informaciones que se requjedaben solicitarse al nodo
fuente, para que las transfiera en ese momento.

- Copia Perezosa Centralizadas similar al anterior, s6lo que ahora hay un
especifico nodo por cada objeto migrante, llamaddo casa que provee los
futuros requerimientos de transferencia de inforémasobre ese objeto.

- Pre-copiado en este caso, si un proceso esta activo pued@wgancon sus
calculos, y si es pasivo puede seguir siendo upad@rocesos. El proceso de
transferencia es como sigue: al principio se etntia la informacion sobre el
objeto migrante, al terminar se reenvia la inforidrague se modificé durante el
lapso de transferencia, después las partes gugusersn cambiando, y asi hasta
llegar a una situacion en la que el sitio desti@nga la informacion actualizada.

- Politica de TransparenciaExisten dos tipos de transparencias, transparetel
proceso de migracion y transparencia del codigatéud_a primera se refiere a si el
proceso de migracion es transparente para el osuaiotra se refiere a si se debe
modificar el cédigo de las aplicaciones existenqtasa beneficiarse del proceso de
migracion.

3.7 Manejo de la Memoria

En general, el propdsito de los dispositivos deaaknamiento es guardar programas o
datos. En los sistemas computacionales existeanaggpia a nivel de los dispositivos de
almacenamiento: unidades de cintas, unidades desgisnemoria principal, memoria
cache y registros. Todos ellos, en su conjuntandor el sistema de almacenamiento.
Este orden esta basado en un orden decrecienteamiEcidades y creciente de
velocidades. En el caso particular de la memaaifiglra 3.18 muestra dos maneras para
organizarla, horizontal o verticalmente. La primegla mas comun (figura 3.18.a), la
misma se estructura jerarquicamente desde menpipgefias y de rapido acceso, hasta
memorias mas lentas y grandes. Al fondo estandgstros de CPU, que operan tan
rapido como el procesador. La idea es guardarles lels operandos que estan en uso.
Después viene la memoria cache que guarda subogese la memoria principal. La
idea es tener en la memoria cache el subconjunia deemoria principal que se esta
usando en un momento dado. Después viene la meprora@pal. Finalmente vienen los
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discos y la memoria virtual (ésta Ultima no es mamkt en la figura 3.18.a). El
funcionamiento de los mismos es mas lento, perdgrualmacenar una mayor cantidad
de informacién. Por otro lado, la organizacion ieattfacilita el acceso paralelo ya que
divide la memoria en varios modulos independiefttesfigura 3.18.b).

@ Ej Discos

Memoria
I Principal

Cache

[ [
| Registros |

a) Horizontal b) Vertical

Figura 3.18.0rganizacion de la Memoria

Usualmente, los procesadores pueden procesardcistnes mas rapido, que leer y
guardar la informacion en la memoria principal.cEElo de memoria, conocido como el
tiempo minimo requerido para realizar operacioneslattura o escritura sobre la
memoria, es un tipico cuello de botella. Aumentaneho de banda de la memoria, es
una manera para mejorar el rendimiento del sist®aea resolver este problema varias
técnicas han sido usadas. En esta parte estudisagunas de ellas.
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3.7.1 Bancos de Memoria

Generalmente, la memoria puede ser dividida en lsgbes, llamadoshancos de
memoria[1l3, 17, 34]. Ellos estan conectados a los procesada traveés de una red de
interconexion. Cada banco tiene su canal de E/Sada cuno se puede accesar
independientemente (ver figura 3.19). El controtagioel generador de direcciones
controlan el acceso a los bancos de memoria.

g 4>| Generador Direcciones |
g T !
A M1| M2 Mn
g I - e
d v

g «—> Procesadores |
)

Figura 3.19 Bancos de Memoria

La idea es la siguiente: si la memoria principal pgeede estructurar como una
coleccion de modulos de memorias fisicas indepatele las operaciones de acceso a
memoria pueden proceder en mas de un modulo al onissmpo. Asi, la tasa de
transmisiones de palabras promedio (ancho de bahelje y hacia el sistema de
memoria aumenta. Esto ocurre por distribuirse déésrencias sobre los modulos, lo que
permite que sucesivos accesos puedan ser solayados velocidad N puede ser
alcanzada en un sistema con N modulos.

Ejemplo 3.2Suponga un sistema con 4 bancos de memoria. Adeirtéampo de acceso

a la memoria es igual a 4 unidades de tiempo. D& msnera, usando bancos de

memoria, se pueden realizar 4 accesos consecatididsrentes bancos, en los tiempos 0,

1, 2y 3 (ver figura 3.20.a). Los bancos se actidamanera solapada (el segundo banco
se activa un ciclo después del primero, y asi stm@ente el resto). En cambio, si todos

los accesos se hacen al mismo banco (ver figud3,2los mismos deben hacerse

secuencialmente, ya que el banco a accesar (bamstdlocupado (conflicto de acceso),

excepto para el primer acceso.

Banco 4 Banco 4
Banco 3 Banco 3
Banco 2 Banco 2
Banco 1 Banco 1 | | | |

012345678

a)Sucesivoaccesos
diferentes bancos

0246 81012 1416

b) Sucesivosaccesa
al mismo banco

Figura 3.20 Eficiencia de los Bancos de Memoria
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La definicién de las direcciones de almacenamienttbs médulos de memoria juega
un papel importante, las mismas pueden ser dedrd@? o de alto-orden. Consideremos
una direccion formada por K bits, tal que K=K1+K21(figura 3.21):

- Bajo-orden los bits de bajo-orden (K2) son usados para ifilegnt el nUmero del
banco y los bits de alto-orden (K1) indican la d@ién dentro del banco. Este
enfoque permite repartir contiguas localidades dgmoria a través de contiguos
bancos de memoria.

- Alto-orden:los bits de alto-orden son usados para identigtarimero del banco y
los de bajo-orden la direccion dentro del bancoi, Asntiguas localidades de
memoria son asignadas al mismo banco de memoria.

0 Banco 0 0| | Banco 0
1] 1 Pl
— 2 1
. Banco 1 1 Banco 1
N1 u /‘:
N [ | n -
N+ 1 -
' Banco N-1 | . [BancoN-1
a) Bajo Orden b) Alto Orden

Figura 3.21 Asignacion de datos continuos en los Bancos dadvie segun diferentes
esquemas de direccionamiento.

Muchos programas referencian contiguos elementegderes en la memoria, por lo
gue el direccionamiento de bajo-orden, en estassc&s mas interesante para facilitar el
acceso a contiguas palabras. Esta técnica puedeussata, tanto en sistemas
uniprocesador como multiprocesadores.

Dividir una memoria en bancos, no asegura un ragidoeso, porque pueden
presentarse algunos conflictos, tales como queoygiocesadores requieran accesar
datos contenidos en el mismo banco de memoriaejeatplo, si cada columna de una
matriz es guardada en un banco diferente de menthfeaentes procesadores pueden
tener accesos paralelos a los datos por fila codelgpero no a los datos de la misma
columna. Entre los conflictos de acceso bajo egjaema organizacional tenemos:

- Conflictos de bancos ocupaddSuando un requerimiento de acceso a memoria es
generado a un banco de memoria ocupado, el redgaatomen conflicto sera
retrasado, hasta que el banco ocupado esté libre.

- Conflicto de bancos simultdneoguando dos o mas procesos en diferentes
procesadores (o incluso, en un mismo procesadtantan accesar el mismo banco
de memoria durante el mismo ciclo del reloj, unia d& prioridad se podra usar para
asignar prioridades a los procesos. El de maspaladad se procesa primero y el
otro debe esperar.
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Algunos mecanismos de resolucién del problema d#ictos de bancos son:

1. Tener un nimero grande de bancos de memoria. €staesolucion muy costosa.

2. Cuando las dimensiones de las matrices son deakyrae debe afadir una fila o
columna para evitar un conflicto de acceso (venpje 3.3). La matriz nueva, es mas
grande que la original, pero ademas, ofrece unmnejalimiento.

Ejemplo 3.3.Suponga una matriz (4,4), 4 bancos de memoriggmpid de acceso a la
memoria igual a 4 unidades. Ademas, los datos stmtados en la memoria siguiendo
un patron por filas. En la figura 3.22.a se muesinaqué banco es colocado cada
elemento de la matriz (se crea un conflicto de sxper columnas), y en la figura 3.22.b
la asignacion de los elementos, cuando se agregaalamna a la matriz (se elimina el
conflicto de acceso por columnas)

of 1 2 3 ol 1 2 3
of 1 2 38 12 301
of 1 2 38 2| 3 |
of 1 2 38 3 0 1 2 3
a) Asignacioén clasica b) Agregar una columna

Figura 3.22 Efecto de agregar una columna en una matriz

3. Escoger el mejor banco de inicio de una matrizdesr, en qué banco sera la
referencia al primer elemento de una matriz dadidaBco donde sera la primera
referencia de un arreglo, puede generar conflidgoacceso (ver ejemplo 3.4 y figura
3.23)

Ejemplo 3.4Suponga dos matrices A y B, 8 bancos de memoeiapid de acceso a la
memoria de 4 unidades y el siguiente codigo:

Para i=0, n
B[i]=A[i]*B]i]

En este caso la referencia al primer elementowed a0 para ambos arreglos (banco 1),
lo que genera un retraso de acceso de 3 unidadasvez que se trata de accesar a un
elemento del arreglo B después de un acceso auareeto de A (ver figura 3.23.a). En
el caso en que se mueva la referencia del prineenezito del vector B al banco 3, el
acceso a los elementos de ambos arreglos requeodal codigo se puede hacer
simultdneamente (ver figura 3.23.b).
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Ref. A: 0 1 Ref. A:0 1 2 3 4.

2 3 .
Retraso:%dé& \ \
1 2 3  ReftB3 4 5 6 7.

Ref. B: 0

a) Banco de Inicio A=B=0 b) Banco de Inicio A=0:8

Figura 3.23.Definicion del Banco de Inicio

3.7.2 Memorias Cache

Uno de los mayores objetivos de optimizacion ensistema de memoria, es cdmo
disefiar memorias cercanas al procesador, que caarfidientemente rapidas y grandes,
pero ademas, economicas [13, 17, 34]. Una de lkgxisnes mas comunes ha sido
agregarmemorias cachentre el procesador y la memoria principal pacduce los
tiempos de acceso. Esta solucion es posible ahoeeo que los programas no accesan
los datos aleatoriamente siempre, sino que, norard@Brsiguen un principio de localidad
inherente a los patrones de acceso a los datosogjo.

La idea detras de las memorias cache es similaa@do se trabaja con una memoria
virtual, aumentar el rendimiento de la memoria @gal, en este caso, duplicando areas
de datos en mddulos de rapido acceso. La memotizeces la forma méas simple y
efectiva para alcanzar altas velocidades dentta ggarquia de la memoria a bajo costo.
Una memoria cache provee, con alta probabilidesdtunciones y datos necesarios por el
procesador a una tasa que estad mas en linea tasalde demanda del procesador. Asi,
los retrasos por el uso de la memoria, puedenis@adios al agregar al sistema una
memoria cache a cada procesador. Esta memoriarbqudh tiene 2 ventajas: acelera el
acceso, y en el caso de las memorias compartidasjndiye la congestion, debido a
procesos que quieren acceder a la memoria cormaisalo tiempo. Pero la gestion de la
memoria cache, tanto en los sistemas multiprocesadeomo en los sistemas
uniprocesadores, es bastante compleja. La manena t@baja es simple, los datos
pedidos son buscados primero en la memoria cadhespués, si no estan disponibles en
ella, en la memoria principal. Ademas, los datas movidos de la memoria principal a
la memoria cache para futuros accesos. Asi, haiw&alores de la misma variable, por
lo que se debe mantener la coherencia de dichosegaén ambos sitios. En el caso de
multiples procesadores, si una variable companbioia varios procesadores existe en
diferentes caches, se deberd guardar la coherdaciicha variable en los diferentes
sitios en el sistema.

Fisicamente, una memoria cache esta organizadéogunels de datos. Como se dijo
antes, cuando un requerimiento es enviado deguteedsador y no existe en la memoria
cache, un bloque completo es transferido, desaetaoria principal a la memoria cache.
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Esto se llama “fallo de pagina”, y ocurre cada gee el dato que se busca no esta en la
memoria cache. Un ejemplo de organizacion de la onientache es mostrada en la
figura 3.24.

| Memoria Global |

Bus Paralelo
[ ——————

Cache Cache Cache

Procesador Procesador Procesador

Figura 3.24 Organizacion de una Memoria Cache en un entoisioifuido

La tasa de fallas de pagina es la fraccion deewfs que no pueden ser satisfechas
por la memoria cache, por lo que deben ser copiddade la memoria principal a la
memoria cache. Uno de los objetivos de la mema@the es mantener una baja tasa de
fallas. De esta manera, se minimiza el nimero desvgue un procesador intenta usar el
bus de acceso a la memoria principal. De lo captréa velocidad del procesador esta
limitada por el ancho de banda para accesar la memancipal (en el caso de la
memoria compartidapor el ancho de banda de la red de interconeyi@ninterconecta
las memorias caches con la memoria compartidaj ease de lanemoria distribuida
por el costo de la red de interconexion de losgsadores, debido a los mecanismos de
coherencia necesarios a implantar).

El mapeo entre la memoria cache y la memoria gratce hace explicitamente: si no
se encuentra en la memoria cache cierta informat@neferencia se debe recuperar
desde la memoria principal. Hay varios esquemas papear bloques, entre la memoria
principal y la memoria cache:

- Mapeo directo:Bloques de la memoria principal se envian direetém a bloques
especificos en la memoria cache. Es decir, se mepda bloque de la memoria
principal en un unico bloque de la cache, asi axistros bloques de la cache libres.
Un gran nimero de direcciones se mapean al misaguélen la cache, por lo que
sera fuente de un innecesario nimero de reempiiezdatos que quizas seran usados
en un futuro cercano. Es decir, son forzados lesnpéazos entre bloques de la
memoria principal que comparten el mismo bloquéaerache, cada vez que alguno
lo requiere. Este es el mas simple de implemen&myas rapido, sin embargo, es el
gue produce peores tasas de fallas.

- Completamente Asociativallo se aplica ningiin mapeo ya que cualquier blogue d
la memoria cache puede ser referenciado por lagubkde la memoria principal.
Asi, se permite que un bloque de la memoria praicgga mapeado a cualquier
bloque de la cache vacio, si alguno existe. Siayolthoques de la cache vacios, una
politica de reemplazalebe ser usada para seleccionar el bloque decke @ ser
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reemplazado. Esta es la mas dificil de implemepeng es la que produce mejores
tasas de fallas.

- Conjunto Asociativasen este caso, son agrupados los bloques de lamaeoache
gue pueden ser referenciados por un bloque datiordemoria principal. Es decir, se
asocian bloques de la memoria principal a bloguesadmemoria cache. De esta
manera, ciertos bloques de la memoria principalpasten bloques de la memoria
cache. Este es un compromiso entre las otras dgmieaciones de la memoria
cache. El procedimiento que se sigue es el siguiam bloque de la memoria
principal puede ser mapeado a cualquier bloquerael® su conjunto de la cache,
cuando existe un bloque vacio. De lo contrarioplague de la cache dentro de su
conjunto serd seleccionado para ser reemplazadocu@nto a su rendimiento
(implementacion y tasa de fallas), da valores méglios a los dos anteriores.

La escogencia de alguno de los esquemas tienepatiminmenso en el rendimiento
y costo de la cache. Algunas organizaciones deelmaria cache, para lograr rapidos
acceso a ella, son las siguientes:

- Cache con Multiples Niveleta cache de mapeo directo es usada en un priredy n
de manera de reducir los tiempos de acceso a leec&mn adicion a la cache de
mapeo directo, una cache completamente asociasives&la en un segundo nivel,
para disminuir la tasa de falla sin degradar deswasel tiempo de acceso. Asi, el
bajo nivel es mas rapido, y el alto nivel es masoeEsto permite combinar la rapida
velocidad de la cache de mapeo directo, pero cas t@tas de fallo de pagina, con la
completamente asociativa que intenta minimizar @stao aspecto.

- Mecanismos PredictivosEn memorias caches tradicionales, mas del 50%osle
datos son sacados de la cache antes de que seéas,ysar lo que usar mecanismos
predictivos para evitar sacar datos de ella ardepid sean usados, es fundamental.

- Cache que explota la Localidad Temporh& principal idea de la cache es tener
solamente los datos que son usados. En este @sded es mantener el dato
actualmente usado, més los datos recientementesidad esta manera, a la cache se
le puede afiadir un pequefio buzén en el que seeguéod datos clasificados como
no temporales, por si ellos se han presumido eareate, y de esa forma reducir la
penalidad de tal error.

- Cache que explota la Localidad EspaciBkta tradicionalmente explota las técnicas
de preenvio y cache sectorizada. Los preenviosguecen, son de paginas vecinas
a la pagina actualmente accesada. Esto aumentefeloten el sistema y el
almacenamiento de informacién no interesante ded&ola cache. La cache
sectorizada se basa en que no hay suficiente espaatache para explotar, por lo
gue los bloques de la cache se dividen en subdo(usialmente en 2 o 4) que
comparten la misma etiqueta, pero diferentes ltsalides. Asi, cuando ocurre un
acceso no espacial, sélo una péagina es llevadaveeaoria, reduciendo el trafico,
aunque se pierda espacio en el caso de bloquespaoiaes, ya que los subbloques
no usados, no pueden ser utilizados para guandar datos.

Cuando los datos son modificados en la memoriaegamtisten varios mecanismos
para actualizar dicha informacion, en la memoriagypal:
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a) Respaldo de escrituradatos escritos en la memoria cache, se guardaliazhasta
gue sean reemplazados, en ese momento es cuaratuséizan en la memoria
principal. Es decir, sélo se actualizan en la méme@rincipal cuando se deben
eliminar de la cache.

b) Inmediata escritura:datos actualizados en la memoria cache, son iataente
copiados en la memoria principal. Asi, los datogesa&iben simultdneamente en la
memoria cache y en la principal. Este enfoque eprnen el caso de sistema
distribuidos a memoria compartida. Como todas &hes ven lo que sucede en la
memoria principal, por permanente monitoreo defidnden los buses, pueden
verificar si un dato que se esta actualizando est&us caches, para actualizarlo o
invalidarlo.

Quizas los aspectos mas importantes que influyefo®rrendimientos sobre una
cache son las politicas de coherencia y de reempizstas son importantes a considerar,
ya que la manera como una cache es manejada, ummedirecta influencia en el
rendimiento de los algoritmos.

3.7.2.1Coherencia de Memorias en Sistemas Multiprocesadore

Uno de los grandes problemas, es la coherencia deeimoria (ya sea la memoria

principal o la memoria cache), la cual aparece dogho mas computadores tienen en
sus memorias, el mismo dato compartido, es dagamao multiples copias de los datos
estan repartidos a través de las memorias. Lasagapin coherentes si ellos tiene igual
valor. Si esos datos son leidos, la coherencia astemida. Sin embargo, si algun

procesador quiere cambiar el valor del dato congmgréntonces las copias se convierten
en inconsistentes. Si los datos permanecen indent@s (o0 incoherentes), resultados
incorrectos seran propagados en el sistema. Adgositde coherencia, son necesarios
para mantener el nivel de consistencia a travésigieima. Existen muchos algoritmos,

los cuales se basan en dos politicas:

a) Protocolo Entrometido (mas adecuado para manteaezdherencia de la memoria
cache): En este protocolo, la informacion es distribuidanpanentemente, usando
alguna de las dos operaciones siguientes:

- Escribir-Invalidar. Todos pueden leer, pero sélo uno escribir, enntgrvalo de
tiempo dado. Cuando algun procesador actualiza alor,vtodas las copias son
invalidadas en el resto de las memorias donde haycopia de ésta. Cuando otro
procesador quiere leer dicho dato, este debe edmesta que su copia en la memoria
sea actualizada. En el caso de coherencia en laon@emache, la copia en la
memoria principal puede ser invalidada (se actaalirando se reemplaza el dato en
la memoria cache) o inmediatamente actualizada.

- Escribir-Actualizar Permite que multiples escrituras distribuidas realicen.
Ademads, las actualizaciones son inmediatamentendidas a los otros que
comparten los datos. Esta es mas costosa (senaqbigses adicionales), genera mas
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b)

trafico y puede actualizar datos que nunca se missirmembargo, no hay que esperar
llegar al ciclo de lectura/escritura, sino queesaltan disponibles los datos antes que
se necesiten (evitAndose el costoso ciclo de dallectura). Aqui, al igual que antes,
en el caso de coherencia en la memoria cache la eanga memoria principal puede
ser invalidada o inmediatamente actualizada.

Protocolo Directorio (mas adecuado para mantenercherencia de la memoria
principal): La coherencia de la memoria es controlada en faen&alizada, usando
un directorio con una entrada por bloque de memagige contiene toda la
informacién para el mantenimiento de la consisgen8i sobre una memoria se
requiere realizar alguna operacion, se consultasiatema centralizado de
mantenimiento de la coherencia de la memoria, galoar el estado actual del dato,
en la memoria que se quiere accesar. Las diferemgamnizaciones del directorio
pueden ser:

Protocolo con directorio que contiene todos losqés de todas las memorias
distribuidas.

Protocolo con directorios que contienen limitadrimacion (por ejemplo, sélo de
un grupo de memorias distribuidas).

Protocolo con encadenamiento de los directoricaslésc

Entre los mecanismos especificos de coherenciamast

Descarga InmediataCuando un valor es generado, la actualizacidreeBa sobre un
buzon. Asi, todas las actualizaciones son coleada® en el buzoén, y la
actualizacion real es hecha en un momento dadogdes los sitios.

Descarga Perezosas un protocolo de multiples escrituras. Cadaragstra en una
estructura de datos local llamadiéf, todos los cambios que hace en todos los datos
compartidos desde el dltimo punto de actualizagyfobal. En cada punto de
actualizaciéon global, los datos modificados poo®tprocesos se invalidan en cada
procesador. Al primer acceso a un dato invalids, ddf son coleccionados y
aplicados en el correcto orden causal, para reconkt coherencia del dato.

Descarga Actualizacion Automatican el anterior esquema, |d8f se guardan y se
envian cuando son solicitados, para ser aplicadodas copias locales para
actualizarlas. En este caso, las actualizacionessuviadas a un procesadwgar,
quien reconstruye el orden causal entredifs y desde donde se recupera el dato
valido, cuando un procesador lo solicita, evitAedds esta manera los multiples
envios daliff desde diferentes usuarios, cada vez que algumag|ioara.

Los estados clasicos de los bloques de datos ememaria cache son:

Modificado: se tiene un dato que ha sido actualizado en él.
Exclusivo:se tiene un dato que ninguna otra cache tiene.
Compatrtido:hay varias copias de ese dato en diferentes caches.
Invalido: no se tiene una copia valida de ese dato.
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Un ejemplo de protocolo de acceso a una memorieecaomo la de la figura 3.24,
usando esos estados, es el siguiente:

1. Memoria cache pregunta a la memoria principal poparticular dato que no tiene
almacenado.

2. La memoria principal lo regresa en respuesta allmde pagina, y cambia su estado
aExclusivo.

3. Si otra memoria cache solicita a la memoria prialcgpmpartida el mismo dato, el
requerimiento es interceptado por la primera meancaiche, y lo retorna desde ella.
El dato es marcado con@ompartido,en ambos sitios.

4. Al actualizarse en algun sitio el dato marcado caompartido, esta operacion es
precedida por un mensaje difundido a todas lassotache indicando que se
Invalidan las copias. Finalmente, el estado de este dapas® aModificado,y se
actualiza en la memoria principal.

3.7.2.2Politicas de Reemplazo

Una cache tiene un tamafio finito de almacenami€uando este espacio esta lleno, la
cache debe escoger un conjunto de objetos (0 donfa bloques) victimas para ser
sacados y hacer espacio para nuevos objetos odsloja escogencia de una politica de
reemplazo es uno de los aspectos mas criticos éiseflo de las memorias caches, ya
gue tiene un gran impacto en el rendimiento deesia. El objetivo de la politica de
reemplazo es hacer el mejor uso de la memoria c@iblea politica indica, cuando un
nuevo bloque debe ser colocado en la memoria cgcbeando la memoria cache esta
llena, cual bloque debe ser removido para haceaces@m uno nuevo. El blogue a
remover debe ser escogido, para asegurar que domidsl que probablemente seran
referenciados en el futuro, sean retenidos endaecéEste problema, al igual que el de
coherencia de memorias, también puede presentaniselale la memoria principal. En
general, la politica de reemplazo debe anticiparréderencias futuras a la cache. El
objetivo es disminuir el numero de fallos de paginala memoria cache. Las politicas
mas comunes de reemplazo son:

- Primero en Entrar-Primero en Salir (First In-Fir€ut, FIFO): Reemplaza el bloque
de la cache que tiene mas tiempo en ella. Esta esé simple, ya que se puede
manejar como una cola FIFO. Cuando un reemplazteessario, el primer bloque
que esta en la cola sera escogido para reemplazar.

- Menos Recientemente Usado (Least Recently Used, BRleémplaza el bloque de la
cache que no ha sido usado por mas largo tiempprdraisa basica, es que el bloque
gue ha sido referenciado en el pasado, probablensené referenciado de nuevo en
el futuro (localidad temporal). Esta politica usapatron de acceso a memoria, que
supone que el bloque que es menos probable a sesaao en el futuro, es el que
menos recientemente ha sido accesado. Esta poltéliga bien cuando hay una alta
localidad temporal en las referencias de la actaiaa de trabajo.
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Mas Recientemente Usado (Most Recent Used, MR3d)nplaza el bloque de la
cache que ha sido usado recientemente. Este nagsisado en los sistemas de
memoria cache, porque tiene una mala propiedadadidad temporal, la cual es
tipica de los patrones de referencias a la mereorlas procesadores.

Menos Frecuentemente Usado (Least Frequently UsEUW): estd basada en la
frecuencia con la cual un blogue es accesado.{deéitéica requiere que un contador
de referencia sea mantenido por cada bloque enadaec Dicho contador es
incrementado en cada referencia a €él. La motivadénesta técnica es que el
contador puede ser usado como una probabilidacsfirma cuando un bloque sera
referenciado. Cuando un reemplazo es necesapolilca LFU reemplaza el bloque
con el mas bajo contador de referencia. Una exieresieste enfoque, es la politica
llamadalLFU-Aging esta es debido a que en la politica LFU la caeheuede llenar
de péaginas que eran populares y se convirtierdmpapulares con el tiempo. Estas
permaneceran en la cache, conllevando a que nymmdares paginas con bajo
contador al inicio sean reemplazadas. Una formaalgcionar este problema es
considerando algun tipo de contador de referenoma edad. El contador es
mantenido dinamicamente, y cuando se pasa ciemgpt en el sistema, todos los
contadores son disminuidos en cierta cantidadnfplsmente reinicializados).
Magnitud Doble Codiciosa (Greedy Dual Size, GO8)algoritmo asigna un costo a
cada bloque para calcularle la prioridad de serovésho de la memoria cache. El
costo combina la localidad temporal, el tamaficotigto, su contador de referencias,
y otros costos més. Por ejemplo, la verggidSlifetimeusa el tiempo que un objeto
ha estado en la memoria cache como parte de lamaéion, para calcularle su
prioridad (ifetime/siz¢. La versionGDStypese basa en que cada tipo de aplicacion
tiene su propio patron de referencia, usando esw quarte de la informacion, para
calcular la prioridad. Por ejemplo, las paginas wehas aplicaciones que cambian
frecuentemente, podrian tener una alta priori@#siZg de ser reemplazadas, y para
el resto de aplicaciones, la prioridad seria m§a IfHsize) Otra version es la
GDSlatency la cual usa como parte de la informacion parautal la prioridad, la
siguiente expresiori(latency)*sizedonde la latencia, es el lapso que duré la ultima
recuperacion de dicho objeto.

Hay varios criterios para medir el rendimiento da gache:

Tasa de fallanamero de referencias no encontrados en la menksi medida de
eficiencia mas popular de una memoria cache.

Tiempo para recuperar un objetes fundamental en las caches distribuidas, ya que
ese tiempo depende de donde esta y del tamafnbjé& ¢cuando los objetos no son
de tamafios fijos).

Utilizacion del CPU, sistema de E/S y rddaccion del tiempo total del CPU,
memoria o red, consumido por la técnica de reerplaz

Tasa de objetos invalidosl nimero de objetos invalidos almacenados emelaoria
cache.

Tasa de bytes encontraddst nimero de bytes directamente recuperados dasde
memoria cache, en funcion del total de bytes satios. Esta medida puede ser
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importante, cuando los bloques/objetos no son dwfias fijos. En Internet, esta
medida es interesante porque el ancho de bandardé &s un valioso recurso.

Un procedimiento general de manejo de la memodhecan plataformas distribuidas

y paralelas es:

1.

2

Si falla la busqueda de la referencia y la memea@he esta llena
1.1 Aplicar un mecanismo de reemplazo y de coherencia.

Si la referencia es un éxito

2.1 Aplicar un mecanismo de coherencia.

Si falla la busqueda de la referencia y la memzaghe esta vacia
3.1 Asignar un nuevo blogque en un espacio libre dathe.

3.2 Aplicar un mecanismo de coherencia.

3.8 Tolerancia a Fallas

Un sistema falla cuando no sigue sus especificasifuncionales. En ciertos casos, una
falla no es muy importante, pero en otros casodgser catastrofica (por ejemplo, en un
sistema de control aéreo). Como los computadorebaseconvertido en elementos
criticos, existe una creciente necesidad de comsidestemas donde algunos de sus
componentes fallen (memoria, CPU, unidades de $t$&ma operativo, programas de
usuarios, etc.). La tolerancia a fallas es la mgpmantia para resolver este problema.
Hay varios enfoques de disefio de sistemas toleranfallas. En general, las técnicas
basadas en el hardware proveen un mejor rendimpero aumentan los costos. Las
técnicas basadas en el software son mas flexibmsjup pueden modificarse
constantemente.

Una falla puede ser por un error de disefio, deramnogcion, de fabricacion, de

operacion, etc. No todas las fallas de un compengeneran una falla total en el sistema.
Una falla puede ser:

Transitiva aparece y después desaparece, por lo que alrsepkat operacion que
fallo, puede que la segunda vez se ejecute comeaiz.

Intermitente fallas que se repiten cada cierto tiempo.

Permanentees una falla que continua hasta que sea reparada.

El objetivo de disefiar y construir sistemas tolezara fallas, es asegurar que el

sistema pueda continuar funcionando correctamantesar de la presencia de fallas. En
el caso de los procesadores, dos tipos de falledgouocurrir:

Fallas silenciosasUn procesador se para y no responde a nuevaslastr

Fallas bizantinas En este caso el procesador continua funcionaddongdo malas
respuestas, e incluso, pudiendo trabajar maliciestandando la impresion de que
trabaja correctamente.
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En el contexto de tolerancia a fallas en sistenstsiltlidos, un sistema que tiene la

propiedad de responder siempre a un mensaje eiempd finito se dice que trabaja
sincronicamente. Un sistema sin esa propiedad iesré@sico. Es mas dificil hacer
tolerante a fallas a los sistemas asincronos yasqu#ebe determinar si realmente hay
una falla en el sistema o si es lento en respoldenfoque clasico para hacer tolerante a
fallas a un sistema es la redundancia. Tres ctisesdundancia son posibles:

Redundancia de informacioEn este caso, extra bits son afiadidos para petait
recuperacion. Por ejemplo, un mecanismo de chedaesumas puede ser afiadido
para la transmision de datos, de tal forma de eyauge de ruidos en la linea de
transmision. También, copias de datos pueden gs&rdan diferentes sitios. Este
ultimo caso es conocido como redundancia espacial.

Redundancia de tiempd&ina accion se ejecuta, y si se requiere, se vizekjecutar

de nuevo. También es conocida como redundanciaot@mfredundancia en los

calculos). La redundancia temporal normalmenteiesguecalculos, por lo que tiene
un proceso de recuperacion de fallas lento. Estefexgiva cuando las fallas son
transitivas o intermitentes.

Redundancia fisicaEn estos casos equipos extras son afadidos paga pasible

gue el sistema como un todo sea tolerante a madigmientos de sus componentes.

Hay varias formas de organizar esos componentessext

- Réplicas activaes cuando varios componentes son usados al mismpd (en
paralelo) haciendo lo mismo. Las réplicas activas muy usadas en la realidad
(los cuatro motores de un avién y con tres se puelde; los dos ojos y orejas de
los humanos y con uno de cada uno se puede ver, ®toi). En las réplicas
activas se requieren protocolos de votacion. Elamiemo de votacion recibe las
salidas de los diferentes componentes y determaimmarrecta salida. Las salidas
se comparan entre ellas, y aquella salida que asa gbr mas componentes, sera
considerada la correcta. Asi, se sigue un esquemaotacioOn por consenso,
donde una operacion es aceptada solamente, si meraudado de copias
obtienen el mismo resultado. Un importante aspestdeterminar el nimero de
réplicas necesarias, es decir, qué tan toleranéeemos hacer el sistema. Un
sistemak tolerante a fallas sobrevivirakafallas de un mismo componente. Esta
técnica puede tolerar fallas de hardware y de soffwUna version de esta
técnica, es I&rogramacion de N-versioneka idea bésica es correr una version
sustancialmente diferente de una aplicacion dadeaéa uno de los componentes
replicados. El mecanismo de votacion es el mismo.

- Respaldos primariosEste protocolo consiste en que un servidor gsielario y
hace todo el trabajo, pero tiene un respaldo. Seglidor falla, el respaldo lo
sustituye. En la realidad existen muchos ejemplos: vice-presidentes de
organizaciones o estados, los copilotos de aviates,Este esquema tiene dos
ventajas con respecto al anterior: son mas fad#eisnplantar y requieren menos
recursos (sélo para el primario y su respaldopal debe estar permanentemente
actualizado). La Figura 3.25 muestra un ejemplocdeo puede trabajar el
protocolo de respaldo primario: un cliente envia mensaje que recibe el
servidor, éste envia un mensaje de actualizacignm r@spaldo, el cual responde
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haberlo recibido. En algin momento el servidorelgponde al cliente, y si este
falla, el respaldo sera quien le responde.

2 HaceTrabajc

1. Pedid 3. Actualize
—» . P

Clientes Primario Respaldo
5 Respuesta 4 Recibido

Figura 3.25.Protocolo de Respaldo Primario erOperacion Escribir

- Réplicas pasivas 0 semi-activas usada para hacer al sistema tolerante a fallas
de software. Consiste en que el sistema tienecesptle una tarea dada (llamada
tarea principal), las cuales no son ejecutadadicasppasivas) o son ejecutadas,
pero sus resultados no son tomados en cuentac@ggiémi-activas). Solo cuando
ocurre una falla en la ejecucion de la tarea poadcilas réplicas son tomadas en
cuenta. En el caso de las réplicas pasivas, ese&memento que se inicia la
ejecucion de las réplicas.

Algunas otras técnicas son:

- Cadigos de ErrorPara ciertos elementos del sistema (RAM, bugeg, eddigos de
errores pueden ser eficientes y suficientes parplementar mecanismos de
recuperacion.

- Puntos de ChequedJn punto de chequeo es una copia del estado ad¢uaha
aplicacion en alguna unidad de almacenamientajdbes inmune a fallas. Cuando la
falla ocurre, el estado de la aplicacion es reaguer desde el Ultimo punto de
chequeo para que sea recomenzada la aplicacioe @ssdpunto. Esta técnica es
comunmente usada para recuperaciones de fallasitivas y permanentes de
hardwares, y ciertos tipos de fallas de softwares.

- Test de AceptaciénEsta técnica usa multiples mddulos para ejeclatamisma
funcion. Un mddulo es un moédulo primario, los otsms secundarios. Cuando el
modulo primario completa la ejecucion, sus salisias chequeadas por un test de
aceptacion. Si la salida no es aceptada, un mé&hkdandario es ejecutado, y asi
sucesivamente, hasta que alguna salida aceptabtibsmida o todos los modulos se
revisen. Los tests de aceptacion pueden toledasfdé software, porque los médulos
son usualmente implementados usando diferenteg g0
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Capitulo 4.
Analisis de Dependencia y Técnicas
de Transformacion

Los lenguajes de programacion secuencial, han ewoolado de tal forma, que los

programadores se pueden abstraer completamenteasdartuitecturas, donde se
ejecutaran sus programas. Algunas de las razonetosqrogresos hechos a nivel de los
compiladores, la unificacion de los modelos de igegturas secuenciales, etc. La
situacion es muy diferente en los casos de la arogcion paralela y distribuida. El

programador puede dificilmente ignorar la platafra la hora de escribir su cédigo, si
desea que el mismo sea bueno. Aunque existen muchbsgjos en las areas de
compilacion de programas paralelos y conversiooraética de programas secuenciales
en programas paralelos, la paralelizacion eficiatgbe permitir que el programador

participe en dicha tarea. En estas &reas, dos taspe®dricos son fundamentales: el
analisis de dependencias y las técnicas de tranatdn [1, 5, 7, 11, 15, 29, 30, 33, 38,
39]. Este capitulo presenta estos dos aspectasdsor

4.1 Generalidades

En este capitulo se presenta un conjunto de técmiasa extraer paralelismo de las
aplicaciones. Para explicar esto, comencemos caimyle ejemplo:

Ejemplo 4.1:En el siguiente codigo:

Forl=1,n
A[l-1] = nuevoll]
viejo[l] = A[l]

Si reescribimos este codigo de la siguiente manera:
Parallel For1 =1, n
A[l-1] = nuevoll]
viejo[l] = A[l]
0

Parallel For =1, n
A[l-1] = nuevoll]
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Parallel For1=1, n
viejo[l] = AJl]

este lazo podria ejecutarse en so6lo dos operacsotegéramos procesadores. Pero
esta transformacion es errénea. Para entenderrejygy debemos comprender cémo
ocurre el flujo de datos. En el cédigo originaldaalemento dé con indice dd an es
guardado erwiejo sin que se pierda su valor, antes de que seaesabite por la nueva
asignacion denuevo (con indices del a n) sobreA (con indices dé a n-1). Estas
operaciones de sobreescritura y respaldoAdse hacen de manera intercalada, sin
perderse la informacion de Bajo el esquema de paralelizacion planteadoiameznte,
eventualmente se pierde el valor viejo Ae Una manera de garantizar que el
comportamiento de la transformacion es similaodigo original seria:

Parallel For1 =1, n
viejo[l] = A[l]
A[l-1] = nuevoll]

0

Parallel For1 =1, n
viejo[l] = A[l]

Parallel For 1 =1, n
A[l-1] = nuevoll]

Aunque esto es facil de hacer manualmente, lo mipare@ce dificil de hacer
automaticamente. Lo ideal es tener una herrammmaletermine, en el momento de
la compilacion, todos los cambios a realizar en apkcacion, para explotar el
maximo de paralelismo presente en ella. Para egadizto, dos pasos son necesarios:
un analisis de dependencias sobre las diferenssudciones que componen el
programa, y una fase de transformacion del prograasada en la informacién
generada en la fase anterior. Ambos pasos nois@ids.

La dependencia de datagfleja la ausencia o presencia de dependencias &s
diferentes instrucciones que componen el progradespués que las dependencias
revelan el paralelismo potencidtansformacioneson hechas sobre el cédigo en un
intento por generar paralelismo. Aun cuando estantesesados en paralelizar todas las
partes de un programa, el potencial de acelergmoparalelizar los lazos, es tan grande,
gue le prestaremos una mayor atencion (al cambiajelcucion serial de las iteraciones
de cada lazo por la ejecucion paralela de todagtdesciones del lazo, la aceleracion
puede ser tan grande como el numero maximo decibees en el lazo). Las
transformaciones mas comunes sobre los lazos gsidnf distribucion, intercambio, y
torsion. Estas transformaciones son aplicadas erdbpntemente y en orden arbitrario.
En general, el éxito de la paralelizacion autoraatiene dado por:

- La exactitud y eficiencia de la dependencia degdato
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- La reestructuracion del programa para explotaré&imo de paralelismo y mantener
la semantica del programa.

- La preservacion de la correctitud del programa lplarague resulta, dado que el
programa secuencial era correcto.

4.2 Dependencia de Datos

El andlisis de dependencia consiste en determirdwsso mas referencias a memoria,
son a la misma localidad y al menos una de ellesbesen esa localidad, tal que se debe
seguir un orden para garantizar el calculo correksd, la dependencia genera un orden
parcial o una relacion de precedencia entre ldsuctgones de un programa y determina
si dos instrucciones dadas son independientes eldie es decir, si ambas se pueden
ejecutar en cualquier orden, en particular, enlplaraLa ausencia de dependencias
permite definir la reestructuraciéon de los programmientras que la presencia de
dependencias puede prevenir transformaciones esdleelos programas.

Ademas, el analisis de dependencia permite desamnpm programa secuencial en
bloques de cddigo que contengan dependencias bfandas. Posteriormente, estos
bloques se pueden convertir en tareas, las cualgsueden planificar para ser
ejecutadas en diferentes procesadores y correfigjaiz paralelo.

Las dependencias pueden clasificarse en diferames [7, 15, 29, 30, 38, 39].
Algunas corresponden a las dependencias entreatos.dEstas dependencias se deben al
orden en que el programa accede, tanto en lectms @n escritura, a las diferentes
localidades de memoria. Otras se deben al flujeejdeucion de los programas. En
general, las dependencias de datos determinanleh ale ejecucion de las instrucciones
(determina el flujo de los valores escalares aésale un programa) mientras que las de
control determinan el conjunto de todos los camidesejecucion de un programa.
Veamos en detalles cada una de esas dependentiaszamdo con el ejemplo 4.2.

Ejemplo 4.2Supongamos el siguiente fragmento de instruccideas) programa:

S1: A=C-A
S2: A=D+C
S3: B=A+C
S4: A=C

- Dependencia Verdader&xiste este tipo de dependencia entre una insbrudt y
otra instruccion 12 si 12 se ejecuta después delPlaccesa en lectura a una localidad
de memoria que ha sido modificada por I1. Un ejenge esta dependencia es
presentado en el ejemplo 4.2 entre S2 y S3 parlet deA. En este caso, el orden en
el codigo entre S2 y S3 deben ser mantenido, d®mitrario, S3 accesara el valor
viejo deA (el cual, en el ejemplo 4.2 es el calculado par@&to en algunos casos
puede ser indefinido). Como esto podria modifidaefecto del programa, tales
transformaciones son semanticamente invalidas.
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- Antidependencia€Existe esta dependencia entre una instruccionoitayinstruccion
I2 si 12 se ejecuta después de I1 y |12 accesa@iiuga a una localidad de memoria
gue ha sido leida por I1. Estas son dependencepaylrian resultar en dependencias
verdaderas si el orden de ejecucion de las instmes es invertido. Un ejemplo de
esta dependencia existe entre S3 y S4 por el daldr ya que S3 usa el actual valor
deAy S4 lo modifica posteriormente. Si se inviertg,uSaria un valor erroneo 8e

- Dependencia de Salid&stas son dependencias donde dos instrucciormdasalun
valor de la misma variable, y si ambas instrucgosen invertidas, resultados
erroneos serian obtenidos. Asi, existe este tipgegendencia entre una instruccion
I1 y una instruccion 12 si 12 esta después de Iglesodigo y 12 modifica la localidad
de memoria precedentemente modificada por I1. &stel caso entre S1y S2 en el
ejemplo 4.2, porque al cambiar el orden de ejecud®esas dos instrucciones lleva a
gue S3 use un valor erroneo AeEl orden entre S1 y S2 debe ser mantenido para
preservar la semantica del programa.

La dependencia verdadera es diferente a las obgsed el sentido de que las otras
dos dependencias son generadas por la posibilidadsdr y rehusar espacios de
memoria a través de variables. Estas dependenddsiap, en principio, ser
eliminadas en una forma seméanticamente valideptedducir nuevas variables. Por
consiguiente, estas dos ultimas, son llamadas deperas artificiales. Todas estas
son dependencias de datos. A continuacién preseatatras dos dependencias.

- Dependencias de Controén un programa, la ejecucion de una instrucciGedeu
estar condicionada por el resultado de un testn@uda condicionC controla la
ejecucién de la instruccidnse dice que hay una dependencia de contr@l klacia |
(cuya notacién es C &I). Mas especificamente, una instruccion | tieme u
dependencia de control de la instrucciBnsi la ejecucion deéC determina si la
instruccion | seré ejecutada.

Ejemplo 4.3Supongamos el siguiente fragmento de un programa:

C: If (X20) then

S2: A=A/X
Else

S3: A=A+1

Las ejecuciones de S2 o S3 dependen del test agalienC. Este tipo de
dependencia puede ser facilmente eliminado. Es&deguhacerse al crear nuevas
variables ldgicas, las cuales son verdaderas gisésicciones son ejecutadas, y falsas en
caso contrario. Estas variables se incorporan a icestruccion (ver ejemplo 4.4).
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Ejemplo 4.4Suponga el siguiente programa:

X=A+B
If (X>0)
X=X+E
Else
{ X=X+C
If (D>0)
X=X+F
Else
X=X+D
}
X=X+G

Dicho cédigo puede ser transformado para elimiaatdpendencia de control de la
siguiente forma,

X=A+B

bl=X>0

X=X+E when bl = true

X=X+C when b1l = false

b2=D>0

X=X+F when b2 = true and b1= false
X=X+D when bl = b2 = false
X=X+G

En general, se requieren mas instrucciones paatejeel nuevo cédigo. En el
cbdigo viejo, si X>0 se requieren ejecutar 4 insgtiones, de lo contrario (sisX) se
deben ejecutar 6 instrucciones. En el nuevo codigis de 6 instrucciones (8) se
deben ejecutar. Este el precio a pagar al elinéndependencia de control.

Otra forma de estudiar la dependencia de contrsl, censiderar todas las
dependencias existentes, en los diferentes cardamegecucion (ver ejemplo 4.5).

Ejemplo 4.5Suponga el siguiente cédigo:

S1: A=B+C

C: If X>0

S2: A=D+E
Else

S3: F=A+2

En este ejemplo existen diferentes dependenciasdagvaluacion de la condicion
C. Asi, habra una dependencia de salida entre 2loyU®a dependencia verdadera entre
S1 y S3. Generalmente, como la condicion no puediepeecalculada antes de la
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ejecucion del programa, es necesario considerasttad dependencias potenciales. De
esta manera, para ese cédigo habra dos dependencias

- Dependencias de Procedimiento8nalizar los efectos de las llamadas a un
procedimiento o funcion consiste en determinaresu@larametros son cambiados y
gué variables globales son usadas o cambiadagjalodefinira si la llamada al
procedimiento prevendra la generacion de codigal@ar Un método alternativo
para manejar las funciones y procedimientos cangistexpandirlos en linea, de tal
forma que ciertas transformaciones consideren samedhmente el codigo de la
llamada como el del programa que lo llama.

Las Unicas dependencias que continuaremos estoudiaod las dependencias de
datos, ya que son de ellas desde donde mas paralede puede extraer. Definamos estas
dependencias. Dada una instruccion S, se defineng@into EN(S) como el conjunto de
todas las variables que son usadas por la var@bjeSAL(S) al conjunto de todas las
variables a las cuales se les asigna un nuevo gal@. Para ser mas especificos, una
instruccion de asignacion S consiste del conjuritifSE compuesto por las variables
usadas del lado derecho, y del conjunto SAL(S) cmsip por la variable usada del lado
izquierdo. Con estos conjuntos, podemos redefisidependencias de datos, suponiendo
un programa que llega a la instruccion S2 a trdeéS1:

- S2 tiene una dependencia verdadera con S1 (denotad@ S1&S2) si
SAL(S1)NEN(S2}0, es decir, S2 usa la salida de S1.

- S2 tiene una antidependencia con S1 (denotada coBA&'S2) si
EN(S1I)N SAL(S2)}0, es decir, S1 usaria erroneamente la salida d& 82rden de
ejecucion de ellos dos es invertido.

- S1y S2 tienen una dependencia de salida entre @lknotada como SP82) si
SAL(S1)n SAL(S2)0. Si el orden de ejecucion de ambos es invertidbsecuentes
instrucciones que usan la variable de salida noadih por ambos usaran un valor
erroneo. Esta ultima dependencia es importanteesolel caso de que dicha variable
sea subsecuentemente usada.

Ellas imponen un orden en el cual las dos instamas deben ser ejecutadas. Existe
un cuarto tipo de dependencia de dd&péndencia de entradBN(S1) EN(S2}¢0) que
no es grave, ya que la semantica del programa nwdgicada, si se cambia el orden de
ejecucién de las instrucciones. Por consiguientecansideraremos esta dependencia.
Sin embargo, ella juega un papel importante a ta e querer optimizar el manejo de la
memoria.

En general, las dependencias anteriores puedemepessentadas por un grafo
dirigido G=(N, E), llamad@rafo de dependenci@n el cual un nodo;NN corresponde
a una instruccion y un arcq;[HE a la dependencia entre dos instrucciones, eédaet
con el tipo especifico de dependencia. Para logoédain lazos o recursiones, sus grafos
de dependencias son aciclicos. Para los otros ,cabagafo de dependencia puede
contener ciclos.
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Es necesario distinguir la diferencia entre undaimsa de una instruccién (por
ejemplo, la ejecucién de una instruccion dentrauléazo para una iteracion dada) y la
instruccion misma. Puede existir una dependendi@ @émstrucciones (las clasicas) pero
también entre instancias de una instruccion (esdahd De hecho, existe una
dependencia entre instrucciones, cuando existelepandencia entre instancias de ellas.
Un grafo de dependencia entre instancias de una iosibm, es un grafo cuyos nodos
corresponden a una instancia de una instruccioa glachda arco es una dependencia
entre dos instancias. La ejecucion secuencialdm$tancias, define un orden total sobre
el conjunto de instancias. Algunas de las relagaieorden son arbitrarias, por lo cual
podria cambiarse sin afectarse el resultado firky otras relaciones que deben
imperativamente conservarse, ya que de lo confregionodificaria el resultado, es a esto
a lo que se conoce como dependencia entre inssarigiggrafo de dependencia entre
instancias de instrucciones no contiene ciclogrilo presentado en el péarrafo anterior
es elgrafo de dependencias entre instruccigradscual llamamos simplemengeafo de
dependenciael cual consiste en la agrupacion de los nodbg@ddo de dependencia
entre instanciagjue representan instancias de la misma instruc&igrdecir, todos los
nodos del grafo de instancia, correspondientesanisma instruccion, se fusionan en un
mismo nodo, en el grafo de dependencias entreugtstmes. Ademas, este grafo
contiene arcos entre dos instrucciones, si el gilafinstancia de instrucciones contiene
una dependencia (arco) entre dos instancias denssascciones. Como se dijo antes, un
grafo de dependencia entre instrucciones puedemanticlos.

Ejemplo 4.6 Suponga el siguiente programa:

S1: A=B+C
S2: D=E+F

S3:  G=A+C
S4: E=H+C
S5 E=1

El grafo de dependencia es:
&

CO—CD

&1 &°

@—»—»

Figura 4.1 Grafo de dependencia del ejemplo 4.6
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Ejemplo 4.7 El grafo de dependencia del ejemplo 4.2 es:

Figura 4.2 Grafo de dependencia del ejemplo 4.2

Ejemplo 4.8 Suponga el siguiente programa:

S1:
S2:
S3:
S4:.
S5

A=B+C
D=A+E
A=A+D
If (X<0) then F=D+1
If (X>0) then G=F+A

El grafo de dependencia es mostrado en la figl@akh este grafo solo se muestran
las dependencias verdaderas y las dependenciaalida. €I grafo muestra una
dependencia entre S4 y S5, aunque realmente es&s rwerto, ya que las dos
condiciones, son mutuamente excluyentes. La razoque en la practica no es
posible determinar si las dos condiciones son mugnde excluyentes. Por eso, es
usual suponer que existe una dependencia, de medaegarantizar no cambiar el
significado del programa (ver el problema de depeni de control). Esta
suposicion es llamada “no fatal”. En contrasteswgloner erroneamente la ausencia
de una dependencia, el programa puede ser reestdictsobre la base de ello, y en
consecuencia, generar resultados incorrectos.

Figura 4.3. Grafo de dependencia del ejemplo 4.8
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4.2.1 Analisis Escalar

Se refiere al conjunto de métodos, para realizaanatisis estatico en un programa, para
generar suposiciones, sobre el uso de las vari@seslares en el mismo, durante su
tiempo de ejecucion [29, 30, 38, 39]. Las variatdealizadas pueden incluir arreglos,
pero solamente en el sentido de que cada variahléndice, represente a todo el arreglo.
El analisis escalar es un prerequisito para elisassatle dependencia de datos. Es
necesario para determinar la aplicabilidad y efdetétos métodos de transformacién que
se discuten mas adelante. Veamos un ejemplo.

Ejemplo 4.9Considere el cédigo siguiente:

S1: A=...

S2: B=...
S3:C=A+B
S4: Forl=1, C

Las instrucciones S1, S2 y S3 son definiciones a® Variables A, B, y C,
respectivamente. Al determinar si el valor de @rewalor conocido cuando se usa en el
lazo (S4), se podria mejorar significadamente élisis de dependencia dentro del lazo.
Existen varios métodos para eso. La técnicprdpagacion de constantess uno de
ellos, y consiste en determinar el valor de un&aéer en un punto dado del programa. El
ejemplo 4.9 consiste en buscar todas las defiresiale A y B, las cuales alcancen S3. Si
nosotros podemos probar que Ay B en S1 y S2 soarlcas definiciones que alcanza
S3, y si se conocen los valores de A y B, se pualbelar el valor de C (se conoceria el
limite superior del lazo).

Existen tres escenarios en los que se puede Ha#lsis escalar:

- Andlisis Local se basa en bloques basicos, secciones de codgypuepden ser
accesados solo a través de la primera instrucct@émyinan solamente a través de la
Gltima instruccion.

- Andlisis Interprocedimiento®s ejecutado a nivel interno de los procedimgnto

- Analisis Completotoma todo el programa en cuenta.

4.2.2 Dependencia en los Lazos

El analisis de dependencias entre instruccionesnquiienen lazos es bastante facil de
realizar. Cuando existen lazos e instruccionesugae variables de tipo arreglo, es dificil
de hablar directamente de dependencias entre ¢ogines, ya que cada instancia de la
instruccion puede, segun los valores de los indleé$azo, trabajar sobre localidades de
memoria diferentes. Mientras que el analisis dp ftle datos reconoce a las variables
con indices como una Unica variable, el andlisis dépendencia de datos debe
examinarlos individualmente, es decir, consideraakr del indice.
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Ejemplo 4.10Considere el siguiente codigo:

For I1=1, 10
S1: A[2*1]=BJ[l]+1
S2: D[l]=A[2*I+1]

Si A[2*1] y A[2*I+1] son reconocidas como refereasi aA (caso del analisis de flujo
de datos) se asume la existencia de una dependsm@aS1ly S2. Al hacer un andlisis de
las expresiones de los indices 2*1 (siempre pa¥lyl (siempre impar), se puede ver
gue nunca toman el mismo valor, asi, S1 y S2 stependientes. Ahora, son necesarios
analisis mas detallados, porque aqui aparecentgqiossde dependencias a considerar.

Suponga que S1 y S2 estan en un lazo y se dessassdélay dependencias de datos
entre S1y S2. En este caso, debemos determiparasalgun par de iteraciones () de
S1y S2, respectivamente (es decir, $HiS2(3)), ellos accesan variables comunes y al
menos una de los dos escribe en dicha variable.

Ejemplo 4.11Considere el ejemplo 4.10. Los conjuntos EN y Si&LS1 y S2 son:

EN(S1(1))=(B[I], I} EN(S2(1))={A[2*I+1], I}
SAL(SL(1)={A[2*I]} SAL(S2(1)={D[I]}

Con esos conjuntos podemos hacer un analisis dendepcia usando los mismos
formalismos presentados en la seccidn anterior. és$te una relacion de dependencia
de datos entre instancias de dos instruccioneb(8k8S2(i’) ("<<" significa que S1(i) se
ejecuta antes que S2(i'), tal quee i’ son las especificas iteraciones de S1 y S2,
respectivamente), 'y  SAL(S1(MEN(S2()) o SAL(S1(i)hSAL(S2()) o
EN(S1(i)))nSAL(S2(")). En estos casos, como el valor que aalas dependencia es
generado en una iteracion del lazo, esta deperaleadlamalependencia generada por
el laza En general, los tres tipos de dependencias sma @specificados como:

- Dependencia VerdaderéS1(i)&S2(i)): SAL(S1(i))n EN(S2(i%))
- AntidependencigS1(3i)&™* S2(i*)): EN(S1(i)n SAL(S2(i"))
- Dependencia de Salidé&S1(i)&° S2(i‘)): SAL(S1(i))n SAL(S2(i"))

Es necesario definir ciertos conceptos, algunoksieuales se trataron brevemente
en capitulos anteriores [29, 30, 38, 39]. Para eswnsideremos lazos anidados cuyos
indices sonyj ..., i, partiendo del lazo mas externo al mas interno.

- Lazo Normalizadocuando tanto el borde inferior, como el pasolasd, son iguales
a 1. Por ejemplo, el lazBor 1=1, n es normalizado, no asi el lakor 1=2, n, 3
Muchas técnicas de transformacion, deteccion delgismo y analisis de
dependencias de datos son mas faciles, si los ésté&s normalizados. Existen varios
métodos para normalizar un lazo, aqui presentarenms
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Definicion 4.1.Suponga el siguiente ejemplo:

Forl=el, e2, e3
Cuerpo del lazo

Donde g¢son expresiones. La normalizacion de ese laza:seri

For In=1, (int(e2)-int(el)+int(e3))/int(e3)
cuerpo del lazo normalizado

Donde int(@ es la parte entera del valor e

y en el cuerpo del lazo normalizado se reemplada tpor int(el)+(In-1)*int(e3)

Ejemplo 4.12Suponga el siguiente programa:

For 1=1000, 1, -1
Alll= ...

Al normalizarlo seria:

For In=1, (1-1000+(-1))/(-1))
A[1000+(In-1)*(-1)]=...

Que se puede simplificar como:

For In=1, 1000
A[1001-In]= ...

- Vector de iteraciore una instancia de S es el vectgrifj ..., i) de valores dg gue
toman losn indices de los lazos que engloban a S al momentp€ esa instancia es
ejecutada. De esta manera se identifica a lasnicisgade una instruccion. Asi, si S
esta encerrada en un lazanidado con indices,l..., I,, entonces se escribe $(i..,
in) para referirse a la instancia de S durante tadgtén particulariE iy, ... I5= i

Ejemplo 4.13Suponga el siguiente programa:

Forl=1,n

{ ForJ=1,m

S1 {
ForK=1,r

S2: {

S3 oo}

S4 3
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En este caso los vectores de iteracion de S1 y®4id tipo (i, ip) donde ¥ii<n 'y
1<i,<m, mientras que para S2 y S3 son del tipaxiis), tal que Fis<r.

Ejemplo 4.14Suponga el siguiente programa:

Forl=1, 2
ForJ=1+1,4
For K=J+2, 7, 1+1
S

Un posible vector de iteracion es (1, 4, 6). Eljooto de los vectores de iteracion
para este ejemplo esta compuesto por los siguielgs®entos:

{(1,2,4),(1,26),(1,3,5), (1,3,7), @4,6), (2,3,5), (2, 4, 6)}

- Orden textual:corresponde al orden de aparicion de las instvoesi en el texto. Ese
orden determina el orden de ejecucidn en el progisenuencial.

- Orden lexicogréafico(denotado gx) es basado en el analisis del vector de iteracion.
Sean dos instancias de instrucciones S1(i) y SZ)i’ <ex i, S2(I") se ejecuta
primero que S1(i) si el paso del lazo es positimo.caso de que las partes comunes
del vector sean iguales, es el orden textual cdiearel orden de ejecucién. El orden
lexicografico sirve para describir la ejecucionusewial del lazo anidado.

Ejemplo 4.15Supongamos las instancias de instrucciones S1822),2,2), S2(1,2,3,),
S3(1,2,3) y S4(1,2) del ejemplo 4.13. S1(1,2) sewdp antes que S2(1,2,2), ya que los
vectores son lexicograficamente idénticos y Slqueca S2 en el texto. S2(1,2,2) se
ejecuta antes S2(1,2,3) y S3(1,2,3), segun el delecografico. Finalmente, S3(1,2,3)
precede S4(1,2), ya que las partes comunes saiica®y S3 precede a S2 textualmente.

- Un nido de lazos es perfectotodos los lazos de ese nido estan anidadamios en
los otros sin instrucciones intermediarias. Esrdeci nido den lazos L={Ly, ...Ln}
es perfecto, si el cuerpo completo del lazed el lazo |1, para kj<n-1. Esta nocién
es importante ya que muchos mecanismos de trarst@msolo se aplican a estos
tipos de lazos anidados. Por otro lado, un lazanetado una-vissi hay solo un lazo
por cada nivel de anidamiento, aunque pueden Ex#tas instrucciones, y es
anidado multi-viasi hay dos 0 mas lazos en un mismo nivel.

Ejemplo 4.16Suponga el siguiente codigo:
For =1, n
For J=2, n
T]=T[]+1
A[1LJ]=B[l,J)+A[l,J-1]*T[l]

Es un lazo perfectamente anidado. Mientras que:
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L1: Forl=1,n

S1: T[=T[I]+1

L2: ForJ=2,n

S2: AllL,J1=B[I,J]+A[l,J-1]*T[l]

Es un lazo no perfectamente anidado (pero si esviahaya que S1 es parte del
cuerpo de L1.

- Vector DistanciaPara entender la dependencia en un nido de laagsjue medir la
distancia entre las instrucciones fuentes y destd® la relacion de dependencias.
Suponga que S es una instruccion en un lazo anigladeste dependencia entre las
diferentes instancias de ejecucion de S en cadzid®. La primera instancia de S
ocurre cuando el indice del lazo gsyila segunda cuando el indice del lazoetal
gue la iteracidn;ies la fuente de la dependencia eg el destino de la dependencia.
El vector distancia de esa dependencia es Dis=iEl vector distancia indica el
namero de iteraciones, entre donde la variablesadaupor primera vez y cuando ella
es usada por segunda vez (lo cual genera la dapzafela diferencia entre dos
vectores de iteracion lexicograficamente ordenadassiempre un vector distancia,
donde el primer componente no nulo es positivoloSivectores distancia son los
mismos para todas las dependencias del lazo, sk ligb una distancia de
dependencia constante. Ademas, gii,;40 se habla de unaDependencia
Independiente del Lazale lo contrario, se habla de uDapendencia Dependiente
del Lazo

Ejemplo 4.17Suponga el siguiente codigo:

For1=1,5

ForJ=1,4
S1: All, J]=BIl, J]+C]I, J]
S2 B[l, J+1]=A[l, J]+BJl, J]

Para S1, su vector distancia con S2 sera <0,0>Rfoi]), y para S2, su vector
distancia con S1 y S2 seran iguales a <0, 1> (podRAy Bll, J]).

- El Vector de Direcciorde una dependencia S1&S2 es el vector de dire@{pn)
entre el vector de iteracidrde S1 y el vector de iteracigre S2 entre los cuales la
dependencia existe. La determinacion de este veotwiste en examinar los signos
(positivos, nulos o negativos) de los valores amlter distancia. Este vector Dx(s
..., §) €s un vector cuyos elementos pertenecen al donfsn =, >}, definidos a
partir de Dis=(Dis, ..., Dis,) segun las condiciones siguientes:

< siDis; <0

s; =4=siDis; =0
> siDis; >0
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El vector de direcciones permite caracterizar lalidga de ciertas
transformaciones de cddigo y especificar la rela@dtre dos pares de vectores de
iteracion. El simbolo * representa cualquier tipe delacion entre los
correspondientes componentes de dos vectoresrdeidie. Asi, se pueden usar para
definir clases de vectores de direcciones. Por @gnt=, <, *) define el conjunto

{E<>), (559, (=)}

Ejemplo 4.18. Suponga dos vectores de iteracié(10,20,30) e ,=(20,20,2).
Dis(i1,i2)=(10,0,-28) y D(,i2)=(<,=,>).

- Par de Dependenciase define un par de dependencia entre dos icgines S1 y
S2, caracterizadas por sus vectores de iteragiém b, respectivamente, como
(Dis(iy,iz), W(iz,i2)), tal que W(i,i,) es el tamafio del mensaje que S2 recibird de S1.
S2 puede tener mas de un par de dependencia con S1.

- Conjunto de Dependenci&s el conjunto de todos los pares de dependeroias
dos instrucciones S1y S2.

- Vector de Bordes Superiorgzara un conjunto de lazos anidados, es el vecton,{b
by, ..., b}, donde hes el borde superior del lazo en el nivel

- Grafo del Espacio de lIteracioress un espacio cartesiano discreto n-dimensional,
paran lazos anidados, donde cada eje del espacio @eidarcorresponde a un lazo
(su indice). Cada punto en el espacio represerfadacion de la instruccion anidada
para una iteracion de los lazos anidados (es wtanicia caracterizada por su vector
de iteracidon). Asi, el espacio de iteraciones ea ragion cartesiana discreta n-
dimensional que abarca el conjunto de valores deirldices de las instrucciones
generadas por todas las iteraciones de los lazdadms. La figura 4.4 muestra el
espacio de iteraciones para el lazo del ejemp®. 4.1

Ejemplo 4.19Suponga el programa:
For =1, 4

For J=l, 4
All, J]=A[l, J)+BJl, J]

1 2 3
000

0JO)
O

J

AWN R
0000

Figura 4.4. Espacio de iteraciones del ejemplo 4.19.
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El grafo de dependencia del espacio de iteracioapeesenta las relaciones de
dependencias en el lazo anidado, es decir, engredif@rentes instancias de las
instrucciones del nido de lazos. En dicho grafg, in@a flecha desde un puntg, (i.., in)

a un punto ¢ ..., jn) si hay dos instrucciones S1 y S2 en el nido deslatal que S14j

ey I0)&*S2(j1, ..., o), donde * representa cualquier tipo de dependefst es valido
para cualquier par de instrucciones en un lazdiguaa 4.5 muestra esas dependencias
con flechas desde el punto correspondiente arkcite fuente de la dependencia I5( i
..., In) al punto correspondiente a la iteracion destmdaddependencia Jz(|..., j,) para

la dependencia entre las instrucciones S[1]&S[Jegemplo 4.20.

Ejemplo 4.20Suponga el programa:

ForlI=1,5
ForJ=1,4
X[1+1,3+1]=X[1,J]+Y[1,J]

El grafo de dependencia en el espacio de iteragiese

J=
1 2 3 4
O&O&O&O

O
SR
%o%0%

a b W0 N

Figura 4.5. Grafo de Dependencia en el Espacio de iteracidelesiemplo 4.20.

Informalmente, la direccion de la dependencia desddetermina las direcciones de
las flechas en el espacio de iteraciones. En tésndel espacio de iteraciones, una
direccion hacia adelante apunta hacia un valor gndsde de indice en alguna de las
dimensiones, y una direccion hacia atras apunte hecmenor indice en alguna de las
dimensiones. Asi, se pueden definir una variedadirdeciones de dependencias:

< significa que la dependencia atraviesa un boed#edacion hacia adelante, de | a
[+1.

= significa que la dependencia no atraviesa batdateraciones.

> significa que la dependencia atraviesa un boedéedacién hacia atras, de | a I-1.
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1 < 2 < 3 < 4 DireccionHacia
Adelante

1 > 2 > 3 > 4 DireccionHacia
Atras

Figura 4.6. Ejemplos de direcciones de dependencias.

- Grafo de dependenciaes un grafo dirigido G(V, E), donde V es un coijude
nodos que corresponden a las instrucciones delrgmagy E los arcos que
representan las dependencias de datos entre fagaisnes. Tipicamente, cada arco
es etiquetado con su tipo de dependencia.

Ejemplo 4.21Suponga el programa:

S1: X=Y+1
For 1=2, 30
S2: C[l]=X+BJ[I]
S3: All]=C[I-1]+Z
S4 C[I+1]=BJ[I]*A[l]
For J=2, 50
S5 F[1,J]=F[l,J-1]+X
S6: Z=Y+3

Su grafo de dependencia es:

&0 &
&* S,

Figura 4.7. Grafo de Dependencia para el ejemplo 4.21.
Al tener definido los diferentes conceptos que aar&an un lazo, se pueden

formalizar las dependencias entre instancias. asifcdacion de dependencias basada en
la relacion entre los conjuntos de entrada y salidead extendida para considerar ahora

149



Introduccion a la Computacion Paralela J. Aguilar, E. Leiss

las dependencias usando los vectores de itera@dasdinstancias. Al considerar las
instrucciones S1 y S2 del lazo, con los vectoregedacioni y i’, respectivamente, tal
gque S1(i)<<S2(i"), se permite definir las siguientelaciones:

S1(i)<<. S2(i") sip=Dis(i,i") podemos hablar de la dependencia
S1()&" S2(1)

S1(i)<< S2(i’) sii<’ podemos hablar de la
dependencia S1(i Y&82(i")

S1(i)<<. S2(i") sii=i'y ShbefS2 podemos hablar de la dependencia

S1()&” S2(7)

Donde, i<i'es D(<)={=c1.<%,...%}
S1befS2 si Slocurre textualmente antes de S2.

Con esas relaciones, podemos definir:

- S1()&° S2(i") es unadependencia dependiente del lapge esta en el nivel entre
S1(i)) y S2(i’). Informalmente, existe esta depemienentre S1 y S2 si las
dependencias entre ellas ocurren en diferentexiteres del lazo.

- S1(3)&” S2(i") es unadependencia independiente del lagotre S1(i) y S2(i’).
Informalmente, existe esta dependencia entre SP yi3as instrucciones no se
ejecutan en un lazo o si las dependencias enare @urren en la misma iteracion del
lazo.

Ahora, se definen formalmente estas dependencias:

- Lainstruccién S2 tiene urdependencia dependiente del lazn la instruccion S1
Si:
- S1 referencia a una localidad de memoria en ladién i y S2 referencia a la
misma localidad de memoria en la iteracion i'.
- D(, ') contiene al menos un componente diferet¢e=, el cual corresponde al
simbolo <y debe estar mas a la izquierda de cigalgimbolo > que aparezca.

Es decir, esta dependencia existe, si ella depgades indices de los lazos que
las engloban, y los datos deben ser pasados emteidciones ejecutadas en
diferentes iteraciones. Una dependencia de estgtghibe la ejecucion paralela del
lazo en cuestion.

- Lainstruccion S2 tiene urgependencia independiente del lazm la instruccion S1
Si:

- S1 referencia a una localidad de memoria en ladién i y S2 referencia a la
misma localidad de memoria en la iteracion i'.

- Cada componente de D(i,i") es igual a =.

- S2vadespueés que S1 textualmente en el programa.

150



Introduccion a la Computacion Paralela J. Aguilar, E. Leiss

Esta dependencia existe aun si se ignoran los lazeslos engloban, ya que
corresponde a datos que son pasados entre instnes@n una misma iteracion.

La diferencia esencial entre los dos tipos de digrarias, es que en el primer tipo las
referencias a la memoria ocurren en diferentesdienes, mientras que en la otra
ocurren en la misma iteracion.

Ejemplo 4.22Suponga el programa:
ForI1=1,n

S1:  A[l]=A[l]+10

S2:  BI[l]=A[l-1]*B[l]

En este ejemplo existe udapendencia generada por el lgzara las iteraciondse
i-1, tal que S1(i-1)&S2(i). No asi para S1(i) y S2(i).

Ejemplo 4.23Suponga el programa:
For =1, 3

S1:. A[l]=BJl-1]

S2:  B[l]=A[l-1]

S3:  B[l]=D[l]

cuyo grafo de dependencia es:

Figura 4.8. Grafo de Dependencia del ejemplo 4.23.

Al desenrollar el lazo se obtienen las instanciadad instrucciones. Con ellas se
pueden establecer las especificas dependencianmeen el lazo (ver figura 4.9).
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A[1]=B[0]

B[1]=A[0] D
B[1]=D[1] & go

& g
A[2]=B[1]
B[2]=A[1]

B2]=D[2] D &

& &g
Al3J=B[2]

B[3]=A[2]

BI3]=D[3] &°

Figura 4.9. Dependencias especificas del ejemplo 4.23.
En el caso general, no es posible desenrollar &®sl para encontrar las
dependencias, sino que se deben usar sistemasia@omes, basados en los indices
de los lazos, para encontrar las dependencias.

Ejemplo 4.24Suponga el programa:

Forl=1to?2
ForJ=1to 2
T1(1,J)
T2(1,J)
donde,
Tarea T1(1,J): Tarea T2(1,J):
X[l, J]= F1(V[I-1,J], X[I-1,J-1]) Y[I,J1=F2(Z[l, J], Y[I-1, J])

Z[l, J]=constantel
V[l, J]=constante2

y F1 y F2 no tienen efectos colaterales, es derimodifican ni a sus parametros ni a
variables globales. En dicho ejemplo, el grafoat®$ de tareas esta compuesto por dos
nodos T1y T2 (ver figura 4.10). Los pesos de lm3dos son los tiempos para calcular las
funciones F1 y F2 (4 y 8 unidades de calculo, smemente) y las asignaciones (1
unidad de célculo cada una). De esta manera, tadadrde célculo de latarea Tl es 7 y
de la tarea T2 es 9 (pesos de las tareas T1 yPB2a obtener los pesos de los arcos se
asume que los arreglos X, Y, Zy V requieren 10,202y 5 unidades de almacenamiento,
respectivamente. Ademas, T1 usa durante la iteracig> a V[i-1,j] que es calculado
por la tarea T1 en la iteracion <i-1,j>, y a X[j-1] que es calculado por la tarea T1 en la
iteracion <i-1,j-1>. Los vectores distancias pasasedos dependencias son <1,0> y
<1,1>, respectivamente. Asi, considerando el tanu#idos elementos de V y X, el
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conjunto de dependencia de T1 a él mismo es {§z15), (<1, 1>, 10)}. De la misma
manera se le puede definir a T2 sus arcos. T2 msa @eracion <i, j> a Z[i,j] (el
conjunto de dependencias entre T1 y T2 es {<0,09,30en la iteracion <i-1, j> a Y[i-
1,j] (el conjunto de dependencias consigo mismigxg®9>,12}).

{(<1,0>,5), <1,1>,10)}

{(<0,0>,20)}

& {(<1,0>,12)}

Figure 4.10.Grafo de dependencia para el ejemplo 4.24.

Ejemplo 4.25Suponga el programa:

For J=1, 100
For 1=1, 100
S1: C[1,J]=0
For K=1, 100
S2: C[1,J]=CI[ILJ]+A[l,K]*B[K,J]

S1 es una instruccion del nivel 2 y S2 del niveElBconjunto de indices de ejecucion
son, para S1 [1:100) para S2 [1:100] El nimero de indices comunes es 2. Aqui hay
dependencias S1&7S2 o S1&S2, y S2&™7952 0 S2&S2. El grafo de dependencia
seria:

&

&3

Figure 4.11.Grafo de dependencia del ejemplo 4.25

4.2.3 Test de Dependencias de Datos

En esta fase, el mayor objetivo es probar que galbpendencia entre dos instrucciones
S1y S2 de un lazo, y si esto no es posible, araat el conjunto de dependencias entre
las dos instrucciones. Desafortunadamente no sengsr posible determinar con

exactitud si un lazo tiene dependencias de datws dblormalmente, para determinar esto
en una complicada referencia de arreglos, se neqde&especificas técnicas [29, 30, 38,
39]. Estas técnicas pueden ser tests exactos, gasgudeterminan las condiciones
necesarias y suficientes para que exista una depeiad Si ellas no pueden ser
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aplicadas, se aplican los tests llamados inexagtogjue estos proveen solamente una
necesaria condicion para la existencia de una depera. El objetivo es determinar que
no exista una dependencia, por lo tanto, testsaastex siempre indican la presencia de
una dependencia si realmente existe, y tal vax sixiste. Eso es importante, porque la
presencia equivocada de una dependencia solanmepitdei ciertas transformaciones del
codigo, pero la semantica se preserva. En el aasioacio, es decir, la ausencia errénea
de dependencia resultaria en cédigos que no prodeseltados correctos. Revisaremos
algunas de esas técnicas en esta seccion.

4.2.3.1 Analisis Diofantino

Se puede analizar la dependencia en un grafo gelciesde iteraciones usando una
técnica basada en ecuaciones diofantinas line@lgsonga dos enter@sy b (b£0), se
dice quea divide ab (a|b) si hay un entero x tal que a=bx. Por otdw &l maximo
comun divisor (MCD) del conjunto de numeros entéyps., in, los cuales son diferentes
de 0, para nl, es definido como MCDYj ..., in)=max{b: i|b Tj O [1:n]. Por ejemplo
MCD(24, 18)=6, MCD(57, 33, 24)=3, MCD(4,6)=2, MC2(118)=6, MCD(1561,
32)=1. Una ecuacion lineal diofantina es de la fopip," ax;=c, para &1, tal quecy a
son numeros reales y no todos lpsa@n iguales a 0, y los gon variables enteras, es
decir, que solamente admiten valores enteros. Cuaceén diofantina puede o no tener
una solucion.

Ejemplo 4.26Suponga la ecuacion diofantinasxesy siguiente:
X+4y=1

Ella tiene una solucién para x=5, y=-1.

Por otro lado, la ecuacion diofantina
5x-10y=2

no tiene una solucion. Una sola ecuacion diofantieae soluciéon si MCDga
...an)|c, es decir, si el MCD de los coeficientes ddbl&quierdo divide al lado derecho.
En general, un sistema de ecuaciones no tieneiéolaaando existe una ecuacibp;”
a=c, Yy no se cumple que MCQ(a..a)|c. Para la primera ecuacioén del ejemplo 4.26,
MCD (1,4)=1|1. Para el segundo ejemplo, MCD(5,-50&+cual no divide a 2. Existen
muchas técnicas para resolver ecuaciones diofanthgui presentaremos una técnica
para el caso de dos variables (ax+by=c). Estadécee basa en defink ey de la
siguiente forma:

x= - b*t/MCD(a,b)+ algun mdultiplo de c
y= a*t/MCD(a,b)+ otro multiplo de ¢ parat=0,,2, ...

t puede ser cualquier valor entero.
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Ejemplo 4.27Resolver la ecuacion diofantina 2x-3y=198:

MCD(2,-3)=1 Asi, x= 3t+ algtn mdltiplo de 198
y=2t+ otro multiplo de 198

Un multiplo de 198 es 396 y otro multiplo es el Mis198. Asi,

x= 3t+396
y= 2t+198

y para t=0, 1, ..., tenemos:

x=96, 399, ...
y=198, 200, ..

Ahora, veamos su aplicacion para el problema deertmcias. Asumamos
conocidos S1(i), S2(i"), ei’. Ademas, las funciones sobre los indices de kuss|i)
y f'(i") pueden ser descritas como:

f(i)= ao+ Zj=1" 8ij
P(i")=bo+ X" by’

Se puede definir una ecuacion diofantina de depmi@eomo:
ao+ 2j=1" gjij — (+ 2=1"bi’)=0

Esta ecuacion puede ser usada para determinarsg exa dependencia de lazos,
usando los indices de los arreglos de las instoesi presentes en el lazo.

Normalmente, es bastante eficiente en el caso siéados anidados (2 dimensiones).
Para poderla usar, los indices en los lazos dedrdimsales y no pueden haber otros
términos. La solucion de la ecuacion sera en funde® los indices definidos como

parametros, tal que las restricciones sobre lamhlas de la ecuacion deben ser
evaluadas después (los posibles valores de loseB)diEn sintesis, la idea de este
test, es examinar si la ecuacion diofantina tieme solucién en una cierta region, la
cual esta definida por los bordes del lazo.

Ejemplo 4.28Determine la ecuacion diofantina para el siguiejgenplo:

For I=10, 20
S1: A[2*I-1]= ...
S2: = A[4*1-7]

Para determinar si hay dependencia, hay que déswalores de, y el, donde las
variables accesadas por las instancias S1(x) sanitanas que las accesadas por S(y).
ey representan valores independientes de la varialis cuales son asociados con las
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respectivas ocurrencias de | en las variables ésdi2*l-1] y [4*I-7]. Eso implica que
debe haber una solucién para la ecuacion diofanti@adependencia 2x-1=4y-7.
Supongamos el caso S182 (dependencia independiente del lazo). Ask debe ser
igual ay, la sola solucion es x=y=3. Como este valor agtéaf de la region de iteracion
(10=x,y<20), no hay una dependencia independiente del lazo.

Veamos el caso general para el ejemplo anteriae giscribe la ecuacion 2x-4y=-6,
MCD=(2,-4)=2|-6. En este caso existen varias sohes. La solucién general seria y=-3-
t y x=-9-2t. Sin embargo, la existencia de una@ohupara la ecuacion lineal diofantina
no es suficiente condicidén para la existencia dedependencia. Se deben satisfacer aun
ciertos criterios, como el de la regién de iteracd el ejemplo anterior. Las Unicas dos
soluciones que cumplen esta adicional condicion Gon=(17,10) y (19,11). Asi,
tenemos que S2(10)&1(17) es causada por el acceso comun a A[33], (Y152
1S1(19) es causado por el acceso comiin a A[37].

Ejemplo 4.29Para el caso siguiente:

For 1=30, 100
S1: A[3*I-5]=...
S2: ...= A[6*]]

La ecuacion de dependencia es 3x-6y=5. Como el M@PX3 no divide a 5,
podemos establecer que no hay dependencia eny&3&1

Ejemplo 4.30Para el caso siguiente:

For I=1, 101
S1.  A[R2Y]=...
S2: .= A[3*1+198]

La ecuacion diofantina seria 2x=3y+198 donde ¥, y < 101, la solucion general
seria y= 3t+396 e y=2t+198. Las restricciones salgg se convierten en restricciones
parat, tal que:

1< 3t+396< 101 es decir, 13t < -99
1<2t+198< 101 es decir, -98t< -49

Ya que £-99 contradice a —98, la ecuacion diofantina no tiene una solucion que
satisfaga esas restricciones. Asi, el par de refexe no tiene dependencia de datos.

4.2.3.2 Test Inexacto
Resolver el sistema de ecuaciones diofantino psedenuy complejo para un nimero

arbitrario de variables. Incluso cuando se llegana solucion, el chequeo de las
restricciones es dificil. Alternativas a este métode pueden dar usando técnicas
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inexactas, es decir, técnicas que determinan donéE necesarias para una
dependencia, no asi suficientes.

- Test de MCD:Este test determina una condicidn necesaria pasadapendencia,
pero no suficiente, ya que ignora la region erspheio asociado con la dependencia.
Suponga una instruccion S con f(ijxai y g(i)=by+hi, ella depende de ella misma

si MCD(a,by)|(bo-a0).

Ejemplo 4.31Para el caso siguiente:

For I=...

For J= ...
S1: A[2*1+2*J+101]= ...
S2: ... = A[2*1-2*]]

La ecuacion diofantina es 2@2x-2y;+2y,+101=0. El MCD de los coeficientes es 2,
pero 2 no divide a 101. Asi, la ecuacién no tiepleicson, y por consiguiente, no hay
dependencia de datos entre las dos referencias.

Ejemplo 4.32Para el caso siguiente:

Forl=0,10

For j=0,10
S1: A[2*I+]]= ...
S2: .= A[-I+2%-21]

Al evaluar las dependencias entre S1 y S2, la émuae dependencia es2x,+y;-
2y,=-21. El test de MCD daria (MCD(2,1,1,-2)=1|21)rdPen realidad, no hay una
solucion para la ecuacion diofantina en la regiohierta por los indices de los lazos
{0=x1,x2,y1,yx10}

- Test del BordeEste es otro test que puede ser usado, en elogse mecesita resolver
la ecuacion diofantina. Este test trata la ecuadiéfantina como una ecuacién con
valores reales, cuyo dominio es un conjunto conwedmido por un lazo constante
bordeado. Esta ecuacion tendré solucion si el noiel lado izquierdo no es mayor
gue 0 y el maximo no es menor que 0.

Ejemplo 4.33Para el caso siguiente:

For 1=1, 30

For J=1, 30
S1: A[200-1]= ...
S2: L= A
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La ecuaciéon diofantina es#y;+y,-200=0. La ecuacion sera evaluada con valores
reales entre<Ixy,y1,Y»<30. No hay valores de I, J dentro del rango pedmjtque den una
solucion a la ecuacién, por lo tanto no hay depecidede datos en ese lazo.

4.2.3.3 Test de Dependencia usando el Vector decBiiin

El test del vector de direccion es usado para draola independencia de datos que
MCD no puede encontrar, particularmente, cuandoMé&D concluye que hay
dependencia de datos, pero quizds no necesariamantia region del espacio de
iteraciones, en la que el lazo esta iterando. &l del vector de direcciones busca
intersecciones en un arreglo. En general, se qpr@t@ar si un arreglo es accesado por
dos referencias que se interceptan. Una interseaadrre cuando los subindices de las
dos referencias son simultaneamente iguales. iBdépendencia puede ser probada con
el vector de direcciones, significa que las regiomeccesadas por las dos referencias son
disjuntas. El vector de direcciones usa una jefarda direcciones de vectores (la figura
4.12 muestra la jerarquia de direcciones paraatus lanidados). Este test puede ser mas
dificil de aplicar que el MCD, pero es menos castgsie resolver las ecuaciones
diofantinas. Ademas, es mas exacto que el test M@Ndo los lazos tienen relaciones
de dependencias y los indices quedan fuera detiespaiteracion.

(@]

/\

=)
(I)\ P N

(<) () (<) =2) =7) =9 62) ¢ ¢

Figure 4.12 Jerarquia de Direcciones para dos lazos anidados.
Ejemplo 4.34Suponga el siguiente lazo:

For 1=1,10
For J=1, 10
A[10*1+J]= ...
... = A[10*1+J-1]

El espacio de iteraciones esta en una region 1a@aoue deja por fuera los indices
de A. En concreto, el espacio de iteraciones esidefpor [I,J]=[1:10, 1:10], pero
los subindices de A estan entre [11:110] y [10:108CD dice que hay una
dependencia porque MCD(10, 1)=1. De hecho, hayrikpeia de datos en la region
del espacio de iteraciones que nos interesa (dapatecen los indices de A).
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4.2.3.4 Teoremas de Verificacion de Dependencias

Teorema 1Consideremos las instrucciones Sr y St en un emétdo perfecto da lazos
L. A(f(i)) es una variable de Sry A(g(i’)) es unariable de St, y al menos una de ellas es
una variable de salida. Ademas,

f(i)= @ + Zk=1" adk
9(i")=bo+ Zk=1" b’

donde @y b« son constantes enterg&=0, n, y n es el nimero de lazos anidados.
Ademas, en cada lazq las iteraciones van de Qua, para k=1, n.

Si S1&S2 son causados por A(f(i)) y A(g(i’)), entexs las dos siguientes condiciones
deben ser ciertas:

Condicién 1:El maximo comun divisor (MCD) deqa.. &, by, ..., k) divide a B-a..
Condicién 2:Existe una con 1< a < n para ety con 1< a < n+1 para r<t, tal que:

B Tk=1" ™ (B ) Uk-(BaF o) (U k1) ke (@C+ DMK < by - @<
bt Tker™™ (A bi) (@ be) " (ML) okea” (&C+ BOMK

Para un namero g, gmax(q, 0) y ¢Fmax(-g, 0), u k es el borde superior del lazo k.
Este teorema es verdadero tanto para dependenerdsderas como de salida y
antidependencias. En general, para que una depeadeiista, ambas condiciones deben
ser verdaderas. Si alguna de las dos es falsaraatiga que S1&S2 es falso. Las dos
condiciones son necesarias pero no suficientesqou@rana dependencia S1&S2 exista.

Ejemplo 4.35Suponga el siguiente codigo:
For 1=0, 2

S1:  A[4-3*1]=B]l]

S2: C[l]=A[2*1]

Queremos determinar si existe SI® tal que r=2, t=1,,a0, a=2, h~=4, b=-3.
Existe un solo valor de (0=1) que satisface ambas condiciones:

Condicién 1: MCD (2, -3)=1 divide a 4
Condicion 2: 3-(0-3)< 4< 3+(2+3)

Por esta razén, se desconoce la validez de’S2&De hecho, es facil verificar que
esta dependencia no es cierta, porque es impasibttrar valores de | y J tal que

0<1<J<2y21=4-3]

Asi que este teorema no es suficiente, por loseiabquiere de otro teorema.
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Teorema 2 Condiciones 1 y 2 del teorema 1 son necesariagigientes, si para algun
valor positivo de Q:

a=q*yk, b=a*Bxy ¥k Bk 0{-1, 0, +1} Ok=1, ...n.

Ejemplo 4.36Suponga el siguiente codigo:

For I=0, 10
For J=0, 5
ForK=0, 8
S1: A[-40+4*1-8*J]=el
S2: A[48-6*+4*J+16*K] =e2

donde el y e2 son algunas expresiones. Supongao®gjuweremos verificar si
S1&°S2 es ciertop;=10, p »=5, 4 =8, a=-40, a=4, 3=-8, a=0, =48, h=-6, h=4,
bs=16. La condicion 1 del teorema 1, para MCD(40s86, 4, 16) = 2 que divide a 88, es
verdad. Para=1, la condicién 2 daria la inigualdad:

-182< 88< 96

En tal situacion, andlisis adicionales son requsrjghra determinar si la dependencia
S1&°S2 es cierta (por ejemplo, si i=(10, 0, 0) y i'=@,0) se ve que es verdadera). §i b
se cambia de 48 a 49, la condicién 1 garantizaS{8’S2 no es verdadero. En forma
similar, si se cambiaglde 48 a 68 ninguno de los cuatro valoresidé, 2, 3, 4) genera
una inigualdad valida para la condicién 2. En antas®s se puede concluir que 832
no es cierto.

Ejemplo 4.37Suponga el siguiente codigo:

For1=0, 10
ForJ=0, 10
S1: A[5+3*I-3*J]=I+J
S2: D[5+I+11*J]=A[11+3*]]

Se quiere verificar si S1&S2 es verdad. La condidiése reduce a MCD(3, -3, 0,
3)=3, que divide a 11-5=6, asi esa condicion edadara. En el caso de la condicion
2, existen tres posibles valores del, 2, o 3. Al escogen=1, se llega a la
inigualdad —686<27, lo cual también es verdadero. Conclusion, S1&8s5verdad. El
teorema 2 se puede aplicar para garantizar esadiepaa.

Ahora verifiquemos si S2%2 es verdad. Condicién 1 es obviamente satisfgaha
gue k-a,=0. Hay dos posibles valores deen condicién 2a=1 o 2. Al escogen=1
llegamos a la inigualdad —120x109, asi que también la condicion 2 es verdad.sin e
ejemplo el teorema 2 no sirve, asi que analisisi@thles se requieren, lo que revelara
que S2&S2 no es verdadero ya que no hay dos iteraciofiesii}; j=(j1, j2), tal que,

y 5+ ii+11* i;=5+ jj+11* j,
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Los teoremas antes presentados han sido aplicadoeeglos de una dimension.
Supongamos arreglos de t-dimensiones, pgaAsumiendo qu@k y ¢ ¢ indican el
limite superior e inferior en la dimension k, seeg@ generar un arreglo B de una
dimensién desde A bijectivamente de la siguienteéo

Ay, ..., k) <> B@(1, ..., k)
Tal que: (i1, ..., i)= Zk=1' Wk (i )
Y wi =T1 s:I<+1t (s s+1)

Este es un mapeo por fila, pero el mapeo por caduemsimilar. Después de esta
transformacion, los teoremas 1 y 2 pueden seragai: La funcio® es una funcion
lineal de los indices. Para mas detalles sobre é&stoemas, ver a [29, 39].

4.3 Técnicas de Transformacion

Solamente para pocos casos, la paralelizacion pbaderse haciendo una division
funcional, donde diferentes segmentos del progrej@eutan tareas diferentes, ya sea
sobre datos compartidos o no. Ejemplos de prograleasste tipo se encuentran en el
area de Bases de Datos, Control de Procesos,retst& seccion no estamos interesados
en ese paralelismo, sino en la ejecucion concureatlazos. La idea es generar lazos
paralelos, es decir, lazos cuyas iteraciones pusdamjecutadas simultaneamente por
diferentes procesos. Como los dependencias indegpees de los lazos no dependen de
ellos, soélo las dependencias generadas por los faminteresan.

En general, en funcion de la presencia o0 no ddacigpendencias, ciertos lazos
pueden ser paralelizados. Muchas veces es necesmgguribir el lazo para
paralelizarlo. Esta reescritura es conocida comasformacion de lazos y tiene por
objetivo aprovechar el paralelismo disponible emsistema computacional [29, 30,
38, 39]. Una transformacion es valida, si ella ambia los resultados del programa.
Las transformaciones se clasifican en funcién ge te modificacion que ellos
efectlan. Existen las transformaciones que caméliaarden de ejecucién, las que
efectlian redefiniciones de dependencias, las quificam el acceso a la memoria,
etc. Por ejemplo, las transformaciones que buse&orar el rendimiento del acceso a
memoria, tratan de optimizar los diferentes nivelesla jerarquia de memoria al
definir, por ejemplo, que cada instancia de un kaabaje con datos que pueden ser
completamente contenidos en la memoria cache. tassformaciones que se
presentan aqui, se deben realizar en la ultima deseproceso de compilacién
(después de las fases de andlisis Iéxico, sinbactemantico, y generacion de la
representacion intermedia, es decir, en la fasgptienizacion del codigo). También
pueden ser usadas por herramientas generadorasadieipmo automatico.

161



Introduccion a la Computacion Paralela J. Aguilar, E. Leiss

Las transformaciones pueden ser aplicadas en cealquden y en forma
independiente. Desafortunadamente, es frecuegsselen que el orden de aplicacion es
muy importante. Asi, si se aplica el mismo conjudén transformaciones en los n!
diferentes posibles 6rdenes, tendremos n! semaéarmgit® equivalentes programas.
Debido a las diferencias en la sintaxis, estosrprogs tendran aspectos diferentes de
paralelismo, dando por resultado, posiblementeretites rendimientos sobre una misma
maquina. El mejor orden de aplicacion de un coojuig transformaciones es solamente
conocido para un numero reducido de aplicacionegdaeral, encontrar el mejor orden
de aplicacion de las transformaciones es un prabbdierto de investigacion.

Basicamente existen tres tipos de ejecucion delazo

- Ejecucion secuencial de cada instancia del lazoS[BQ)

- Ejecucion paralela de las diferentes instanciadadel (DOALL). Esto es posible si
no hay dependencias entre las instancia de lasiaegines del lazo, es decir, si las
iteraciones se pueden ejecutar completamente enafondependiente. Un lazo
secuencial se puede transformar en este tipo dedano existen dependencias
generadas por el lazo.

Ejemplo 4.38Suponga el siguiente codigo:

For 1=1,100
A[l=B[I]*CI[I]+D[I1]
B[1]=C[1])/D[I-1]+A[l]
If C[I] <O then

C[I=Alll*BI1]

Como no contiene dependencias generadas por el $&zguede paralelizar la
ejecucioén del lazo:

Parallel For I=1,100
A[l=B[I]*CI[I]+D[I]
B[1]=C[1])/D[1-1]+A]l]
If C[I] <O then

C[I=All*BII]

- Ejecucion a través del lazo que permite una cotzeparcial del procesamiento del
lazo (DOACROSS). Es una clase de encauzamientonactjue solapa iteraciones
de lazos como si ellas se ejecutaran en diferezttggms de un encauzamiento. Es
decir, permite un parcial solapamiento en la ejécude sucesivas iteraciones, al
realizar un encauzamiento de las iteraciones simadamente. Hay ciertas
sincronizaciones que se deben incorporar explieitdenen el codigo de los lazos.
Asi, al cuerpo de instrucciones del lazo, se legan instruccionesend_signal(S),
EXP) y wait_signal(S, EXR)donde S es una instruccion y EXP una expresi@ qu
indica el indice de la instancia de la instrucoifue se esta esperando. Cuando un
proceso llega a una instrucci@end_signal(S, EXPknvia una sefal a los otros
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procesos indicando que termind la instruccion S ebindice de iteracion EXP.
Cuando un proceso llega a una instrucei@it_signal(S, EXR)se bloquea en espera
de mensajes provenientes de la instancia de efgcS¢EXP). Si todas las iteraciones
son independientes, este paralelismo se reduce ROALL. Un DOACROSS se
puede convertir en un DOALL usando la técnica dadformacion por torsion, que
se presenta mas adelante. Un lazo secuencial pseddransformado en un
DOACROSS si todas las dependencias son satisfeploas sincronizaciones
apropiadas entre las iteraciones del lazo.

Ejemplo 4.39Suponga el siguiente codigo:

For =1, n Su transformacion seria  DOACROSS I=1, n
S1: A[l]=BJ[l]-1 S1: A[l]=B[I]-1
S2:  CJ[l]=A[l-3]/4 send_signal(S1, I)

wait_signal(S1,1-3)
S2:  C[l]=A[l-3]/4

En este ejemplo, S2 depende de S1 (S1&S2) con atorveistancia 3, eso implica
gue S2(i) no se puede calcular antes que S1(is3)leEir, no se puede transformar en
un lazo paralelo. Sin embargo, si se puede tramsfioen una lazo DOACROSS. En
DOACROSS, cuando se ejecuta S1(i) hay que enviarmemsaje al proceso
encargado de calcular S2(i+3) para que lo aut@icealcular. Asi, las iteraciones en

este caso se sincronizan.
Ejemplo 4.40Suponga el siguiente codigo:

Forl=1,n
S1: A[l]=B[I-1]+2
S2: B[I]=A[l-3]/C[I-2]

Figure 4.13.Grafo de Dependencia del ejemplo 4.40.
La transformacion seria:

DOACROSS I=1, n
wait_signal (S2,1-1)

S1:  A[l]=B[l-1]+2
send_signal(S1,l)
wait_signal(S1,1-3)

S2:  BI[l]=A[I-3]/C[I-2]
send_signal(S2, I)
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Para cada iteracién, la ejecucién es bloqueadavpir signal(S2,l-1)hasta que se
enviesend_signal(S2, Ign la iteracion previa. Solo la primera iteracianse bloquea.
Asi, la ejecucion de este lazo es mas costosa g@eeut@lo secuencialmente.
Normalmente, los lazos secuenciales se puederfdrares en lazos DOACROSS, pero
en la practica hay que analizar el grado de p&alelque se obtendra para determinar el
interés del mismo.

En general, en el caso de sistemas a memoriabdistass, los lazos DOACROSS
generan pases de mensajes que incrementan sus aestejecucion. Los lazos
DOACROSS, debido a las sincronizaciones, son nm@sembs para maguinas a memoria
compartida. En la seccion siguiente estudiaremgsnak de las transformaciones que
generan lazos paralelos.

4.3.1 Transformacion DOALL

Esta transformacion convierte cada iteracion delago en un proceso que es
independiente de todos los otros, por consiguiset@asume que no hay una dependencia
generada por el lazo.

Teorema 3Cada iteracién de un lazo, puede ser ejecutada pnocesador separado, sin
requerir sincronizacion entre los procesadore® sxisten dependencias generadas por
el lazo.

La ausencia de esa dependencia asegura que nquseréecomunicacion entre los
procesadores, si cada iteracion es ejecutada proaasador diferente. Si hubiera una
dependencia generada por el lazo, se debe aselguragjecuciéon de algunas
operaciones, antes que otras operaciones iniciprosesamiento.
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Ejemplo 4.41Suponga el siguiente codigo:

Forl=1,n

S1: Db[l]=A[l]<0

S2:  X[l] = B[l] when b[l]=true
S3:  X[l] = CJ[l] when bl[l]=false
S4: Dl]=X[]+1

Aqui no hay dependencias generadas por el lazchagin procesadores, cada
iteracion (ejecucion de las instrucciones S1 a&4 pn particular valor de I) se asigna a
un procesador diferente. En este caso, solo séereqie 4 unidades de tiempo en vez de
las 4n unidades de tiempo, cuando se ejecuta sgalmeante el lazo. La transformacion
DOALL es muy eficiente (ignorando los costos decializacion), sin embargo,
normalmente hay muchas dependencias generadaklapo,gor lo que es poco factible
aplicarla directamente.

4.3.2 Distribucion de Lazos

La transformacion tipo distribucién es la operaciowersa de la transformacién tipo
fusion que veremos mas adelante. En concretofras&formacion divide la ejecucion de
un lazo en varios grupos de instrucciones de sipoupara ser ejecutadas en diferentes
lazos. El objetivo es distribuir las operacionestdede un lazo, en forma tal de reducir
las necesidades de una sincronizacion explicitaddesr, el propdsito es obtener un
conjunto de lazos mas pequefios que el originaty equivalentes, los cuales requieran
menos sincronismo. Como la distribucion de los dazambia solamente el orden de
ejecucién, no elimina las dependencias; al cowmtrdds reordena de tal forma que
convierte las dependencias generadas por el lazdependencias independientes del
lazo. La distribucion se puede usar para crearsnitdolazos perfectos, lazos con menos
dependencias, reducir el nimero de instrucciones pito de lazos, o mejorar el uso de
la memoria.

Ejemplo 4.42Suponga el siguiente codigo y sus dos transformasio

Forl=... Forl=... Forl=...

S1: S1: S2:

S2: Forl= ... For I=...
S2. S1.

En general, esta transformacion alrededor de disigtiones S1 y S2 es legal si no
hay dependencia entre ellas, o si las hay en uladseccion. De hecho, en el
ejemplo 4.42 existen cuatro formas de organizajdaucion entre S1 y S2 (ver figura
4.14). Si no hay dependencia entre ellas, el omlerda distribuciébn puede ser
cualquiera. Si hay una dependencia de S1 haciarf@ces S1 debe ejecutarse antes
gue S2. Si hay una dependencia de S2 hacia Shcest&2 debe ejecutarse antes
gue S1. Finalmente, si hay un ciclo de dependemaiee S1 y S2, se prohibe la
distribucion del lazo.
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@ e
©), © © i
Figure 4.14.Los cuatro tipos de dependencias para el ejehpk

Ejemplo 4.43Suponga el siguiente cadigo:

Forl=1,n
S1: C[I] = AJ[l] + B[1]
S2: D[l] = C[I-1] + B[]

Como hay una dependencia generada por el lazo det8é S2, las iteraciones del

lazo no pueden ser ejecutadas en paralelo. La cijecule ese lazo puede ser
reorganizada y distribuida en dos nuevos lazoa,dependencia generada por el lazo
es convertida en una dependencia independienttaztel Como resultado de ello,

cada uno de los dos nuevos lazos puede ser ejecetacgparalelo, si todos los

procesadores se sincronizan después de la culimale la ejecucion del primer

lazo. Indudablemente que la ejecucion sera maslagpara este caso, que para el
codigo original, porque sincronizar un lazo conoptes mucho mas facil que

sincronizar iteraciones de un lazo con iteraciateestro lazo.

Forl=1,n
S1: C[1] = A[l] + Bl]
Forl=1,n

S2: D[] = C[l-1] + B[]

Se puede pensar que con una distribucion de lamogs las dependencias
dependientes del lazo pueden ser reemplazadaspendencias independientes del
lazo; esto no es cierto. A continuacion damos unraejemplo:

Ejemplo 4.44Suponga el siguiente codigo:

Forl=1,n

S1: Alll =B[l-1]+ 1
S2: Cl[1] = D[I-1]+ A[l]
S3: Bll] =A[l] +1

S4. Dl =C[l]+1

S5 E[l] = D[1] + F[I-1]
S6: F[I] = D[I-1] - F[I-1]

Se puede distribuir ese codigo de la siguiente dorm
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Forl=1,n
S1: Alll =B[l-1]+ 1
S3: Bll]=A[l] +1

Forl=1,n
S2: C[I] = D[I-1]+ AJl]
S4. D[] =C[l]+1

Forl=1,n
S6: F[I] = D[I-1] - F[I-1]

Forl=1,n
S5 E[l] = D[1] + F[I-1]

Como se ve en los tres primeros lazos, las deperadegeneradas por el lazo, no
pueden ser eliminadas por una simple distribuci®od lazos. Estas dependencias son
conocidas como dependencias hacia atras (par@mtifarlas de las dependencias hacia
adelante mostradas en el ejemplo 4.43). Asi, defgendencia generada por el lazo es
hacia atras, la misma no puede ser eliminada petips de transformacion.

4.3.3 Intercambio de Lazos

Es una transformacion que intercambia (permutapamde lazos anidados, tal que el
lazo méas externo se convierte en el mas interriogyversa. Es decir, consiste en cambiar
el orden o nivel de los diferentes lazos en el rigolazos. Esto se puede aplicar
repetidamente para intercambiar mas de dos lazas denjunto de lazos anidados. Esta
operacion se realiza con el objeto de hacer pogildeel lazo més interno se paralelice.
Por consiguiente, se busca colocar los lazos quigeoen las dependencias en el exterior
del nido de lazos y aquellos que no tienen depeaae®en el interior. De esta forma, el

paralelismo se lleva a cabo sobre el lazo que @stéa posicion mas externa para
maximar dicho paralelismo.

Ejemplo 4.45Suponga el siguiente codigo:

ForI=1, n
ForJ=1,n
All,J]=A[I-1,J]+C[1,J]

Este lazo contiene una dependencia generada pdazel en el nivel 1 y la
paralelizacion es posible para el nivel 2. Si salpbza el lazo interno, al planificar la
ejecucion de ese lazo, se realiza la mismeeces, una por cada iteracion del lazo
externo. Al hacer el intercambio del lazo, la pli@acion se debe realizar una sola vez!.
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Ejemplo 4.46Suponga los siguientes codigos:

Forl=1, m ForJ=1,n
ForJ=1,n Forl=1, m
S: AllL,J=A[lLJ-1] S: AllLJ]=A[l,J-1]

En el codigo de la izquierda hay una dependendi& éas instancias de S generada
por el lazo de indice J. Las instancias S(i,j) deder ejecutadas antes que las de S(i,j’),
con j’>j, para cada i. Esto hace imposible paraélicompletamente ese nido de lazos.
Por lo contrario, no hay ninguna restriccion e@(gj) y S(i’,j), sin importar los valores
dei, I’ yj. Asi, se puede cambiar el orden de los lazos alglemar seguidamente el lazo
mas interno. La figura 4.15 indica el orden de @&&m en ambos casos. El mismo se ha
cambiado respetandose las dependencias.

1) 1,2)...(1n) (21) 2,2)..2n) ..(m1) (M2) ... (mn)
AV

AV RV AV/V/

1) 2,1)..(m1) (1,2 2,2)..(Mz2) ..(L,n) (2,n) ... (m,n)

~N O 2

Figure 4.15.0rdenes de ejecucion del ejemplo 4.46 antes yuésspel intercambio.

Para lograr realizar el intercambio de lazos ctereente, se debe determinar
primero, cual de los lazos anidados es responsdélda introduccion de la
dependencia. En general, se debe preservar lasdBpmas existentes. Para esto se
usan los siguientes teoremas:

Teorema 4Si una instruccion S2 tiene una dependencia geagrad el lazo con una
instruccion S1, esta dependencia sera preservadanpotransformacion basada en un
reordenamiento alrededor de las dos instruccionesiq cambian su orden de ejecucion.

Se supone ahora que el nivel de un lazo, en urogtepazos anidados, es el niumero
de los lazos que lo contienen méas 1. Entoncesesgepiefinir otro teorema:

Teorema 5Cualquier transformaciéon de reordenamiento, l4 coaltere los lazos entre
los niveles 1 y k, preserva cualquier dependeneiaigkel k (nivel del lazo donde ocurre
la dependencia).

Este teorema plantea lo importante del nivel de deaendencia; cuando la

reestructuracion de un codigo deja los lazos erivel menor o igual que el nivel de
la dependencia, sin cambiar, la dependencia esrpesia.
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Ejemplo 4.47En el siguiente codigo:

Forl=1,n-1
S1: A[l+1] = F[l]
S2: F[1+1]=A]l]

El orden en que S1 y S2 son ejecutados no es iamgertLo importante es preservar
las dependencias entre ellas. Asi, el siguientgods equivalente:

Forl=1,n-1
S2: F[1+1]=A]l]
S1: A[l+1] = F[l]

Como se indicé anteriormente, esta transformaciged@ revertir una dependencia
existente. Revertir una dependencia puede conllaveambiar el significado del
codigo; por esta razon, para esta transformaciore@denamiento que revierte
dependencias no es aceptable. Asi, el intercamkiolados, no es siempre
semanticamente valido.

Ejemplo 4.48En el siguiente codigo:

For J=1, 100
For I=1, 100
For K=1,100
S: C[1,J]=CIIL,J]+A[l,K]*B[K,J]

Figure 4.16.Grafo de dependencia del ejemplo 4.48.

Este lazo tiene un ciclo de dependencia de niyal §ue el célculo de C depende de
un valor de C calculado en una iteracion previa.imdrcambiar los lazos 3 y 1
tenemos:

For K=1,100
For J=1, 100
For 1=1, 100
S: C[I,.J]=CI[IL,J]+A[l,K]*B[K,J]
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Figure 4.17.Nuevo Grafo de dependencia del ejemplo 4.48.

Esta transformacion es valida al preservar lasrpeias originales, y los dos lazos
internos pueden entonces ser paralelizados (est@pk] es una formulacion
alternativa de la multiplicacion de matrices).

Ejemplo 4.49Suponga el siguiente codigo:

Forl=1, 3
ForJ=1, 3
S: AllLJ=A[I-1,J+1]

Estos lazos no pueden ser intercambiados. Pareeasaos la figura 4.18. La figura
4.18.a muestra las dependencias entre las instnes;i la figura 4.18.b muestra la
ejecucion del cadigo original, aqui S(1,2) se dgantes que S(2,1), mientras que la
figura 4.18.c muestra el codigo después de intdr@nios lazos. En esa figura,
S(1,2) se ejecuta después de S(2,1), por lo qué)3(2a el viejo valor de A[1,2], lo
cual es erréneo.

S(1,1) S(1,2) sj sLy—®» s@2 P
S(3,1) S(3,2) sB3 SGH—p SBE2A—p 3B
a) b)

S(2,1) S(2,2) 32
S(3,1) S(312) Sj3

<)

Figure 4.18.0rdenes de ejecucion del ejemplo 4.49.
Un andlisis similar se puede hacer con el lazo:

Forl=1, 3
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ForJ=1, 3
A[l,J]=A[l-1,J-1]

En este caso, haciendo un andlisis parecido al pgjemnterior, se ve que al
intercambiar los lazos se mantienen las precedemeidos célculos de los valores
usados por las sentencias (se deja al lector keaeaxnalisis).

Ejemplo 4.50Suponga el siguiente codigo:

For 1=1, 100
For J=1, 100
S: All+1,J]=A[l,J+1]*BJl,J]

Aqui hay una dependencia verdadera que envuelveraeb nivel 1 (S& S). Por
ejemplo, entre S(1,2)&S(2,1), es decir, S(2,1)deealor deA previamente definido por
S(1,2). Al intercambiar los dos niveles:

For J=1, 100
For I=1, 100
S: A[l+1,J]=A[l,J+1]*BJl,J]

la dependencia desaparece, pero la instancia parg J=1 es ejecutada antes de la
instancia para I1=1 y J=2. Asi, esta transformae®imvalida.

Ejemplo 4.51En el siguiente cédigo:
Forl=1,5
For J= 1+, 5+
A[lLJ]=2*A[1,J]

El espacio de iteraciones se muestra a continuacion

(@]
>
[

OFRPNWAMAUIUIIONO©®OE

» |

0 1 2 3 45
Figure 4.19.Espacio de iteraciones del ejemplo 4.51.

Para cada iteracion del lazo de indice J se ratdweeelementos correspondientes a

los puntos (I, 1+1) a (I, I+5). El espacio es reim columna por columna de abajo
hacia arriba comenzando por el lado izquierdongeéitir los dos lazos, el espacio ya
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no podra ser recorrido columna por columna, sinedipor linea. Para recorrer el
mismo espacio, el lazo J, que ahora es el masnextdebe tener sus indice variando
de 1+min(l) a 5+max(l), donde min(l) y max(l) sas lvalores minimos y maximos
gue puede tomar el indice I. Asi, J varia de 15k4, y los valores que toma el
indice | en el lazo interno, para un valor fijoHelependeran del valor de J. Para J=2
se calcula aunicamente en el punto (1,2), para d=ploran los puntos (1, 3) y (2,
3), y asi sucesivamente.

For J=1+1, 5+5
For 1= max(1, J-5), min(5, J-1)
A[lLJ]=2*A[1,J]

Es facil determinar si un intercambio es valido imtpeccionar el vector de
direcciones correspondiente a la dependencia: uependlencia prohibe el
intercambio entre dos lazos, si la entrada maszalaerda del vector de direcciones,
gue es diferente de = es < antes del intercambi@, éespués del intercambio. En
general, dos lazos perfectamente anidados puedemtsecambiados, si no hay
dependencia de datos en el vector de direcciones,(fo contrario no es cierto.

Ejemplo 4.52Suponga el siguiente codigo:
Parallel For 1=2, n

ForJ=2,n
S: AllLJ]= (A[l,J-1] + AJl,J+1])/2

Las dependencias son del tipo (S&S y S&'*S. Al no haber dependencias (<,>)
en el vector de direcciones se puede aplicar @ldambio:

ForJ=2,n
Parallel For 1=2, n
A[LJ] = (A[l,3-1] + A[l,J+1])/2
Ahora las dependencias sonS&S y S&*<7s.

Un inconveniente de esta técnica, es porque naih@ynanera Unica para determinar
el mejor intercambio.

Teorema 6Un intercambio de lazos al niveles valido si no hay un c-intercambio que
previene la dependencia. Un c-intercambio que erevila dependencia es una
dependencia del tipo S£&2 tal qued=(=°"<,> *,..*)

Ejemplo 4.53En el siguiente codigo:
For 1=1, 100

For J=1, 100
S: A[lLJ+1]=A[l,J]*A[l-1,J+1]
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Se tienen las siguientes dependencia$'8& y S&* 7S. Asi, el intercambio al nivel
1 es valido. Al cambiar el orden resulta:

For J=1, 100
For 1=1, 100
S: A[lLJ+1]=A[,J]*A[l-1,J+1]

Las nuevas dependencias son &S y S& s, respectivamente. Asi, la
dependencia de nivel 2 se mueve hacia afueragpandiencia del nivel 1 hacia adentro.
4.3.4 Eliminacién de Dependencias de Salidas y Aaependencias
Se ha visto como las dependencias condicionalgrisgen eliminar en un programa,
ahora se estudia como eliminar las antidependegd@s dependencias de salidas. Para

eso, se usan dos técnicas:

- Renombrar:elimina ambas dependencias al cambiar el nombtfa dariable que es
subsecuentemente usada.

Ejemplo 4.54Suponga el siguiente codigo:

S1: A=B+C
S2:D=A+E
S3:A=A+D

S4: if x<0 then F=D+1
S5: if x>0 then G=F+A

En ese codigo existe una dependencia de salida 8ty S3 y una antidependencia
entre S2 y S3. Si reemplazamos S3 y S5 por:

S3: A=A+D
S5: if x>0 then G=F+A'’

Asi, A’ es una nueva variable, y las dependencesalida y antidependencia son
eliminadas. Si después de S5 A vuelve a ocurrivaklr serd reemplazado por A’ como
se hizo con la instruccion Sb.

- Expansion Escalar: es un caso especial de mencionar. Consiste en una
transformacion que puede aplicarse a variabledagssaque aparecen en un lazo.
Ella crea una copia de la variable para cada itamadel lazo anidado, la cual es
usada para reemplazar la variable en cada iterainma ello se usa un arreglo con
una apropiada dimension. De esta manera, se ehindieendencias asociadas con la
variable, preservando la semantica e impidiendoside dependencias.
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Ejemplo 4.55Suponga el siguiente codigo:

Forl=1,n

S1: b=A[l]<0

S2:  x=BJ[l] when b=true
S3:  x=CJl] when b=false
S4: D[ll=x+1

Este programa tiene el grafo de dependencia maséradha figura 4.18.

Figure 4.20.Grafo de dependencia del ejemplo 4.55.
Si se reemplaza en el cédigo, la ocurrencib de& por b[l] y x[l], resulta:
Forl=1,n
S1: Dbl]=A[l]<0
S2:  X[l] = B[l] when b[l]=true
S3:  X[l] = CJ[l] when b[l]=false
S4: D[l =x[l]+1

donde todos los ciclos de dependencias se hamalilos (ver figura 4.21).

/

Figure 4.21.Grafo de dependencia del cédigo modificado dehpje 4.55.
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Ejemplo 4.56En el siguiente codigo:

For 1=1, 100
S1: A=B[1]+CJl]
S2: D[l]=A+1

S3  E[l]=A*(D[l]-2)

Figure 4.22.Grafo de dependencia del ejemplo 4.56.

Aqui todas las instrucciones forman parte del cioidodependencia, al aplicar la
expansion escalar se eliminaria el ciclo de depemddver figura 4.23).

For 1=1, 100

S1:  temp[l]= B[l]+CJl]
S2: D[l]=temp[l]+1

S3 E[l]= temp[l]*(D[lI]-2)

Figure 4.23.Grafo de dependencia del cédigo modificado dehpje 4.56.

Esta transformacion debe ser aplicada con cuidgalaque si ho se conocen las
dimensiones de los lazos, podrian generarse regeetbs de memoria exagerados.
Muchas veces, no se usa un vector sino la existesheiemp solamente en los

registros, es decir, no se usa ningun espacio geforia. Por eso, normalmente se
restringe su uso a los lazos mas internos. El wse@dia técnica en el caso de
paralelizacion de lazos sobre maquinas a memastahiiida, resulta diferente. Esta
técnica es usada en estos casos para colocaragpliclas memorias locales de los
procesadores. Asi, la variable no es expandidanearreglo (como en el ejemplo
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anterior), sino que ahora sera propia de cada gadoe. Otra variante de mencionar,
llamadasustitucion puede ser usada para eliminar dependencias ezedad

Ejemplo 4.57Suponga el siguiente codigo:

Forl=1,n
S1: A[l] = B[l]-C[l]
S2: D[I] = A[l]+A[I]*A[l-1]

Aqui existe una dependencia generada por el laize 84 y S2. Si se sustituyen las
tres ocurrencias de A en S2 por su correspondexmteesion S1, quedaria:

ForI=1, n
S1: A[l] = B[l]-C[I]
S2: D[] = B[1]-C[I] + (B[I]-C[I]D)*( B[I-1]-C[I-1])

De esta manera se elimina la dependencia gene@dal dazo entre S1 y S2.
Ademas, siA no se utiliza mas adelante, la instruccion S1 eusetr eliminada. Sin
embargo, es importante resaltar, que se requiengddeoperaciones a ser realizadas. Por
tanto, se debe hacer un andlisis de rendimientoguicar esta técnica.

4.3.5 Fusiéon de Lazos

Esta transformacion consiste en combinar dos laztymcentes en uno. En general,
fusionar bloques paralelos aumenta la granulargkadas tareas, reduce los costos de
gestion de los lazos, y puede reducir el sobreatdsbido a la sincronizacion. Pero los

lazos que se generan pueden reducir sus rendimipatain uso indebido de la jerarquia
de memoria. Los dos lazos iniciales permiten ewmente a un gran namero de

iteraciones accesar sus datos en la memoria céxhge quiza no seria el caso al

fusionar los lazos. Hay que buscar un compromisi@ embos aspectos.

Ejemplo 4.58En el siguiente cadigo:

Forl=2,n su fusion seria: Forl=2,n
S1: All]=B[I]+1 S1: All]=B[I]+1
For 1=2, n S2: D[=E[I]+F[1]

S2:  D[I=E[I]+FI]
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Ejemplo 4.59Suponga el siguiente codigo:

For1=2,N
S1: A[l]=BI[I]+CJl]
For 1=2, N

S2:  D[=A[l-1]

Al usar compiladores convencionales, estos dosslazm son fusionados. Sin
embargo, después de un analisis de dependencidaresjue la fusion es posible, ya
gue la dependencia entre S2 y S1 no es violada:

For1=2,N
S1: A[l]=BI[I]+CIl]
S2: D[I]=A[l-1]

La inexistencia de dependencias entre los lazoghasondicion necesaria, pero no
suficiente, para aplicar esta transformacion. Hag determinar las condiciones cuando
dos lazos, ya sean paralelos o secuenciales, psedenmbinados. La fusion es posible
si dos lazos tienen el mismo espacio de iteracigr@ano existe una dependencia entre
una instruccion del primer lazo con una instrucciisd segundo lazo. Al existir tal
dependencia, ciertas instancias de las instrucgidekprimer lazo deben ser efectuadas
antes de las del segundo. Esta dependencia heesanemente respetada, si se fusionan
los lazos. Asi, una fusion de lazos sera valideosexiste una dependencia que previene
la “fusidn-serial” entre los lazos a funcionar. Udapendencia S1&2 previene la
“fusidn-serial”, si hay un vector de iteracionegara S1 &’ para S2, tal que la
dependencia es causada por las instancias deyS$@)i’) e i>i'c (nhote que el nivel
maximo de lazos en comun entre S1y S2 es c-Lidamgplica que para todo j,<lj < c,
ij:ij’).

Ejemplo 4.60En el siguiente codigo:

Forl=1,n
A[l=A[I-3]+C[l]
Forl=1,n

D[I]=A[l+1]*D[I-2]

A[l] y A[l+1] generan una dependencia que no peenié fusion serial. Asi, esta
transformacion produce un lazo con una semantfegedite. Ahora, si el codigo es:

Forl=1,n
A[l=A[I-3]+C[l]
Forl=1,n

D[]=A[I-1]*D[I-2]
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pueden ser fusionados sin problemas. Note quepkandencia independiente del lazo
A[l] y A[l-1] de la version secuencial, se transfa en una dependencia generada por el
lazo al fusionarlos, lo cual no cambia la semardelgprograma.

4.3.6 Torsion de Lazos

Esta transformacion tiene por objeto, modificafdema del espacio de iteraciones al
desplazar el trabajo por iteracion. Asi, esta fransacion modifica los indices de los
lazos originales, creando un nuevo espacio deciteras. La torsion es siempre valida,
ya que ella no cambia el orden de ejecucién denktancias de las instrucciones. El
interés de la torsion reside en el hecho de podedifitar las distancias de las
dependencias de los lazos, en tal forma que t@¥agdpendencias son generadas por
ciertos lazos, mientras que otros lazos no gerdgpandencias. Estos ultimos pueden ser
paralelizados de manera segura. Asi, esta trangéodmextrae el paralelismo de un nido
de lazos, en casos donde el paralelismo no pueéasentrado para un simple lazo.

Definicion 4.2.En el siguiente cédigo:

For I1=1, n su torsion seria For I=1, n
ForJ=1,m For J=b#|, m+a*|
All, 2xJ] = ... All, 2*(J-a*D]=...

Una torsion de pasw, dondea es un entero, consiste en agremaeces el indice del
lazo externo a los bordes del lazo interno, coajmente con la sustraccion de
veces el indice del lazo externo de cada ocurretadidndice del lazo interno en el
cuerpo del lazo. llustremos su uso con el siguiejeplo:

Ejemplo 4.61Suponga el siguiente codigo:

For I=1, n-1
For J=1, n-1
All, J] = (A[I+1, J]+A[I-1, JJ+A[l, J+1]+A[l, J-1 ]/4

En este caso, ninguno de los dos lazos puede s®elgado. Sin embargo, al ver el
grafo del espacio de direcciones para n=5 (verdigu24), se nota una ola hacia el
frente en forma de diagonal. De esta manera, daacibnes a través de esa diagonal
pueden ser paralelizadas (ver figura 4.25).
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Figure 4.24.Grafo del espacio de direcciones del ejemplo 4.61.
Al hacer una torsién pare=1, el codigo quedaria
Forl=1,n-1

For J=I+1, I+n-1
A[l,J-1]=(A[l+1,J-1]+A[I-1,J-1]+A[l,J+1-1]+A[l,J-  1-1])/4

4 >0

Figure 4.25.Nuevo grafo del espacio de direcciones del ejerhdd.
Ejemplo 4.62Suponga una pequefia modificacién del cédigo amteri
ForI=1,5
ForJ=1,5
AllLJ]= All+1, J]+ A[l-1,J]+A[l,J+1]+A[l,J-1]
Su espacio de iteraciones se muestra en la figdfa Bas rectas punteadas indican

calculos que se pueden hacer en paralelo, gradesasencia de dependencias en
esas direcciones.

179



Introduccion a la Computacion Paralela

J. Aguilar, E. Leiss

=01 2 3 4 5

Figure 4.26.Espacio de iteraciones del ejemplo 4.62.

Al efectuar una torsion en el espacio de iteragpnen un pasa=1, se eliminan las
dependencias horizontales. Su nuevo cdédigo esgakce de iteraciones es mostrado en

la figura 4.27):

For =1, 5
For J=1+I, 5+l

Al J-=A[1+1,J-+A[I-1,J-1]+A[1, J+1-[+A[l,I-1

]
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Figure 4.27.Nuevo espacio de iteraciones del codigo transfdana

Normalmente, esta transformacion se usa conjunt@noam otras transformaciones.
En el ejemplo anterior, el lazo externo no tiengethelencias después de la torsion, lo
gue permite intercambiar el orden de los lazog ey el cédigo, para obtener un lazo
paralelo sobre el indice del lazo I.

For J=1+1, 5+5

For I=max(1,J-5), min(5,J-1)

Al J-=A[1+1,J-+A[I-1,J-1]+A[1, I+ 1-[+A[1,I-1

-]
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4.3.7 Otras Técnicas de Transformacién

A continuacion presentaremos otras técnicas metzadas [29, 30, 38, 39].

4.3.7.1 Alineacion y Replicacion

La alineacionde lazos intenta transformar una dependencia géaqyor el lazo en una
dependencia independiente del lazo, sin distrieliifazo. Esto se logra al mover
referencias a variables de una iteracion a otradessr, alineandolas. Ademas, es
necesario hacer otras modificaciones, en particidigunas instrucciones se deben
ejecutar condicionalmente para preservar la sengdél programa.

Ejemplo 4.63En el siguiente cadigo:

For 1=1, n
S1: A[l] = B[I]+C[l]
S2: D[I] = A[l-1]*2

Claramente, hay una dependencia generada poreceklare S1 y S2. Si se quiere
planificar cada iteracién del lazo, en diferentexcpsadores, se necesitaran puntos de
sincronizaciéon entre S1 y S2 para asegurar la ixacte las operaciones (que S2 use
el mas reciente valor de A). Se puede usar disfidbude lazos y crear dos
independientes lazos paralelos, pero se seguiddrieylo el punto de sincronizacion
entre S1 y S2. Una forma de resolver el problemaliasar los calculos de A[l] y
A[l-1] que ocurren en diferentes iteraciones, pqtee se realicen en la misma
iteracion. Por ejemplo:

For [=0, n
If (I>0) then A[l] = B[I]+CIl]
If (I<n) then D[I+1] = A[l]*2

En este caso, no se requiere de sincronizacioneagda iteracion es asignada a un
procesador diferente. Es decir, este lazo puedejseutado como un lazo paralelo
sin sincronizaciones.

Esta transformacion no es siempre valida. Por dgngd S2 se reemplaza en el
codigo del ejemplo 4.63 por D[I]=A[I-1]+A[l], entaes algun intento de alineacién
cambiaria la semantica del programa ya que dedstilaidependencia independiente del
lazo. Se puede usReplicaciondel codigo en este caso, al introducir arreglogpteales
para remover cualquier dependencia generada daz®lque no sea parte del ciclo de
dependencia. Veamos con detalles este ejemplo.
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Ejemplo 4.64Suponga la modificacion del ejemplo 4.63 siguiente

Forl=1,n
S1: A[l]=BJl] + CIl]
S2: D[I]=A[l]+A[l-1]

En este caso es necesario aplicar alineacion zizlela conjunto con replicacion. Asi,
si se réplica S1 (y se cambia S2, respectivamelatejisma instruccion no tendra
instancias con A[l] y A[l-1] en el mismo momento.

Forl=1,n

S1: A[l]=BI[I]+CIl]

S1:  A1][l] = B[l]+C]l]
S2: DIl = AL[l] + A[l-1]

Ahora, la alineacion de lazos puede ser aplicada) gimple lazo se obtiene donde
cada iteracion del lazo puede ser asignada a wegador diferente, sin necesidad de
puntos de sincronizacion:

For =0, n

T1: If (1 >0) A[l] = B[I]+C][I]

T1: If (I<n) ALl[I+1] = B[I+1]+C[I+1]
T2 If (I<n) D[I+1] = AL[I+1] + A[l]

Como Al es temporal y no se usa subsecuentementeyexie usar una variable
escalar en cada iteracion (procesador).

Asi, se define el siguiente teorema:

Teorema 7:La alineacion de lazos y replicacion de cédigodemeser usados para
eliminar cualquier dependencia verdadera, gengradal lazo que no forma parte de un
ciclo de dependencia.

4.3.7.2 Destapar Minas y Unir lazos

La aplicacion deDestapar Minassirve para distribuir un largo lazo sobre difeesnt
procesadores. En este caso, el lazo méas exteparaglizado, donde a cada procesador
se le asigna una instancia del lazo mas intddestapar Minagambién se conoce como
seccionamiento de un lazo, y tiene mucho que veretdamafo de la memoria local.
Dependiendo de la misma, se puede enviar la cahtidadatos que puede ser contenida
en ella.
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Ejemplo 4.65En el siguiente codigo:

Forl=1,n
S: A[l=BI[I]+C[l]

Si el registro para almacenar un vector eS4ley n es mucho mayor que eso, se
debe dividir. Al Suponer que=64g+r, tal que g0 y (sr<64, entonces el lazo se
divide en un lazo externo y un lazo interno de apenes, como sigue:

For J=1, q+1
For K=1, min(64,n-(J-1)*64)
I=(J-1)*64 + K
A[l]=BJ[I]+CIl]

o

ForJ=1, g
For K=1, 64
A[-64+64*J+K]=B[-64+64*J+K]+C[-64+64*J+K]
Ifr 0
for K=1, r
A[64*q+K]=B[64*q+K]+C[64*g+K]

En este caso, el lazo externo es paralelizadorslyigmas.
Ejemplo 4.66En el siguiente cadigo:
For 1=1,n
A[l]=B[I]+1
D[1]=BJ[l]-1

Al asumir que la longitud del registro de vectoess128, una transformacion de
destapar minas es:

ForJ=1,n, 128
For 1= J, min(J+127, n)
All] = B[l]+1
D[] = B[I]-1

Unir lazostransforma varios lazos paralelos anidados enmplsilazo. Es decir, se
intenta crear un gran lazo a partir de dos o mapgi®s lazos anidados. Esta
transformacion es usada normalmente por los sistelaaplanificacion de lazos, para
reducir los procesos de creacion (overhead) ematgsistemas. Es decir, cuando el
tamafio de dos lazos es muy pequeiio para paralgerarel lazo resultante (que es mas
grande) puede ser paralelizado efectivamente. Estaica lineariza el espacio de
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iteraciones multidimensional. Por ejemplo, un egpae iteraciones bidimensional se
convierte en un espacio uno-dimensional.
Ejemplo 4.67En el siguiente cadigo:
ForJ=1,n
Forl=1, m
All,J]=BJ[l,J]+2
Se transforma en:
For L=1, n*m
J=(L-1)/m+1
[=mod(L-1,m)+1
AllLJ]=BJ[l,J]+ 2
Ejemplo 4.68En el siguiente cadigo:
Parallel For I=1, n
Parallel For J=1, n
AllLJ]= ...

Se transforma en:

Parallel For K=1, n*n
A[Redondet(K/n), K-n*Redonde@K-1)/n)]= ...

donde Redondée) significa que el nimero realse redondea hacia arriba, y en
Redondede) hacia abajo.

1 2 n
1 00
1 2 ... n n+l n*n
2. 00
OO0~ 00 ~ O
n OO0 OO b)
a)

Figure 4.28.Espacio de iteraciones del ejemplo 4.68 anteg daspués (b) de la union.
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4.3.7.3 Particion de Nodos

Corrientemente una instruccion es considerada come unidad atoémica, con la
consecuencia, que variables que ocurren en S,aniebziyen a un ciclo de dependencia,
hacen que toda la instruccion no sea paraleliz&8#a transformacion trata de aislar las
operaciones de una instruccion que no participanreciclo de dependencia. De esta
forma, el ciclo de dependencia puede ser roto,lteexlo en una paralelizacion.
Normalmente, esta transformacion es seguida podistrébucion del lazo.

Ejemplo 4.69Suponga el siguiente codigo:

. <§>>&1

Figure 4.29.Grafo de Dependencia del ejemplo 4.69.

Forl=1,n
S1: B[I]=A[l]+C[I]*D[l]
S2: A[l+1]=BJ[I]*(D[1]-C[I])

Ese ciclo es causado exclusivamente por A[l] y Bf]S1, y A[l+1] y B[] en S2.
Los célculos de CI[I]*D[l] y D[I]-C[l]] pueden ser parados e individualmente
paralelizados. Asi, el nuevo codigo es:

Forl=1,n
S1:  T1[l]=C[1]*DIl]
Forl=1,n
S22 T2[=D[I]-C[l]
Forl=1,n

S1”: B[I=A[l]+ T1[I]
S27: A[l+1]=B[I]*T2]l]

Ejemplo 4.70Suponga el siguiente codigo:
Forl=1,n

S1:  A[l]= B[]+ C[l]

S2:  D[I]=A[l-1]*A[l+1]

Se puede eliminar el ciclo que causa la antidepenagartiendo el nodo y usando
un renombramiento
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ForI=1,n

S3:  temp[l]=A[l+1]

S1:  A[l]= B[]+ C[l]

S2:  DI[l]=A[l-1]* temp[l]

Para después hacer un distribucion de lazos:

Parallel For I=1, n

S3:  temp[l]=A[l+1]
Parallel For I=1, n

S1:. A= B[]+ C[l]
Parallel For I=1, n

S2:  DI[l]=A[l-1]* temp[l]

4.3.7.4 Encoger Lazos

Cuando todas los dependencias en un ciclo son depeias de flujo, partir un nodo no
ayuda. Sin embargo, dependiendo de las distan@asada dependencia se puede
paralelizar parte de esos lazos usando esta traresfan.

Ejemplo 4.71Suponga el siguiente codigo:

For =1, n

S1: A[l]=BJ[l-2]-1

S2:  BI[l] = A[l-3]*k

Después de aplicar esta transformacion:

ForJ=3,n, 2

Parallel For 1=J, J+1
S1: All] = B[I-2]-1
S2: B[I] = A[I-3]*k

el espacio de iteraciones en cada caso es:
3 4 5 6 7 8

3 5

OV ~

8 b)
O
Figure 4.30.Espacio de iteraciones del ejemplo 4.71 anteg daspués (b) de la
transformacion.
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4.3.7.5. Desenrollar Lazos

Esta técnica se refiere al proceso de hacer unasccopias del cuerpo del lazo. Es decir,
se reestructura el lazo, escribiendo las iterasi@mmeno segmentos de codigo lineal. Al
hacer k copias del cuerpo, se debe modificar ¢b sl lazo a un valor igual a k y
disminuir el limite superior (suponiendo que eltsaés positivo) por k-1. Esta
transformacion es usada para reducir el sobrecaktejecutar el test de control en la
ejecucion de un lazo, o para decrecer la cantidada/imientos de datos en la jerarquia
de memoria.

Ejemplo 4.72En el siguiente cadigo:

For 1=1, 100
A[l]=B[I+2]*C[I-1]

Desenrollar una vez daria:
For I=1, 99,2
A[l]=B[1+2]*C[I-1]
A[l+1]=BJ[I+3]*C[1]

Ejemplo 4.73En el siguiente codigo:

J=n

Forl=1,n
All]= (B[]+B[J])/2
J=l

Después de desenrollar la primera iteracién del $&zobtiene:

A[1]= (B[1]+B[n])/2
For =2, n
All]= (B[I]+BJ[I-1])/2

La operacion inversa es reenrollar un lazo. Sutefeonsiste en deshacer un
desenrollamiento para hacer mas eficiente el cddigo

Ejemplo 4.74El siguiente codigo:

Q=0
For K=1, 996, 5

Q=Q+Z[K]*X[K]+Z[K+1]*X[K+1]+Z[K+2]*X[K+2]+Z[K+3]*X [K+3]+Z[K
+4]*X[K+4]
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Es reenrollado a:

Q=0
For K=1, 1000
Q=Q+Z[K]*X[K]

4.4 Remarcas Finales

Las diferentes representaciones de dependenciaitde son mas aptas para ciertas
transformaciones. A continuacion se resume laid@aantre ellas [29, 30, 38, 39]:

Notacion de Dependencia) Que Modela Técnica
Grafo de Dependencia General Distribucion de Lazos
Espacio de Iteraciones Lazos Anidados ParticiONaldos
Torsion de Lazos
Unir Lazos
Encoger Lazos

Vector Distancia Lazos Anidados Torsion de Lazos
Vector de Direccion Lazos Anidados Fusién de Lazos
Intercambio de Lazos
Distribucion de Lazos

Después de hacer las transformaciones, se debemnlapgueva estructura de lazos
sobre las maquinas. En el caso de maquinas a neegwripartida. es facil, y se puede
usar cualquiera de las técnicas de planificaciotades conocidas. El compilador sélo
necesita agregar las instrucciones de sincronizamdos puntos apropiados. En el caso
de la memoria distribuida resulta mas dificil. Badn es la siguiente:

- Los datos deben ser explicitamente distribuidosagla procesador.
- La comunicacion debe ser explicitamente especdicad

La particion de datos influye en el costo de comaeion, lo que a su vez redunda en
la velocidad de ejecucion del programa paralelsudoner que la particion de datos esta
hecha, se tiene aun el problema de encontrar tdagia de interconexion logica para ese
programa, y mapearla al hardware de la red. Algo muede ayudar en estas tareas es
colocar puntos de comunicacion dentro de los lafpesecidos a los puntos de
sincronizacion en las maquinas a memoria compdrtidlar supuesto, dichos puntos
deben estar ligados a la topologia logica de intexxion y al patron de distribucion de
los datos de la aplicacion.

Ejemplo 4.75.Se tiene una topologia logica tipo anillo con 4log) ademas, se desea

distribuir dos arreglos A[40] y B[40] segun los nqoaies de distribucion tipo simple,
preenvio e intercalado. El objetivo es minimizac@dto debido al pase de mensajes.
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- Distribucién Simplese utiliza cuando las iteraciones del lazo soepeddientes, asi
los datos se pueden repartir equitativamente érgrnerocesadores. Por ejemplo:

Parallel For I=1, 40
Alll = All]+B[1]

El compilador puede generar el siguiente cédigo:

For =1, 4
pl=10*(I-1)+1
pu=10*|
Send(A[pl:pu], B[pl:pu], )

Y cada procesador tendria:

Receive (A[1:10],B[1:10])
For I=1, 10
A[l]= A[l]+B][I]

Aqui se observan ciertas ineficiencias, como pemejo, cada procesador debe
esperar hasta recibir ¥2 de A y B, los elementogcselnados de A y B son
secuencialmente enviados desde el procesadoruhgede los 4 procesadores), después
de que cada procesador termina la suma, el resybtaeial debe ser coleccionado, y asi
otros mas. Todos estos aspectos, de alguna mgnexden reducir las ganancias de
paralelismo.

- Preenvio: cuando la comunicacién es mas complicada, por pientuando se
requiere comunicacion entre los vecinos, por acaedatos vecinos en un arreglo, se
requiere de otros métodos. Ejemplo:

Parallel For 1=0, 39
All]= 0.5(A[I-1]

Los datos son partidos y distribuidos equilibradai®ea través de los procesadores
como en el ejemplo anterior: PO tendra A(0:9), Bdadta A(10:19), P2 tendra
A(20:29), P3 tendréa A(30:39). Esta simple distribndalla debido a las condiciones
de los bordes del arreglo para el célculo, note B@enecesita B[10] de P1; P1
necesita B[9] de PO, etc. Esto se toma en cuentagiguiente manera:

For =1, 4
pl=10*(I-1)
pu=10*I-1
Send(A[pl:pu], I)

Y cada procesador tendria:
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Dimension A[0:10]
if id=0 then
Receive (A[0,9], id)
Send(A[9],id+1)
for 1=0, 9
A[l]= 0.5*A[I-1]
if id=3 then
Receive (A[1,10], id)
Receive(A[0],id-1)
for 1=1, 10
A[l]= 0.5*A[I-1]
if id=1 or id=2 then
Receive (A[1,10], id)
Receive(A[0],id-1)
Send(A[10],id+1)
for 1=1, 10
A[l]= 0.5*A[I-1]

Sin duda que las operaciones de envio/recepcid@upen un retraso en la ejecucion.
Aqui se aprovecha la ventaja de la topologia tipiloaen la red l6gica, y que no hay
dependencia con respecto al contador del lazo. Adesi no hubiera restricciéon al nivel
del espacio de memoria, se puede enviar todo Bastlos procesadores.

- Intercalar: en muchas aplicaciones el patron de distribucidnnesdifusion a todos
los procesadores, por ejemplo:

Parallel For 1=0, n-1
For J=0, n-1
All=A[1]+B[J]

En este ejemplo cada procesador necesita a B, doodda procesador se le puede
preenviar todo el vector B a su memoria local, s entrar al lazo paralelo, para
esto, se debe asumir que se tiene suficiente esgacmemoria para guardar B en
cada memoria local. Para evitar el tiempo de teaastia de memoria, el compilador
puede generar codigo para intercalar la difusiam elocalculo. Asi, el costo por la
difusion es solapado con el célculo, si se perosotaunicacion asincronica. De esta
manera, se envia un bloque de B a todos los pmeoesg después se inicia en
paralelo el calculo parcial de A en cada sitideaininar se borra el bloque de B y se
espera recibir otro bloque. Cada procesador recilne subsecuente bloque, continua
a sumar, y borra el bloque, asi hasta que todoslksentos de B hayan sido
enviados, totalizados y borrados.

Hemos concluido la presentacion de las técnicagralesformacion. Ellas son
necesarias si se quieren construir cédigos efesenAlgunas herramientas se han
construido para ayudar en este proceso. Por alm lan existido muchos intentos por
construir compiladores que generen cédigo paralglosea creando codigo paralelo o
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extrayendo automaticamente paralelismo de prograsegales existentes. Una

automatizacién completa de la generacion de pragggparalelos aun no es posible, y
probablemente nunca lo sera, pero herramientasagtamaticas de reestructuracion han
sido construidas para realizar interactivamentdianale dependencias que ayuden al
programador a identificar paralelismo, y poder @gicutar las transformacion necesarias.

La tarea de extraccion automética de paralelismteemas facil, si el usuario aporta
cierto paralelismo explicito. Es decir, si el pagador introduce mas informacion
semantica que pueda ser explotada por la herraami&nt general, la vectorizacion se
hace sin problemas y con éxito cuando se basaiefotanacion sintactica. Sin embargo,
para una paralelizacion efectiva y eficiente esegsago usar informacion semantica, la
cual es mucho mas dificil de tener. Ademas, al hearamientas de paralelizacion se
debe permitir interacciones entre el usuario ystéma, por lo que el usuario debe tener
cierto conocimiento sobre el analisis de dependeydie las técnicas de transformacion.
Para conocer qué informacién es mas beneficiosa lpaherramienta, el programador
debe estar consciente de las capacidades de dictaamiienta. También, puede suceder
gue aparezcan especificaciones erréneas de dep@gjeque solo el programador que
conoce el codigo puede resolver y/o eliminar (efidad, el problema es que las técnicas
no son suficientemente finas, por lo tanto, el atadpr no puede determinar que no
existe una dependencia. En ese caso, tiene quearaguensi existe una dependencia).
Integrar aspectos de automatizacion, con el conenim intimo del problema,
conducira, en el futuro, a muy interesantes delasro
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Capitulo 5.
Medidas de Rendimiento

En los Sistemas Distribuidos/Paralelos, uno de prscipales problemas es la
degradacién de sus rendimientos. En un ambieng, idlerendimiento crece linealmente
al crecer el numero de procesadores. Si se duglicaimero de procesadores en un
sistema, el rendimiento deberia igualmente dugledEsto no sucede en la realidad, ya
que a partir de un cierto numero de procesadosesxocesivos intercambios de mensajes
de control y de transferencia de datos entre losgsadores, provocan un efecto de
saturacion en el sistema, lo que genera autom&it@muna degradacion del
rendimiento. Parece entonces evidente la relacithe & optimizacion del rendimiento y
la minimizacion de los intercambios entre los psac®res. Existen otros aspectos que
juegan un papel importante para optimizar el remiito en un sistema
Distribuido/Paralelo, como es el equilibrio de &ga de trabajo, y la minimizacién del
namero de operaciones de entradas/salidas, entrs. &n este capitulo se estudia
algunos de los aspectos relativos al problema tmizacion de rendimientos para estas
plataformas computacionales.

5.1. Introduccion

En la programacion paralela/distribuida, como erasotdisciplinas de ingenieria, el
objetivo del proceso de disefio es optimizar unwunjde medidas, las cuales estan en
funcion del problema especifico a resolver, comel&aso de los tiempos de ejecucion,
los requerimientos de memoria, los costos de imgiteation, los costos de
mantenimiento, etc. En particular, el rendimienéouth programa paralelo/distribuido es
un tema complejo y multifacético. Se deben conaitezn adicion a los tiempos de
ejecucion, a la portabilidad y a la escalabilidex$, mecanismos para guardar datos,
trasmitirlos a través de la red, moverlos desdélhas discos, etc. Asi, las medidas de
rendimiento pueden ser muy diversas. La importaredativa de esas medidas varia de
acuerdo a la naturaleza del problema. Incluso,nalgule ellas requieren que otras sean
optimizadas o ignoradas. Por ejemplo, en el casendastema de prediccion de tiempo
se requieren tiempos de ejecucion minimos y qtidéidad del modelo sea maximizada
con costos de implementacion bajas. Ademas, ldadslidad para futuras generaciones
de computadores es importante. En contraste, emsisitama de procesamiento de
imagenes de manera encauzada, el nUmero de imagemes procesan es fundamental,
cuando se comprimen imagenes de videos, mientr@adaglatencia (duracion de una
imagen en cada fase del encauzamiento) es mastanfmrsi el sistema es parte de un
sensor, que debe reaccionar en tiempo real a evelgtectados en las cadenas de
imagenes.
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Es importante entender la manera en que las med@esndimiento son obtenidas y
la manera de ser interpretadas. Parte de las gesgamesponder son:

- ¢ Como se caracteriza el rendimiento de las aptinasiy sistemas?

- ¢ Cudles son los requerimientos de los usuariogehade rendimiento?
- ¢Como se mide el rendimiento?

- ¢Cudles son los factores que afectan al rendinfiento

La computacion paralela/distribuida define nuevasdidas de rendimiento, tales
como unidades MIPS (Millones de Instrucciones pegusdo) y MFLOPS (Millones de
Operaciones de Punto Flotante por Segundo). Powpége para un cierto programa, la
correspondiente medida de rendimiento esta daddlRS. Para aplicaciones cientificas
o de ingenieria, donde los célculos numéricos damimuna medida de rendimiento
natural es el MFLOPS. Por otro lado, el pico delmarento de una maquina es la tasa de
MFLOPS la cual debe estar garantizada por el fabtéc del computador. Pero en
general, el acceso a memoria, los pases de menlsajdmrreras de sincronizacion etc.,
no son considerados por estas unidades, por lespge medidas de rendimiento no son
suficientes. Ademas, el nimero de procesadoresaayusl tamafio de los datos son
escogidos independientemente por el usuario, sefloélculo a hacer. Todos estos
factores tienen implicaciones en el rendimientgya ayudan a determinar el porcentaje
de un programa secuencial que puede ser ejecutagaralelo. Asi, muchos factores,
incluyendo la arquitectura, el software del sistelm&structura de datos y las estructuras
de los programas, afectan los rendimientos deidtensas paralelos/distribuidos.

Una de las medidas de rendimiento mas usadasaezlaracion Esta es calculada al
dividir el tiempo para calcular una solucion dertcigoroblema en un procesador, por el
tiempo para calcular la solucion usando N processden paralelo. Cuando el costo-
efectividad del célculo es la medida a usar, mas lguaceleracion, se extienden los
criterios de rendimiento para incorporar la noal@tapacidad de ejecucidfthroughput
en ingles). Este criterio no se relaciona directagme&on supercomputacion, pero tiene
gue ver con la ganancia en rendimiento a bajo castosistemas multiprocesadores
multitareas (ella se utiliza cuando multiples tjabaon ejecutados simultdneamente). La
capacidad de ejecuci@® un sistema es definida como el nimero de tralpafesados
por unidad de tiempo. Si sélo un trabajo es ejelcuEn un momento, la capacidad de
ejecucién, es el reciproco del tiempo de ejecucion. Por oo, los puntos de
referencia,o programas de comparaciédel rendimiento(benchmarken ingles), son
disefiados para medir el rendimiento de un computhd@ situaciones mas o menos
reales. En lo que resta de este capitulo, hablaremestos aspectos.

5.2 Aceleracion y Eficiencia

Durante afios, los conceptos de aceleracion y eéiciehan sido usados como medidas
de rendimientos [1, 11, 23, 33]. A pesar de exiaglgunas dificultades al usar esas
definiciones en ambientes reales (por ejemplo, pateular la aceleracion, cuando los
datos son muy grandes para almacenarlos en las nasrfarales de los procesadores en
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un sistema a memoria distribuida, o cuando hay p@cocesadores), trabajan bien en
muchas aplicaciones practicas. La frase "Una im@htation de un algoritmo para un
problema de tamafio N=100 sobre un computador parXlecon 12 procesadores,
alcanza una aceleracion de 10.8", puede ser iptagw de diferentes maneras. ¢Qué
sucede con 1000 procesadores?, ¢Si N=1000? ¢ Celdoosto de comunicacion es 10
veces mas alto?. Finalmente, una simple medideed@miento sirve solamente para
determinar el rendimiento en una situacién, peresxmdicador del rendimiento en otras
situaciones. Asi, es importante resaltar que ektegparadmetros son valores especificos
(es decir, para un célculo dado sobre una maquaa)dy no necesariamente una
funcion.

En 1967, Gene Amdahl, empleado de IBM, dijo:

"Desde hace mas de una década los profetas haferadc que las mejoras en la
organizacion de un simple computador, han llegad dimite, y que los proximos
avances significativos seran hechos interconectamaltiples procesadores, de manera
de permitir soluciones cooperativas".

Formalmente, la aceleracion es la relacion entréeeipo de ejecucion sobre un
procesador secuencial y el tiempo de ejecucion éhipies procesadores. Esto es
conocido como la "ley de Amdahl". Un aspecto impote a considerar es que todo
programa paralelo tiene una parte secuencial gaiet@mente limita la aceleracion que
se puede alcanzar en una plataforma paralela.j@wopk®, si el componente secuencial
de un algoritmo e%/sde su tiempo de ejecucion, entonces la aceleragéxima posible
gue se puede alcanzar en el computador paralslo®ss$, si el componente secuencial es
5%, la aceleracion maxima que se puede alcanZd).es

Matematicamente, la "ley de Amdahl" puede ser dédicomo [1, 11, 23, 30, 33]:

S(PN) = TT(% NN)) (5.1)

donde T(1, N) es el mejor tiempo secuencial cormpara resolver un problema de
tamafio N, y T(P, N) es el tiempo requerido en slesia con P procesadores para
resolver el mismo problema. A nivel del tiempo gececion paralelo, suponiendo ofdie
es la fraccion del programa que es serial, [ s la fraccion del programa que es
paralelo, la parte secuencial puede ser computada &empo igual 8T(1) y la paralela
en (18)T(1)/P, asumiendo un caso ideal de paralelismad. |IAsley de Amdahl" puede
ser redefinida como:

1 P

5 =B Prap)
P

S=

(5.2)

Ademas,
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S:L - icuanobP -
1+(P-DB8 8B

La "ley de Amdahl" tiene varias implicaciones:

- Para una carga dada, la aceleracion maxima tierirde superior de 3/ Asi, el
componente secuencial del programa es un cuellbotiglla. Al aumentaf, la
aceleracion decrecera proporcionalmente.

- Para alcanzar buenas aceleraciones, es imporéahteir(3.

- Cuando un problema contiene esas dos porcionedelse ejecutar la mas larga
porcion lo mas rapidamente posible.

Por otro lado, la ideal eficiencia es:
E(P.N) :—S(PF;N) (5.3)

Formalmente, la eficiencia es definida como ladi@t del tiempo que el procesador
consume haciendo trabajo Gtil. Tanto la aceleracidmo la eficiencia somelativas
cuando se definen con respecto al algoritmo paradgtcutado en un simple procesador.
La eficiencia y aceleracion soabsolutascuando usan el mejor tiempo secuencial
conocido de un algoritmo, para hacer esos calc@liasamente, una eficiencia de 100%
significa que el problema se ejecuta en un tiengpoaceleracion lineal.

Las formulas anteriores no toman en cuenta el sobte por preparar las tareas
paralelas, o cualquier degradacién de rendimiergbidd a sincronizaciones, o la
comunicacion entre procesadores, 0 la jerarquiaeataoria, entre otras cosas. Asi, en la
realidad, para valores grandes de P y/o pequefl) [#s aceleraciones alcanzadas son
muy lejanas de la aceleracion ideal. En generdlelade Amdahl" es muy pesimista ya
gue predice solamente una mejora de 50% sobre mplesiprocesador, al usar una
centena de procesadores, lo que ha hecho que mgpbgsemadores eviten usar
maquinas paralelas, asi el programa paralelo teoga cantidad de parte secuencial (ver
figura 5.1). El problema es que supone una sitnacjge no refleja la realidad, es decir,
gue el tamafio del problema no crece con el nimepyatesadores disponibles.

195



Introduccion a la Computacion Paralela J. Aguilar, E. Leiss

(Fallas de
escalabilidad)
Punto de no regreso

ideal

. actual
Aceleracion

Punto de
disminucion del
regreso

v
T

procesadores

Figura 5.1. Rendimiento de Sistemas Paralelos (S vs P)

La figura 5.1 indica lo que se espera cuando m@sepadores se usan en un calculo
dado. La aceleracion no excede P, para un sisteqpec@sadores, salvo que la
computacion sea cambiada. La pregunta es, ¢Queéetea de esa linea puede estar un
calculo al crecer P?, y en particular, ¢ Qué vadoP dlisminuye los rendimientos lejos de
esa linea ideal?. La figura 5.1 muestra un puneindica el nUmero de procesadores, a
partir del cual al afladir mas procesadores al Bloo produce adicionales ganancias de
rendimiento (punto de no regreso). Un sistema elarad distribuido moderno sirve
multiples tareas de un programa (por ejemplo, &wEion simultanea de mudltiples
iteraciones de un lazo), pero al mismo tiempo perservir a multiples usuarios. Esto
conlleva a la necesidad de planificar la asignadércada tarea sobre el sistema, y en
muchos casos, a esquemas de particion del sistenpagstos por el sistema operativo,
de manera de simplificar la asignacion de los mmsur Esto genera redefinir las
particiones permanentemente (por ejemplo, cuandan&fio de un nuevo programa es
grande y la actual particion del sistema que lasggnada es demasiada pequefa), lo que
adiciona sobrecostos que hacen mas lentas lascejpes de las tareas. En general, se
deben afiadir nuevos grupos de procesadores cubgdge existente, alcanza un punto,
en el cual no se producen mejoras de rendimiergo €V punto de disminucion del
regreso en la figura 5.2).
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Sp“
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disminucion del
regreso

v

8 16 24 32
procesadores

Figura 5.2. Cuando se puede escalar una arquitectura.

La "ley de Amdahl" es vista desde dos extremos:aamsideracion pesimista y otra
optimista. La consideracion optimista establece ueparte paralela del calculo se
ejecuta completamente en los P procesadores, pdmnista es que el remanente se
ejecuta en justo un procesador. Se puede suporelaglconsideraciones optimistas y
pesimistas de la "ley de Amdahl" se pueden balare@ee ellas: esto generaria el limite
de rendimiento de los sistemas paralelos caraatiyipor la curva de la figura 5.3.
Veamos como se llega a ese limite. Al suponer quee fracciony de T(1) puede
completamente explotar P procesadores, mientrasogugmanentes de T(1) corren en
justo un procesador, se establece el siguienteelimi

5(P)= TQ) __ P 1

= = < (5.4)
MTQIP+A-TQ y+L-y)P 1-y
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Procesadores en el
sistema

los 90
AS

Limite en el
rendimiento de
Amdahl

Ay los 80

los 70

los 80
los 90

Figura 5.3. Limite de la aceleracion paralela de la "ley dedahi" y su desarrollo en el
tiempo

Histéricamente, la figura 5.3 es usada para indicer el procesamiento paralelo es
dificil, si no una imposible alternativa para haoers rapido a los sistemas secuenciales.
En particular, en los 60 y 70, la forma de la cueteaun gran reto, para los entusiastas en
procesamiento paralelo. Como lo muestra esa figuandoy era cercano al valor .5y la
inigualdad de la ecuacion de aceleracion exad; SIn cambio razonable d&y daba
solamente una mejora pequefa en la acelera&®n Sin embargo, en los Ultimos afios
mejoras en el procesamiento paralelo han sido Beehamuchos frentes, y hoy los
calculos operan frecuentemente gomrededor de 0.9. Con esta forma, el mismo (o mas
pequefioAy que hace 20 afos realizaba una diferencia demésaio poco significativa,
puede causar en un sistema nuevo con 16 o 32 pdwres, doblar o cuadruplicar su
rendimiento. En general, para cualquier tamafio ,d&P/(1-y) define el borde de la
ecuacion de aceleracion (Por la inigualdady=6.990, este modelo llega al borde
superior de aceleracion).

Desde los afos 60 a los 80, la "ley de Amdahl"itha sna guia para los disefiadores
de sistemas de procesamiento paralelo, mientrastgeo en la porcion baja de la curva.
A partir de los 90, este modelo es un estimulo jmsraisefiadores de sistemas paralelos,
para escalar la aceleracion a la porcion alta darlaa.

La figura 5.4 muestra un estudio de la carga dmjoaen el sistema. Se observa que
en los procesadores vectoriales, la longitud detlovecrece con N, hasta que las unidades
de encauzamientos son saturadas. En el caso dqedossadores paralelos, estos son
explotados hasta que el propio sistema esté satugatb ocurre cuando los procesadores
accesan la memoria cache para muchos de sus gatosal aumentar el tamafio del
problema, la memoria cache es un cuello de botglaque muchos de los datos son
acccesados desde la memoria principal. Ademasscalder el tamafio de los datos al
tamafio fisico de la memoria principal, puede ocuie existan accesos a la memoria
virtual, lo que implica accesos a las unidadesiseod, conllevando a que el sistema de
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entrada/salida determine el rendimiento del sistdfstas caracteristicas de rendimiento
son también tipicas de los sistemas secuenciakscldve es explotar el rango de
rendimiento Optimo, lo cual puede hacerse a nivdl sbftware. Por ejemplo, para
tamafios de datos grandes, se debe explotar ladladale referencia en ellos. Asi, la
caida de rendimiento causada por el tamafio de faonee cache puede evitarse al
obligar que el cddigo repetidamente referencieniiemo datos en la memoria cache.
Otro ejemplo es que la caida de rendimiento, péarebfio de la memoria principal, se
evita reestructurando el calculo y focalizdndose@nuntos de paginas de datos de la
memoria virtual, que pueden simultaneamente cadecan la memoria principal.
Igualmente que en las localidades de la cachgyrimramas poseen fases que consisten
en conjuntos de trabajos sobre paginas en la marmpdricipal que satisfacen todos los
requerimientos de acceso en dicha fase, y desputdsices, moverse a una nueva fase.

pico

AS

Total tamano

Grado del Total tam#&o

" cache
paralelismo del \ / memoria principal
sistema

Cédigo Paralelo
Ancho banda
Entrada/Salida

Codigo

vectoria N

»
>

Figura 5.4. Saturacion arquitectoni&vs. N

Compiladores y librerias modernas buscan hacer eftsntes de la jerarquia de
memoria, con estrategias como las planteadas amemte, buscando que los programas
hagan referencias a memorias mas rapidas paraacels ejecuciones. Al dejar que lo
hagan los usuarios, aun a través de extensionésngnajes amigables, les coloca un
enorme peso a ellos. A pesar de que las librerias gompiladores modernos pierden
potenciales operaciones concurrentes, normalmesteduarios no tienen la capacidad
para detectar dichas perdidas. Aun peor, les eeslificil portar los programas a traves
de nuevas generaciones de sistemas, ya que regumFenanentemente hacer
importantes reestructuraciones en sus programas.

Ahora extenderemos la "ley de Amdahl" con un saistecde comunicacion (To):

_ T _ P
CBATM+A-BTA)/P+To PTo To

L(P-3f+ 0 Brog

cuandoP - «
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Esta extension indica que no solamente se debeiredcuello de botella de la parte
secuencial, sino que ademas se debe aumentarnialagidad promedio, de manera de
reducir el impacto adverso del sobrecosto.

Un aspecto interesante, es que al aumentar el tad®fia maquina para tener mas
poder de célculo, se puede aumentar la complefighgroblema, de manera de crear
mas carga de trabajo, lo que puede producir unaemada solucioén, aun guardando, sin
cambiar, el tiempo de ejecucion. Ejemplos son |étodos de elementos finitos para
ejecutar analisis estructurales, o los métodosifdesdcia finita para resolver problemas
computacionales de dinamicas de fluidos. Asi, aehanas finos los calculos, ya sea
aumentando los pasos de tiempos o reduciendo pzxies en la malla, conllevara a
aumentar la carga de trabajo, con la posibilidadltener mejores resultados. En esos
casos, el motivo no es disminuir los tiempos dew®n, sino producir mejores
resultados (mas exactos). La "ley de Amdahl" edlida en estos casos. Este problema
de escalar por exactitud es lo que motivd a Gumtats desarrollar su modelo de
aceleracion a tiempo fijo, conocida como la "leyGlestafson” [30]. La idea consiste en
gue el problema escalado, guarde todos los recarsnentados ocupados, dando como
resultado una mejor utilizacion del sistema.

Los origenes de esta ultima ley son descritos smu@tion: la pesimista prediccion
de la "ley de Amdahl" disminuyé el interés por sgtéataformas, por lo que aparecié un
premio llamado el premio de Korp que tenia porlittad premiar con US$ 1000 a quien
realizara exitosos programas paralelas para raspteblemas reales, los cuales debian
alcanzar aceleraciones de 200, sin considerar mleral de procesadores usados. En
1988, un equipo del laboratorio Sandia gané el mreravirtiendo las predicciones de la
"ley de Amdahl". J. Gustafson y E. Barsis, dosaeihvestigadores de Sandia quienes
compartieron el premio, derivaron una alternativia dley de Amdahl" para explicar
cémo ellos podian hacer algo que era imposiblersega ley. La clave es qf3iey N no
son independientes. Gustafson dijo: "la exprespamala "ley de Amdahl”) contiene la
implicita suposicion que (@) es independiente de P, lo que nunca es el c&llos
partieron de la misma formula de aceleracion S#T(P) e interpretaron la formula de
la siguiente manera: Si un procesador es usadm, kamparte serial como la paralela es
calculada como:

T(1)=B+(1p)P (5.5)

Pero si P procesadores paralelos son usados, ldepra puede ser escalado de la
siguiente forma:

TP)A+(1P)=1 (5.6)

Sustituyendo a T(P) y T(1) en la formula de aceiérg da la "ley de Gustafson-
Barsis"

S =P-(P-13 (5.7)
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Asi, contrario a la "ley de Amdahl", en este caéb) Es el tiempo para calcular tanto
la fraccion serial como paralela del programa, eiprocesador simple. Esta ley dice que
cierto tipo de paralelismo puede vencer a la "leyAddahl”, en particular, los modelos
de paralelismo tipo SIMD y SPMD se adaptan biesta ky. Esta férmula ain ignora
los costos de comunicacion, los sobrecostos asuxiadlas funciones del sistema
operativo (creacion de procesos, manejo de la mapeic.).

A continuacion los detalles de deduccion de esfa HEm el supuesto de que un
programa dura W en una maquina paralela, al esellamarno de la maquina, la idea es
gue el programa paralelo siga ejecutandose ensiamancantidad de tiempo, por lo que se
debe escalar la carga de trabajo a WM& (1-B)PW. Asi, la ejecucion paralela sera
ejecutada en P nodos aun en W unidades de tiempentargo, el tiempo secuencial
para ejecutar la carga de trabajo escalada ser@défnas, la aceleracion con la carga de
trabajo escalada sera ahora definida como:

,_ tiemposecuenciatielacargatrabajo _ fW + (1— S)PW
- tiempoparalelodela cargatrabajo - w

=p+0-PP

La "ley de Gustafson" puede ser explicada comaééesacion para un tiempo fijo, la
cual es una funcion lineal de P si la carga deajoabs escalada para mantener el tiempo
de ejecucion fijo. De esta manera, cuando el pnobles escalado para aprovechar el
poder de calculo disponible, la fraccion secuerdigh de ser un cuello de botella. Note
gue para que sea valida la "ley de Gustafson'npsiitante escalar la porcion paralela de
la carga de trabajo desde W a (1f8)PW, mientras que la porcion secuencial se
mantiene igualW). Al incorporar los sobrecosto a la "ley de Gisin", la aceleracion
escalada seria:

oo ANV+A-BPW _ B+ (-B)P (5.8)
W +To 1+To/W

La "ley de Gustafson generalizada" puede alcanzargeleracion lineal al definir el
sobrecosto como una funcion decreciente con respedP. Pero esto es dificil de
alcanzar.

X. Sun y L. Ni desarrollaron un modelo de acel@nadgijue generaliza las leyes de
Amdahl y Gustafson, de manera de maximizar el wstasl capacidades de CPU y de
memoria. Este modelo ataca el problema del limitdadmemoria, el cual aparece en
aplicaciones cientificas y computacionales queiezgn grandes espacios de memoria.
De hecho, muchas aplicaciones de calculo paratelcaplicaciones con necesidades de
memoria mas que con necesidades de CPU o de Esiatidas. Esto es un problema en
los sistemas a memoria distribuida, donde la memdocal en cada nodo es
relativamente pequefia por lo que cada nodo puedejanasolamente un pequefio
subproblema. Cuando un gran niumero de nodos sdosisalectivamente para resolver
un problema, la capacidad total de memoria aum@oigorcionalmente. Esto permite al
sistema resolver problemas escalados a través diestamposicién del dominio de los
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datos. Asi, en vez de guardar los tiempos de dfatugos, la idea es usar toda la
memoria aumentada escalando el problema.

A continuacién veamos en detalle lo antes dichasuploner que cada nodo tiene una
capacidad de memoria de tamafio M, un sistema fa@a P nodos tendra PM como
capacidad de memoria total. Si ademas se supontaqaega de trabajo de un célculo
secuencial es W', tal que VBW + (13)W, al tener P nodos, es decir, con una capacidad
de memoria PM, y al asumir que la porcion paralelda carga de trabajo se ha escalado
a G(P), entonces la carga de trabajo de un progpanadelo se escalaria a: \BW + (1-
B)G(P)W. El factor G(P) refleja el aumento en cadgarabajo, cuando la capacidad de
memoria aumenta P veces. El borde de memoria @aeeleracion es dado por:

g= tiemposecuenciad:lelacargatrabajo: PV + (1- B)G(PW _ L+ Q- LB)G(P) (5.9)
tiempoparalelodelacargatrabajo AW+ (1-8)G(P\W /P [+ @1-B)G(P)/ P '

Hay cuatro casos especiales de esta ley:

- G(P)=1, corresponde al caso donde el tamafio déleggna es fijo. Asi, el borde
superior de la aceleracion es equivalente al deyade Amdahl”.

-  G(P)=P, esto es cuando la carga de trabajo aurRergaes al aumentar la memoria P
veces. Este caso es equivalente a la "ley de Gostaf

- G(P)>P, corresponde a la situacion donde la caegeatiajo computacional aumenta
rapidamente.

- 1< G(P)<P es el caso cuando la carga de trabajeerganpero en una magnitud
menor a la capacidad del sistema, de tal formabdmbrecargarlo.

Gelenbe analizo la "ley de Amdahl" para entendeadeleracion en términos mas
precisos [30]. En particular, él definio limites @rpotencial de mejoras de rendimientos
gue se podian obtener. El limite superior asuméegaones, mientras que el inferior
disminuye la utilizacion de los procesadores, coagldnimero de estos crece. Ambas
definiciones de limites se definen como:

PllogP < S< P (5.10)

El limite inferior se obtiene al asumir que un peota puede ser resuelto en un
tiempo proporcional a P en un simple procesadoprgporcional a log P en un
procesador paralelo. El limite superior es el ddsal, se dice que es una aceleraciéon
lineal. Si existe una aceleracion que supere esd@elise llama una aceleracién
superlineal, excediendo el factor de P para P pemtwes, y significa que el algoritmo
paralelo es superior al mejor cédigo secuencial,eggeicutdndose en un procesador. Estas
suposiciones son irreales en maquinas reales, dréggswazones para ello: las fuentes de
desequilibrio de la carga de trabajo en los pratmss, la ineficiencia de las
comunicaciones entre los procesadores, la capadelatemoria que se posee, etc. En la
figura 5.5 vemos los dos limites de paralelismo.
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Gelenbe también sugirié una férmula de acelerapana aplicaciones intensivas en
comunicacion (los tiempos de comunicacion dominksdiempos de ejecucién), dando
una expresion, donde el tiempo de comunicaciénesdn del numero de procesadores.
Asi,

S=1/C(P) (5.11)

donde C(P) es alguna funcién del sobrecosto coradioical entre P procesadores.
Por ejemplo, C(P) puede ser igual a 0.1P+0.9.

Ideal
Comunicacion Intensiva =
Divide y conquistaras

Aceleracion

1 10 100 1000
procesadores

Figura 5.5. Curvas de la aceleracion que miden la utilidathd®mmputacion paralela

El paralelismo ideal es raro, y no asume ningumesasto debido a la comunicacion
0 a la naturaleza serial de las aplicaciones.r&hi® del problema es aumentado en estos
casos por la programacion del paralelismo de datés.paralelismo S=P/IgB es para
problemas que tienen como flujo de ejecucion alésbbinarios (como el problema
divides y conquistaras). Las hojas del arbol repres tareas a correr en paralelo. A
medida que se sube en el arbol, el nimero de tpegakelas decrece hasta ejecutarse una
sola tarea en la raiz. Asi, la aceleracion es ditaitpor el logaritmo del numero de
procesadores (ejemplos son algunos de los algarittadousqueda, ordenamiento, etc.).
Finalmente, para S=1/C(P) se considera que C(R)nasrelacion inversa (A+B/P) o
logaritmica (A+BlogP), donde A y B son constantes. Si A y B son grande posible
gue un programa paralelo se ejecute mas lentowgeggvalente secuencial (calculo de
matrices donde grandes porciones de ellas deban @atse los procesadores o entre las
unidades de Entrada/Salida y las memorias locaestantemente, o programas donde
los datos son globales para todos los procesadn@sgndo el tamafio de la memoria es
pequefio con respecto a lo que requiere una agigaci

Se debe recalcar que al usar la aceleracion coitevicrde rendimiento, se entiende

como los sistemas paralelos responden a cambida arguitectura y en la carga de
trabajo. Para ese analisis se hacen varias supussci Por ejemplo, si un procesador
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contiene una memoria cache, entonces P procesatieives tener P memorias cache, o
quizas lo suficiente para contener todos los dp#wa el calculo, y asi poder computar
con un rapido y efectivo tiempo de acceso a la memo

5.3. Escalabilidad

Un importante aspecto del andlisis de rendimieatestudiar como el algoritmo rinde al
variar parametros tales como tamafo del problernaiocpara iniciar el envio de
mensajes, etc. En particular, un aspecto a evasida escalabilidad de un algoritmo
paralelo, es decir, como efectivamente él puede wsalumero mayor de procesadores
[24, 25]. Una manera de cuantificar la escalabiliéa determinar como el tiempo de
ejecucion T y la eficiencia E varia al aumentan@nero de procesadores P para un
tamafio del problema y parametros de maquina fjsg permite responder a preguntas,
tales como, ¢ Cudl es el nUmero de procesadoregnadde que se pueden usar si se
debe mantener una eficiencia de 50%?. La escaladlifpuede ser limitada por los costos
de comunicacion, los tiempos de ocios, los céalcutgdicados, etc. El analisis de
escalabilidad no tiene sentido para todos los probdk. Por ejemplo, en ciertas
aplicaciones el escalamiento no es posible pordsasicciones fisicas del tamafio del
problema. En esta seccion se presentan tres modelosscalabilidad, los cuales
caracterizan cOmo un sistema paralelo escala, rageaé mantiene una buena eficiencia
y aceleracion en el sistema [17].

- Modelo de Isoeficienciaes una medida que caracteriza la escalabilidadisteima,
donde la eficiencia de cualquier sistema es exgaesamo una funcion de la carga
de trabajo (W) y del tamafio de la maquina (P)Ea${W,P). Si se fija la eficiencia
como una constante y se usa la ecuacion de E gadigg como escalar W al variar
P, la funcién resultante es una funcidon isoefi@gerEntre mas pequefia es la
Isoeficiencia, menor es la carga de trabajo redagrara que un aumento del tamafio
de la méaquina guarde la misma eficiencia. Asi, sagjor la escalabilidad del
sistema. En general, un algoritmo con una funcideal de isoeficiencia O(P) es
altamente escalable, ya que la cantidad de calogkesita crecer solamente
linealmente con respecto a P para guardar la eficieconstante. En contraste, un
algoritmo con una funcién de Isoeficiencia cuadeath exponencial es pobremente
escalable.

Ejemplo 5.1:Dado dos esquemas de multiplicaciones de matAcgsB para el

mismo numero de procesadores. Los tiempos de éjecparalelos y las eficiencias
de estos esquemas son mostrados en la tabla 5.1.
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Esquema Tiempo de Ejecucion Paralelo Eficiencia (E)
(Tp)
A cN*/P+bNeV P 1/(1+(/P)/(cN))
B 2cN°P+bNY/(2VP) 1/(2+(b/P)/(2cN))
Tabla 5.1. Tiempo Paralelo y Eficiencia para dos esquemasudgplicacion de
Matrices.

donde b y ¢ son constantes. En cada expresioredga de ejecucion paralelo, el
primer término es el tiempo computacional y el selgu el sobrecosto
comunicacional. Aproximadamente, la diferencia@edos sistemas es que B tiene
s6lo la mitad del sobrecosto del sistema A, perexpensas de doblar el tiempo
computacional. Ahora, ¢ Cual es mas escalable? eBammemos:

- E=1/3, en este caso la funcién de isoeficiente desAN(A)=(b/2c)3P° = 2.
Similar es la expresion para el sistema B. Asi, @srdpn sistemas igualmente
escalables.

- E=1/4, en este caso la funcién de isoeficiente @s M/(A)=(b/3c)3P°y de B es
W(B)=(b/4c)3P>. Asi, B tiene una méas pequefia isoeficiencia, posiguiente,
es mas escalable que A.

La isoeficiencia es una herramienta poderosa padepir la tasa de crecimiento
de la carga de trabajo, con respecto al aumentdadehiio de la maquina. Sin
embargo, esta medida se debe usar con cuidadaeyargun sistema mas escalable
segun la isoeficiencia, no implica necesariamente gorre mas rapido. La
isoeficiencia implica que responde bien a un magdmero de procesadores
(eficiencia), pero no indica cuanto sera el tientlgoejecucion, para procesar esa
carga extra.

- Modelo de Isoaceleracidrtl concepto es basicamente igual al anterio parlugar
de mantener una eficiencia constante, se puederpagsuna aceleracion constante,
mientras escala tanto al tamafio de la maquina cantamafio del problema, al
mismo tiempo.

- Modelo de Isoutilizacidn Una medida ideal de escalabilidad debe tener dos
propiedades: i) Predecir la tasa de crecimientétadearga de trabajo requerida, al
aumentar el tamafio de la maquina; y ii) Ser cogrgistcon el tiempo de ejecucion.
¢Hay alguna medida con esas dos propiedades? I&ylaSupongamos que la
utilizacion de un sistema paralelo puede ser didimomo U=W/(PTpPpico), donde
Ppico es el maximo rendimiento que se puede obtmé& plataforma en uso. Si se
fija la utilizacion como una constante (por ejempt®%) y se usa la ecuacion
anterior para estudiar como escalar W al variataFfuncion resultante se llama
funcion de isoutilizacion del sistema. Sistemas pequerias isoutilizaciones son mas
escalables que aquellos con grandes isoutilizagjogetendran un tiempo de
ejecucion mas corto.
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Ejemplo 5.2.Calcular la isoutilizacion para los esquemas ddtipticacion de
matrices en paralelo del ejemplo 5.1:

w N3 1/(cPyico)
U= = = 5.12
PTo(APhico PN /P +bN? /P[Py, 1+(bYP)/(cN) (5.12)

Para una utilizacion fija U=1/(4¢g), tenemos en el esquema A que
byvP/(cN) = 3= W(A) = (b /(3c)) °P*®
Similarmente, la utilizacion del esquema B es

_ W _ N3 _ 1/(2cPyico)
PTo(B)Phico  P(2cN®/ P+bN2 /(2VP) )P,y 1+(0v/P) /(4cN)

(5.13)

Para la misma cantidad fija de utilizacién anterienemos
byvP/(4cN)=1=>W(B) = (b /(4c)) 3P*®
Como W(B)<W(A), el sistema B es mas escalable.

En general, los modelos de escalabilidad perméspander a:

- ¢Qué tan adaptable es el algoritmo a diferentes tip arquitectura?
- ¢Qué tan sensible es a los parametros de la m&quina

Si la escalabilidad sugiere que el rendimiento esre para ciertos tamafos del
problema, o para ciertas computadoras, se puegmaelos para identificar fuentes
de ineficiencia, y asi, areas donde un algoritmedpiser mejorado.

5.4 Complejidad Algoritmica Paralela

Una forma de medir la complejidad de un algoritnrezuencial, para resolver un
problema dado, es a través del numero de operacgueeél ejecuta [1, 13]. Por ejemplo,
dada dos matrices cuadradas n*n clasicamente sereq del orden de® operaciones
escalares para multiplicar dos matrices de ese ¢ipalecir, la complejidad es GfnLa
notacion O(g) es una funcion que defingg @omo el limite superior del nimero de
operaciones para resolver un problema dado. De@run algoritmo que resuelve un
problema segun una complejidad O(g) significa qu&imero de operaciones efectuadas
por el algoritmo tiende g asimptoticamente como el limite superior. Por gjemes util
pensar que un algoritmo que para una entratiane una complejidad de O(nlog(n))
necesita alrededor de nlog(n) operaciones. Asia par programa secuencial la
complejidad algoritmica es una forma de medir lalad de dicho algoritmo. En el caso
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de los algoritmos paralelos, el nUmero de procesadss un nuevo parametro, por lo que
se necesitan nuevas definiciones de complejidad.

En la programacion secuencial,N&quina de Turindy sus variantes) normalmente
se usa como modelo de calculo secuencial. De mam@etica, el modelo RAM
(Random Access Machine) es una adaptacion ddéquina de Turing Para el caso
paralelo se usa una version del mismo llamada md@RAM (Parallel Random Access
Machine). Este es el modelo tedrico de maquinaalglas mas conocidos, usado para la
paralelizacion abstracta de problemas y evaluagéita complejidad de los algoritmos
paralelos. EI modelo PRAM no considera al mismange al calculo como a las
comunicaciones en todas sus formas, ya que es @delmasomplejo para ser usado
eficazmente. Este es el caso de casi todos loslasode céalculo paralelo, normalmente,
no se considera la parte comunicacional, por eath dos se basan en maquinas
paralelas a memoria compartida.

Como se ve, la maquina PRAM es una simplificaciérias maquinas reales, pero
para muchos casos es un modelo suficiente, porsjusgtante proximo a éstas, para
estudiar la complejidad de los programas paraldibsestudio consiste en extraer el
paralelismo maximo posible para un algoritmo dadaelemodelo PRAM. Esto permite
clasificar los algoritmos segun sus complejidadesalplas. Dichos modelos de
complejidad son normalmente usados para mostrauguagoritmo dado es 6ptimo, o
para determinar la complejidad minima de un prohlefales estudios pueden ser de dos
formas: para establecer el limite superior del minue operaciones necesarias para
resolver un problema dado, y para determinar sigaritmo dado es 6ptimo (si es del
mismo orden que del limite inferior, es 6ptimo).

Una PRAM es un conjunto de computadores secueadgialependientes (RAM) que
tienen memoria privada/local y se comunican conotoss al usar una memoria global
gue comparten. Es decir, el modelo PRAM es un cdojule unidades de calculo
sincronas (del tipo modelo RAM) que se comunicam wia memoria compartida. En
cada ciclo del reloj, cada procesador puede haoeralculo con los datos en su memoria
local, una lectura en una localidad en la memdohal, o una escritura de un dato en la
memoria global. El acceso simultaneo de varios etéas a una misma localidad de
memoria puede ser hecho de varias maneras, daiggn ar diferentes tipos de maquinas
PRAM que veremos mas adelante. En general, en delm®RAM se tiene:

- Un conjunto ilimitadap de procesadores,P... R, indexados, donde cada procesador
conoce su indice (que es Unico).

- Cada procesador tiene un controlador y una mertaw@h no accesible al resto de los
procesadores.

- Una memoria global compartida. La memoria puede aseesible en lectura y
escritura, y es descompuestanelocalidades de memorias;M.. M.

- Un programa PRAM consiste de una secuencia fireténdtrucciones (operaciones
atomicas) etiquetadas (lectura, escritura en mamnesitructura condicional, etc.). La
maquina tiene dos operaciones adicionales: “hadfaperminar la ejecucién del
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proceso ejecutandose, y “fork” que al ser llamadp yn procesador Pi arranca el
calculo en un procesador Pj, colocando en Pj ehatador de Pi.

- Cada procesador puede leer o escribir en una diachlide memoria (read (My
write (M;)) en una operacion atomica que toma una unidad tiesepo. Estas
operaciones son realizadas sincronicamente (es, dedos los procesadores leen,
escriben o computan al mismo tiempo).

Como la memoria global es compartida, pueden acuwoinflictos entre los
procesadores al tratar de accesar simultdneamlemisrao lugar de memoria, ya sea en
lectura o escritura. Al trabajar la PRAM sincromente, puede darse cuenta en cada
paso de célculo de esta situacion. Para modelay ssthan introducido diferentes clases
de PRAM que se distinguen entre ellas por el hedhoautorizar o no el acceso
concurrente en modo lectura o escritura. Si un folresador puede leer en una
localidad es ER (Exclusive Read), si varios pueldem concurrentemente la misma
localidad de memoria es CR (Concurrent Read). igeate para el caso de escribir, EW
(Exclusive Write) si solo se puede escribir en latalidad de memoria en un momento
dado y CW (Concurrent Write) en el caso concurreAt#, generalmente los modelos
PRAM usuales son las posibles combinaciones eocelsa a memoria: EREW, CREW,
ERCW, y CRCW con varias variantes para el caso @léatorio, prioritario, etc.):

EREW:prohibe que dos procesadores puedan accesarn@nosalidad de la memoria
global al mismo tiempo (concurrentemente). Es eflelm mas restrictivo, pero el mas
cercano a las maquinas reales (en la practicaa €mita forma de hacer accesos a
memoria).

CREW: este modelo permite a cualquier procesador acsgpattaneamente la misma
localidad de la memoria compartida, sélo para keerohibe el acceso concurrente para
escritura.

ERCW:prohibe las lecturas concurrentes, pero permiesarituras simultaneas en una
misma localidad de la memoria global. Eso obligaspecificar cual es el resultado
después que varios procesadores escriben simutténés, en la misma localidad de la
memoria global. Hay varias formas de resolver esdlicto, las mas comunes:

- Modelo comuntodos los procesadores escriben el mismo valda évcalidad de la
memoria global.

- Modelo aleatoria cualquier cosa puede suceder al escribir, esr,deaalquier
procesador gana (cualquier dato de uno de ellet @se se guarda). Asi, el valor de
alguno de los procesadores es almacenado en la magrmm saber el de cual
(arbitrario).

- Modelo prioridad los procesadores son clasificados segun el adéeprioridad, y
s6lo el valor del procesador con mas alta prioridagre todos los que quieren
escribir a la misma localidad de memoria, serauel queda escrito en esa localidad
de memoria.
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- Modelo fusion El valor de la memoria es el resultado obtenidengb de aplicar una
funcién asociativa, tal como la adicion o el maxjmsobre la lista de los valores
escritos por los diferentes procesadores.

CRCW: es una generalizacion del anterior. Por lo tantm,tiene sentido tener una
maquina ERCW. Cualquier procesador puede accesaistaa localidad de memoria al
mismo tiempo, ya sea para leer o para escribir.

Esta clasificacion no considera el caso, cuandprocesador accesa una localidad de
memoria en modo lectura y otro accesa la mismalidiach de memoria en modo
escritura. Se puede considerar en este caso gpeoc@sador lee el valor anciano antes
gue el otro escriba uno nuevo, o que el procedadazl nuevo valor, o cualquiera de las
dos situaciones (es la mas usada). En generak estdelos son muy cercanos y se
puede pasar de uno a otro facilmente. Solamente\AEREREW tienen utilidad, y sélo
EREW se usa en maquinas reales.

El funcionamiento de una maquina PRAM es el quaesige inicializan todos los
contadores de los procesadores. Después, en cadatpdas las unidades ejecutan la
instruccién correspondiente a su contador. La modi paso corresponde a la hipotesis
sincrona con duracién unitaria de las operacioBst® modelo es valido para maquinas
paralelas a memoria compartida, como para maquiistsbuidas con una red de
conexion completamente conectada. En el caso aeefaoria distribuida, el modelo
PRAM se debe modificar para modelar el acceso aanasmremotas (DRAM) usando
una red de interconexiéon. Una DRAM es un conjugebcesadores Pun conjunto de
localidades de memoria;M un conjunto de pasos sincronizada&X), tal que ki P y
I O M;. Xt es una operacion (x(k,.)) lo que implica quepiede accesar a cualquier
memoria en cualquier sitio.

Segun la literatura, es dificil de determinar gy tde algoritmos se pueden
desarrollar bajo este modelo, ya sea para maq&@mab o MIMD. Se supone aqui que
son del tipo SIMD. En el siguiente ejemplo, se @al¢ un algoritmo secuencial para
generar uno PRAM.

Ejemplo 5.3:Calcular el maximo de un conjunto de enteros. Seeti n=2 nimeros
enteros, ademas, se USa, " 2 =2n-1 localidades de memoria numeradas de 1 ay2n-1
llamadas a[i]. La localidad a[1] guarda el resuitdichal, las localidades a[2] a la a[n-1]
los valores intermedios y las localidades a[n]2nd]] los nUmeros enteros. Esto nos da
el siguiente algoritmo secuencial:

Para k=m-1, O
Para j=2, 2*1-1
a(j)=max(a(2j),a(2j+1))

Este algoritmo necesita O(n) pasos. La paraleliradel codigo anterior consiste en

ejecutar en paralelo el lazo interno, por impliéécalos independientes en cada una de
sus iteraciones. Para eso, se cambia el ffigioei+2%, lo que da el cédigo:
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Para k=m-1, 0
Para i=0, -1
a(i+2"=max(a(2(i+2), a(2(i+29+1))

El lazo interno ahora se puede reemplazar por jg@@o6n paralela sobre p<2
procesadores, tal quess el indice de los procesadores. Al no existigim conflicto de
memoria (ni a nivel de escritura ni a nivel de Ueg}, este algoritmo se puede ejecutar
sobre una PRAM EREW (ver figura 5.6).

Lugar de
|:| memoria

® © oo o e e ¢ oG

Figura 5.6 El arbol del célculo del maximo del ejemplo 5.3.

El nimero mé&ximo de procesadores activos en un monuado es?'=n/2, lo que
da un orden de complejidad igual a O(n). Ademastesgieren m=log(n) etapas de
calculo (cada etapa es una llamada del lazo), @jedase el algoritmo en forma de un
arbol muy tipico usado en paralelismo.

No solo el nUmero de etapas es un criterio parlavan algoritmo paralelo. Existen
otros criterios para medir la calidad de un algwit paralelo. En los modelos
secuenciales RAM, dos criterios son normalmentesidenados para evaluar un
programa: uno fisico y otro temporal. Usaremosdaignte notacion: P es el problema y
P(n) una instancia de P de tamafio n. Un algoritecaencial que resuelve el problema
P(n) es llamado As(n).

- El tiempo secuencialTs(As(n)) es definido como el numero de operagone
elementales ejecutadas sobre un computador dadcejgraplo, las operaciones de
punto flotantes, las lecturas y escrituras en m@yetc.).

- El espacio de memori&(As(n)) es definido como el nimero de localidades
memorias necesarias para la ejecucion del algaritmo
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Por analogia, la calidad de un programa paralelal&psolver el mismo problema P
usando el modelo PRAM, se basa en la relacién esittiempo de computo en la
maquina paralela y el espacio usado (numero madmagorocesadores ocupados).
Usaremos la siguiente notacion: Ap(n) es el algariparalelo que resuelve el problema
P(n).

- La superficie H(Ap(n)) es definida como el nimero maximo de psadores
utilizados en cada uno de los pasos del algoritrppgn)A(Ap(n) es el algoritmo
paralelo que resuelve el problema P(n)). En cad® pke calculo paralelo, cada
procesador ejecuta, 0 no, una instruccion del ggor

- El tiempo Tp(Ap(n)) es definido como el nimero de pasos sextes para la
ejecucion del algoritmo con H(Ap(n)) procesadores.

Asi, podemos definir a Op(Tp(Ap(n)), H(Ap(n))) corteosuperficie (H(Ap(n))) vy el
tiempo (Tp(Ap(n))) requerido por el algoritmo paal Ap(n). Para los algoritmos
paralelos también se puede cuantificar el espaeionémoria usado. Pero los dos
primeros criterios (nUmero de procesadores y tiedgaejecucion) para este caso son
mas relevantes. Otro criterio que nos interesagsteamodelo, es la nocién de trabajo. El
trabajo de un algoritmo paralelo Ap sobre un problema R&)a cantidad Wp(An)
definida por

Wp(An)=H(Ap(n))*Tp(Ap(n))

En el caso de algoritmos secuenciales, el tralejoado W es igual a Ts(As(n)), ya
gue la superficie (nUmero de procesadores usadasjeecaso siempre tendra el valor de
1. Para terminar esta parte, definiremos algunoxegios tedricos en torno a la
aceleracion y eficacia:

- Un algoritmo paralelo es eficaz si su tiempo dewgn es polinomial y si su trabajo
es igual al mejor tiempo del mejor algoritmo se@ignconocido, multiplicado por
un factor polinomial. Asi, un algoritmo eficaz péten obtener un tiempo de
resolucion imposible de obtener por un algoritmeusacial, quizas con una mayor
carga de trabajo, pero la misma razonable.

- Un algoritmo paralelo es bueno si es eficaz, yaajo es al menos del mismo orden
gue el trabajo del mejor algoritmo secuencial catmc

La jerarquia entre los modelos PRAM viene dada lpsr relaciones entre los
diferentes modelos de ella. Si definimos gggy indica el hecho de que PRANpuede
ejecutar todos los algoritmos escritos para la PRAMn general, se tiene las
inigualdades siguientes:

EREW<<CREW<<CRCW y EREW<<ERCW<<CRCW

Podemos verificar esas inigualdades con el sigeigieimplo:

Ejemplo 5.4 Verificar si un elemente dado esta en el conjunto Ez{e.., g}.
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En una PRAM-CREW un procesador inicializa una \me&dogica en falso. Después,
cada procesador Pi, para i=1, n, lee el elementto compara con;eSi son iguales, Pi
posiciona la variable logica en verdad, de lo @idrno hace nada. Como lossen
diferentes dos a dos, s6lo un proceso escribe lon ga la localidad de memoria que
contiene la variable I6gica (por eso es una CRE¥M)una EREW los procesadores no
pueden accesar simultaneamente el elemegnpor lo que se requieren copias &jdo
cual requiere un tiempo extra de ejecucion (EREVWREW®W/).

Ahora la pregunta es saber cOmo realizar operagialee escritura y lectura
concurrentes en maquinas a lectura y escrituraigixel (simularlas). Por ejemplo, para
crearn copias se requiere O(log(n)) como tiempo de ejéouatilizando O(n/log(n))
procesadores. Asi, todas las etapas CREW ugapdocesadores pueden ser simulados
en O (log(p)) pasos sobre una EREW. Esta simulaworequiere mas procesadores que
el programa inicial, ya que se necesitan O(p/lggfppcesadores, menos que os
disponibles. Algo analogo se puede hacer para amtalescritura concurrente (PRAM
ERCW) y la lectura y escritura concurrente (PRAMCIR). El factor de multiplicacion
del tiempo de simulacién es del orden del logarittebnimero de procesadores, pero
independiente del tiempo de ejecucion del algorignsamular.

A pesar de parecer que la definicion del modelo PR&A escritura y lectura
concurrente fuese de poco interés, por las supogisique se deben hacer, la posibilidad
de su simulacion en PRAM-EREW, con el bajo coste spiafade, a nivel de tiempo de
ejecucion, hace interesante ese modelo. Por supuamtseguir un algoritmo 6éptimo
EREW nos da una manera directa de paralelizar digedsin necesidad de simular los
accesos concurrentes, y asi, los tiempos de efgtagiras.

Se pueden definir diferentes técnicas para, arpdeiun algoritmo secuencial,
desarrollar programas paralelos PRAM:

a) Estudiar el Grafo de Precedencia:

El analisis del grafo de precedencia permite egplel paralelismo que existe en el
algoritmo inicial. La profundidad de ese arbol éslimite superior del tiempo de
ejecucion del programa paralelo que se requiera @se problema, y el grado maximo
del arbol nos determina el nimero de procesadetggridos como minimos.

Ejemplo 5.5:Resolver el sistema lineal

AX=D.

donde A es una matriz n*n, b es un vector n y dergcalcular el vector x de
elementos. El algoritmo secuencial consiste emaggso iterativo siguiente:

Oi=1, ....n %= (b =2kt axi)/ai
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El orden es O, suponiendo que todas las operaciones puedegjemrtadas en
tiempo constante. Su paralelizacion es dificil lasrdependencias fuertes entre cualquier
Xy X, Oi,j=1, ..., n. Un posible codigo secuencial es:

Parai=1, n
x(i)=0
Para k=1,i-1
x(i)=x(i)+a(i,k)x(k)
x())=(b(i)-x(i))/a(i, 1)

Ese codigo puede ser parcialmente paralelizado.iteesciones se van a realizar
secuencialmente para respetar las dependencias défgrentes x pero el lazo interno
puede ser paralizado realizandose al final unaagp®T de reduccion. En una maquina
EREW esto nos da un requerimiento para la solud@rmproblema del tipo Op(n log(n),
n/log(n)) con un nimero maximo de procesadoressagics iguales a O(n/log(n)).

X1= by/A1 1
Xo= (D2X2)/Az 2
Xg= (DsX3)/Az 3
X4= (b4-Xa)/ A4 4
Xnt= ><li(An,l —’ —> Xp+= Xn-l*A n,n-1 —> Xn= (bn'xn)/An,n
X1 X2 X3 Xn-1

Figura 5.7. Grafo de dependencia del ejemplo 5.5.

Esta paralelizacion puede ser mejorada en tiempenercarse que para cualquier x
es posible calcular en paralelg &.,li>k (esto se deduce del grafo de precedencia, al
observarse que se pueden calcular en paralelcsafifeyentes procesadores encargados
de calcular los ix ver figura 5.7). Asi, todos los xleben ser leidos en paralelo por los
procesadores encargados de calcular joseguiriendose por eso una PRAM-CREW.
Reescribiendo la secuencia de célculpsx + aixs; x =(b - x)/ai , 0i>1, en la
secuencia equivalente b b — aixs; ...; b = b - ai2Xiz; X =(b - X.1)ai.1, Se obtienen las
siguientes etapas:

Etapa 1: x = by/ax

Etapa 2. %= (bz— @1X1)/8Q2 /! bg = b3— &B1X1 I b4 = b4— a1X1 /...
Etapa 3: X:(bg— %2X2)/8@3 /! b4: b4— X2 I/ b;',: b5 — &2X2 /...
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Etapa n-1: x1= (bh-1 —&h-1.n-Xn-2)/@n-1,n-d/ bn = bh—an n-Xn-2
Etapa n: X=(bn- &,n-Xn-1)/ann

En cada nueva etapa, un nuevo componegrgs galculado, donde el vector x puede
ser calculado en un tiempo O(n) en una PRAM-CREWI cprocesadores. En este caso,
los requerimientos del algoritmo PRAM-CREW seranQggn, n), lo que lo hace mas
eficaz y rapido.

b) Dividir para Paralelizar:

Es la version paralela de la técnica secuenciaeliy venceras, la cual permite definir el
grado de paralelismo a usar. La idea es trataesl@ver un problema P(n) a través de
instancias mas simples del mismo, tal que cadaanost pueda ser tratada
independientemente. El procedimiento es el sigeient

- Reducir el problema en instancias independientaspaduenas.

- Resolver paralelamente y recursivamente las s@nioisis.

- Construir la solucion del problema inicial a partle las soluciones de cada
subinstancia.

Ejemplo 5.6 Calcular R= &* ... *ai, [lk=1, n, donde losyxacorresponden a entradas y
* @s una operacion asociativa (reduccion).

La solucion secuencial conduce a un algoritmo OR@ro en este caso se puede
aplicar la técnica divide y venceras:

- Separar la cadena original en dos subcaddémasmano n/2:19a, ..., a2 Y &

(Bnj2+1s +vvr B).

- Resolver cada subcadena en paralelo. En este eas@ada una se aplica la
recursividad (es decir, cada subcadena se vueliwdir). Al final se obtendran los
resultados parciales (..., U,p) para sy (Unpz+, .., Un) para s.

- Construir la solucién del problema inicial, tal que

Ui si Kn/2
R={
Uni2 * Ui sii>n/2

Este algoritmo puede ser resuelto por una PRAM-CREéfura concurrente en la
fase de construccion) que requiere Op(log(n), m).enbargo, se pueden realizar las
siguientes transformaciones para ser ejecutadas&RRAM-EREW:

- Construir una tablaib..., b, donde todos los elementos tienen el valor gg U
- Construir la solucion del problema inicial, tal que
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Ui si ikn/2
bne * Ui si i>n/2

Estos célculos se pueden hacer en un tiempo dehddgn), sin que exista ahora
conflicto de acceso a memoria, quedando por ddéiritomplejidad de la construccién de
la tabla b Esta es del orden Op(log(n), n) si se suponectagza inicial donde se recopia
P.2 en k. Después, se usa un esquema repetitivo. En l&m@istapa un procesador lee
b; y escribe una copia en,.bEn la segunda, dos procesadores leeny bby,
respectivamente, y escriben ef Yo by, y asi sucesivamente, hasta llenar Igs én
O(log(n)) etapas con O(n) procesadores. ElI algorittRRAM-EREW tiene
requerimientos del tipo Op(l6@), n). En resumen, el trabajo en los procesadese3(n)
en cualquiera de los dos enfoques, mientras quiempo en la PRAM-EREW es
O(log(n)) y en la PRAM-CREW es O(log(n)).

c) Romper la Precedencia por Redundancia:

Los meétodos anteriores se inspiran en técnicas eawmgs sobre los algoritmos
secuenciales. Otra forma de buscar paralelismoaegendo varias veces el mismo
calculo. Esta técnica parte de la idea de hacewlodl redundantes de manera de
disminuir las dependencias de datos. La introdumcd® redundancia es una manera de
disminuir el tiempo de procesamiento paralelo, sapele no conducir a un algoritmo
optimo, ya que la introduccién de méas calculo aumehtrabajo en el sistema.

Ejemplo 5.7:Calcular el entero R=A+B, tal que A y B son doteess representados por
una secuencia debits: A= g1, ..., &, B=bn, ...,b.. Ademas, R sera representado por
la secuencia de n+1 bits; r.., .

El algoritmo secuencial consiste en sumar dos alatosifras de A y B, desde la
menos significativa, haciendo propagar los resaagarciales, lo cual puede ser
expresado asi:

c1=0
e = (a+ b + 6c1) mod 2
Ck = (a + b+ Gcr) div 2

dondediv y modson las operaciones de division entera y del nodbdddemas, ces

el acarreo. Con esta relacion de recurrencia eodible extraer paralelismo, en
particular por la propagacion del acarrepr{o puede ser calculado hasta no tener el
acarreo g1, que depende a su vez de todos los célculos amgyi Para evitar esto e
introducir paralelismo, se puede partir A y B enusmcias de pesos fuertes (Af y Bf) y
pesos débiles (Ad y Bd). Igual se hace con R, sepato en Rf y Rd. Dos céalculos son
posibles para Rf: suponer que el acarreo al cal@ddaBd es nulo o igual a 1. Asi, el
algoritmo es:

- Reduccion: separar en paralelo las secuencias A&ff Bf y Bd.
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- Resolucion: calcular recursivamenete Ad+Bd, Af+Bf#+Af+Bf.
- Fusionar: si la suma de Ad y Bd genera un acafusmnar Ad+Bd con Af+Bf+1, de
lo contrario, fusionar Ad+Bd con Af+Bf.

Se tiene asi, un calculo redundante, ya que leasaihas significativas son sumadas
dos veces, pero los tres calculos son independieBte este algoritmo se necesita una
PRAM-CREW, ya que hay accesos concurrentes a issrids fuertes. Como se pueden
crear en tiempos constantes copias de las secsedeiapesos fuertes con O(n)
procesadores, el tiempo de ejecucion en una PRAEVYERs O(log(n)).

5.5 Puntos de Referencia o Programas de Comparacion
del Rendimiento(Benchmarks)

Un punto de referencia, es un programa cuyo prap@s medir una caracteristicas de
rendimiento de un computador, por ejemplo, la repicon que se hacen los célculos de
puntos flotantes, o la rapidez con que se haceoplasaciones de entradas/salidas [1, 11,
17, 23, 30, 33]. Particularmente, un punto de esfeia emula las caracteristicas de los
movimientos de datos y de procesamiento de claseapticaciones. En general, los
puntos de referencia son usados para medir y predegendimiento de sistemas
computacionales, y asi determinar sus debilidad&stglezas. Un punto de referencia
puede ser un programa que hace trabajos realeppmgrama sintético especificamente
disefiado para hacer pruebas de rendimiémpack y Livermore loopson ejemplos de
estos tipos de aplicaciones, las cuales fueroraieles de aplicaciones grandes. Estos
programas son escritos en lenguajes de alto norebd~ortran. Los puntos de referencia
son mas interesantes cuanto mas portables y fa®Blas para ejecutarse en una gran
variedad de computadores, aun mas que la propditexide los calculos. Cuando una
coleccion de estos programesagrupada en un conjunto, a este conjunto ssnlemina
conjuntos de puntos de referencia (Benchmarks).cooguntos de puntos de referencia
tienen reglas especificas que gobiernan las camdisiy procedimientos de las pruebas.
Dichas reglas indican los datos de entrada, loditaelos de salidas y las medidas de
rendimiento.

Hay un gran numero de puntos de referencia, deguiggmas en Fortran77 para
calculo cientifico, hasta programas que se preagcppaexplotar especificas operaciones
(por ejemplo, operaciones de entrada/salida). Lostgs de referencia pueden ser
clasificados de acuerdo a clases de aplicacioakss tomo de computacion cientifica,
comerciales, de servicios de redes, multimedias;gsamiento de sefiales, etc. También
pueden ser divididos en macro y micro-puntos dereetia. Los macro-puntos de
referencia miden el rendimiento de un sistema camtodo. Ellos comparan diferentes
sistemas con respecto a una clase de aplicaciBhegmbargo, no revelan por que el
rendimiento de un sistema es bueno o malo. Un nrporto de referencia mide un
aspecto especifico de un sistema computacionalcalo la velocidad de CPU, la
velocidad de la memoria, la velocidad de las uredatk Entrada/Salida, el rendimiento
del sistema operativo, etc. Muchos conjuntos detgsurde referencias han sido
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propuestos, algunos de ellos son mostrados ebl&agmuiente [7, 20, 24, 25, 28, 29, 34,
38, 39].

Tipo Nombre Medida
LINPACK Computacion numérica
Micro-programas de | LIMBENCH | Llamadas a sistemas y operaciones
comparacion de movimiento de datos en UNIX
STREAM Ancho de Banda de la memoria
NAS Computaciéon Paralela
Macro-programas de | PARKBENC Computacion Paralela
comparacion H
SPEC Una mezcla de clases de programas
de comparacion
Splash Computacion Paralela
STAP Procesamiento de Sefales

Tabla 5.2 Algunos ejemplos de conjuntos de programas depawmion

Se explica a continuacion algunos de ellos. Linpaskuno de los de puntos de
referencia mas usados. Es una coleccion de rudimagebra lineal usadas para resolver
sistemas de ecuaciones lineales. El punto de referdlINPACK fue creado y es
mantenido por J. Dongarra, primero en el laboratoacional Argonne y ahora en la
Universidad de Tennessee. Es un buen indicadoasledpacidades de procesamiento
numérico de un sistema. Otro ejemplo de punto féeeecia es el mantenido por McVoy
para SGI, llamada LIMBENCH. Este es un punto derszfcia portable usado para medir
el sobrecosto de los sistemas operativos y lasiclguies de transferencias de datos entre
los procesadores, la memoria, la cache, las rgagglisco. Permite identificar cuellos de
botellas a nivel de rendimiento.

SPEC (System Performance Evaluation Cooperativattfs un conjunto de puntos
de referencias para estaciones de trabajo, creadoup grupo de consorcios de
vendedores de computadoras (Compaq, HP, DEC, Saoisys) IBM, etc.). SPEC
consiste en aplicaciones reales que reflejan lgacde trabajo de aplicaciones comunes.
Por cada conjunto de puntos de referencia, SPE@ediels medidas de rendimientos a
usar. SPEC comenzé con puntos de referencia pala los rendimientos del CPU, y
fue extendido para el modelo cliente/servidor, Bibsa entrada/salida, etc. Algunos de
los conjuntos de puntos de referencia que comp8SREC son los siguientes:

-  SPEC'95:mide el rendimiento de CPU, el sistema de memytia generacion de
codigo de los compiladores.

-  SPEChpc92:mide el rendimiento del sistema para célculosnsit@s corriendo
aplicaciones industriales. Estd compuesto por dosog de referencia, uno de
procesamiento sismico (SPECseis96) y otro de @afpuiinico (SPECchem96).

- SPECweb96mide el rendimiento de servidores web basado eraiga de trabajo
generada por servidores www del mundo real. Midgeaipo de respuesta versus la
capacidad de ejecucion de los servidores de ashidg-S para varios niveles de
carga.
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- SPECT77es un programa que simula flujos atmosféricos pagdecir patrones de
tiempo.

- SDM(System Development Multitasking): mide como stesina maneja un ambiente
con un gran namero de usuarios utilizando comabdsados en Unix (por ejemplo,
make, spell, etc.)

-  GPC (Graphics Performance Characterization): mideeeldimiento grafico. Para
eso, se basa en los siguientes puntos de referéidia(Picture Level Benchmark)
gue mide las capacidades gréaficas, Xmark93 que eticendimiento de Xwindow, y
Viewperf que mide el rendimiento de OpenGL, entre

El comité PARKBENCH (PARallel Kernels and BENCHmgYKue fundado en el
congreso Supercomputing'92 por un grupo de persota®sadas en la evaluacion de
rendimientos de computadores paralelos. Una cawrioh del grupo fue establecer un
conjunto consistente de medidas de rendimientos gadaciones. PARKBENCH mide
las comunicaciones punto-a-punto y las barrerassideronizacion para sistemas a
memoria distribuida, usando aplicaciones codifisagla Fortran77, con PVM o MPI para
el pase de mensajes, ademas de versiones en HBF Bdrformance Fortran) para
arquitecturas a memoria compartida. El grupo defidi clases de programas de
comparacion:

- Puntos de referencie bajo nivel: estos micro puntos de referencieemighrametros
basicos tales como velocidad de las operaciongséitas, velocidad de la memoria
principal y cache, sobrecosto de las sincroniza&spatc.

- Puntos de referencia de kernel: ellos utilizannagi frecuentemente usadas en
computacion cientifica, tales como operaciones esolmatrices, resolucion de
ecuaciones diferenciales, etc.

- Puntos de referencia para aplicaciones compaciakiye una aplicacion paralela
para modelar la transformacion espectral de larfiojgedel agua y simulaciones que
emulan los movimientos caracteristicos de compamagi de datos de grandes
aplicaciones de célculo de fluidos dinamicos. Eafdkaciones fueron desarrolladas
en la NASA.

- Puntos de referencia para compiladores HPF. Soplesnaplicaciones sintéticas
usadas para medir los compiladores HPF.

Otros programas de comparacion son los siguiertes®rmore loopses una
coleccion de segmentos de cédigos de Fortran dgiale varias aplicaciones cientificas.
Nas es una coleccion de siete rutinas de Fortranagpae calculos de dinamicas de
fluidos. Entre esas rutinas se tiene MMX (Multipbgdn de matrices) y GMTRY
(eliminacion gausiana)SLALOM (Scalable Language independent, Ames Laboratory,
One-minute Measurement) es un punto de referemsiado en calculo cientifico general,
el cual fue propuesto por Gustafson para medifitéeacia del calculo con paralelismo
de datos. Este punto de referencia permite mediemdlimiento de un computador
paralelo, en funcién del tamafio del problema. pat#€o de referencia siempre se corre
un minuto, lo que se pueda computar en ese tiesmpmaie determina la aceleracion del
sistema.
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5.6 Otros Aspectos de Rendimiento

A continuacidbn se presentan, otras medidas de meeciio para arquitecturas
multicomputadores, que no toman en cuenta ciertggecos, por ejemplo, el
comportamiento de la memoria cache. Una de lasdasdis etiempo de ejecucigrel
cual esté en funcion del tamafio del problema, dedeno de procesadores P, del nimero
de tareas U, y de otras caracteristicas de lositigs y del hardware. En general, el
tiempo de ejecucidon de un programa paralelo eermpb que se toma cuando el primer
procesador comienza la ejecucion del programa hastado el Ultimo procesador
completa su ejecucién. Asi, el tiempo de ejecudig@guede ser definido de dos formas:
como la suma de los calculos, comunicaciones ypisnde ocio en un procesador
arbitrario j (si se ejecuta en un solo procesador)

T= chomp+-]-jcomun+ -I-jocio (5.14)
0 como el maximo de estos tiempos sobre todosrt@epadores
T= maximg (Tj*"™ Tj*™"+ Tj°%) Oj=1, P (5.15)

Como se observa en la ultima férmula, al repartircélculo en diferentes
procesadores, el tiempo de computacién dependérdigeero de tareas o procesadores.
Ademas, si el sistema de computacion es heterogkrsetiempos de computacion varian
en los diferentes procesadores. Los tiempos deulodkambién dependen de las
caracteristicas de los sistemas de memorias.Bptiele comunicacion es el tiempo que
las tareas gastan enviando y recibiendo mensajeste dos tiempos de comunicacion:
interprocesadores (comunicacion entre tareas ererediies procesadores) e
intraprocesadores (tareas que se comunican que estal mismo procesador). Muchas
veces, para ciertos sistemas estos tiempos puedeoraparables (cuando los accesos a
las regiones criticas o los cambios de contextos @mmparables a los costos de
comunicacion interprocesadores). En una idealizadaitectura, los costos de enviar
mensajes pueden ser representados por: el tiemmgonpaar la comunicacion () y el
tiempo de transferencia por palabra)TAsi, para enviar L palabras:

Tmensaj& Tinit + Tml (5.16)

La anterior expresion es muy simple y requiereiadaies costos que consideren, por
ejemplo, el manejo del buzén de mensajes.

Los tiempos anteriores son explicitamente indicagloslos algoritmos paralelos,
mientras que los tiempos de ocio son mas difidkeslieterminar. Un procesador puede
tener tiempos de ocio debido a largos céalculosterss procesadores o a datos que él
requiere para sus calculos. El primer caso se pesthr usando técnicas de equilibro de
la carga. En el segundo caso, el ocio es debiddcalos que requieren de datos remotos.
Para evitar eso se hacen programas que solapedltagos y las comunicaciones. Tal
solapamiento puede ser creado asignando multiglesag en cada procesador, asi,
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cuando una tarea espera por datos pase a ejetrattarea (esto es valido si el tiempo de
planificacion es bajo) (ver figura 5.8).

Figura 5.8. Solapar la comunicacién con la computacion
En general, los tiempos de ejecucion dependen dbasufactores:

Los algoritmos, las estructuras de datos y los slale entrada Programas, tales
como los de ordenamiento y busqueda, pueden teifiererdes tiempos para
diferentes datos, porque el flujo de control depumgrama puede cambiar para las
diferentes entradas.

Las plataformastanto el hardware como el sistema operativo afeet rendimiento.
Otros factores que afectan también, incluyen largeria de memoria (cache,
memoria principal y discos) y si las aplicacionescdn un uso exclusivo del
computador o comparten con otros recursos.

Los lenguajeslos compiladores y las opciones que se usenajuag rol importante.

¢, Qué ocurre cuando un computador paralelo es ctdgpaor varios usuarios? En

estos casos se puede usacdpacidad de ejecuciooomo medida de rendimiento, que
significa el nUmero de trabajos que han sido atlas por unidad de tiempo. En general,
la capacidad de ejecucion de un sistema puedeuseerdada por los siguientes dos
métodos: i) por encauzamiento, tal que los trabamapen entre si sus tiempos de
ejecucion. La capacidad de ejecucion es el tiengpejelcucion de la mas larga fase del
encauzamiento, ii) por la asignacion de diferertabajos en diferentes nodos del
sistema.

Otros aspectos a considerar a nivel de los rendinsecomputacionales son:

La jerarquia de memoriaLos rendimientos de un moderno computador depedde
la rapidez con que los datos se pueden mover lastigrocesadores y las memorias.
En un subsistema de memoria, para cada nivel smasmsiderar 3 parametros:

- ¢ Cuantos bytes de datos se pueden almacenar enidad?

- ¢ Cuanto tiempo es necesario para traer una palabde alguna unidad?

- ¢ Cuantos bytes pueden ser transferidos desde idalen un segundo?

Los costos de paralelismo y de interacci&h tiempo para ejecutar una instruccion
implicitamente coloca una barrera después de aaleuécion. Si no se asumiera
solapamiento, el tiempo de ejecucion de los progsaparalelos seria:

T= TeomP 4. TPar 4 interac (5.17)
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donde O™ TPy T 50N |os tiempos para calculo, del paralelismo ylas
operaciones de interaccion, respectivamente. Hay tipos de operaciones de
paralelismo que son fuentes de sobrecosto de psmade

- Manejo del paralelismo: creacion, cambio de contextc.
- Operaciones de agrupamiento.
- Operaciones de consulta a procesos: identificatgoprocesos, etc.

Para las operaciones de interaccion hay tres tipdsentes de sobrecosto

- Sincronizacién: tales como barreras, regionesasfietc.

- Agregacion: tales como reduccion

- Comunicacién: tales como comunicaciones punto-aepyncolectivas, asi
como variables compartidas.

Con frecuencia, los sobrecostos son causados p@stemna operativo o software
del sistema. Consecuentemente, los sobrecostodifeoentes de un sistema a otro,
aun cuando se use la misma arquitectura. Segunseboscostos, el programador
puede definir su estrategia para desarrollar progsgparalelos. Por ejemplo, cuando
el sobrecosto de paralelismo es pequeiio, el preglanpuede realizar programas
paralelos dinamicos, en el cual sus procesos seadntemente creados, destruidos,
etc. Cuando el sobrecosto es grande, programaglparastaticos son usados, donde
los procesos son creados solamente al inicio yudss al final. Si las barreras son
costosas, es mejor usar algoritmos asincronosy denitrario, si son eficientemente
soportados, uno puede usar algoritmos sincronasi, gucesivamente.

Se culmina este capitulo con la presentacién dedsss a seguir en el proceso de

analisis de rendimientos, los cuales son: colecd®nos datos, transformacién de los
datos y visualizacion de los datos.

a) La coleccion de los datass el proceso por el cual los datos sobre losmeentos de
los programas son obtenidos desde ellos, cuandejesmutan. Los datos son
coleccionados en un archivo. Tres técnicas de cidlece datos se conocen:

Perfiles: como ya se ha dicho, un pobre rendimiento puedeiopor el exceso de
calculos replicados, a tiempos de ocio, al costtratesferencia de mensajes, etc. Un
importante paso para identificar esos factorese¢sriohinar cual de ellos toma mas
tiempo. Eso se puede hacer, calculando un espgradib (profile en ingles) de
ejecucion para el algoritmo, indicando las contibnes de cada uno de los factores
sobre el tiempo de ejecucion, es decir, registrdamdantidad de tiempo que duran las
diferentes partes del programa. Esa informacior@uesarse para guiar el redisefio
de un algoritmo. Con frecuencia, puede ser un rogiara reconsiderar una decision
hecha tempranamente en el proceso de disefio. Rample, si los calculos
distribuidos reducen el rendimiento, entonces sedpueconsiderar un algoritmo
alternativo que aumente los calculos distribuidex@ensas de aumentar el costo de
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comunicacion. Alternativamente, si el costo de dfarencia de datos es alto, se
puede pensar en mensajes mas pequefios. En goweparfiles tienen dos ventajas:
pueden ser obtenidos automaticamente a bajo cospyoyeen una vista del
comportamiento del programa que permite al progdmmaidentificar partes
probleméticas del programa. Una de sus desverggjagle no incorpora aspectos
temporales de la ejecucién de un programa (porpensi todas las tareas de un
programa que estan en diferentes sitios envian mmsBo momento o en diferentes
momentos, soélo indica que envian una cantidad des)alLos perfiles estan
disponibles en muchos computadores paralelos.

Contadoresregistran frecuencias de eventos o tiempos activegaUn contador es
una localidad de almacenamiento que puede senectada cada vez que un evento
especifico ocurre. Los contadores pueden ser uspa@s registrar el nimero de
llamadas a procedimientos, el numero total de nesnsal nimero de mensajes
enviados entre cada par de procesadores, etc. afremte es usar el contador para
medir el intervalo de tiempo que determina la lamdidel tiempo utilizado en
ejecutar una especifica parte del cédigo.

Trazas de eventosregistran cada ocurrencia de varios eventos. UWaza de
ejecucién es el enfoque mas detallado de coledadtatos. Los sistemas basados en
estas técnicas, tipicamente generan archivos qosegen estampillas, con las
ocurrencias de eventos significativos, durante jecueion de un programa (por
ejemplo, un pase de mensaje, una llamada a undmmoeato, etc.). Ellos se usan
para determinar las relaciones entre comunicacjdoealizar fuentes de tiempos de
ocio, etc. También, ellos se pueden procesar gaemer contadores, perfiles, etc. La
gran cantidad de informacién que generan es sumeggventaja.

b) La transformacion de los datee aplica con el objetivo de reducir el volumerade

mismos. Las transformaciones se usan para deterreingalor promedio u otras
estadisticas, cuando se usan los contadores deperor ejemplo, un perfil que
registra el tiempo utilizado, en cada subrutina cada procesador, puede ser
transformado para determinar el tiempo promedidagasen cada subrutina en cada
procesador. Una observacion interesante en este pamue los datos de rendimiento
son inherentemente multidimensionales, y consistetiempos de ejecucion, costos de
comunicacion, etc., para multiples componentes mhelgrama, sobre diferentes
procesadores, y para diferentes tamafios de unepmaldlado. A pesar de que técnicas
de reduccién de datos pueden ser usadas en algitnasiones para comprimir los
datos de rendimientos, es frecuentemente necesasplorar el espacio
multidimensional de los datos.

c) El proceso deexploracion del espacio multidimensionde los datos puede

beneficiarse enormemente al usar técnicas de w@aoen de datos. En general, al
seleccionar una herramienta de evaluacion de reewtiop se debe considerar:

La exactitud.

La simplicidad: las mejores herramientas son lag gacolectan los datos
automaticamente.
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- Laflexibilidad: la manera de extenderse para ade@r datos adicionales o proveer
diferentes vistas de un mismo dato.

- La minima intrusion de la herramienta en el sistdenaeoleccion de datos produce un
inevitable sobrecosto que debe ser minimizado.

Ejemplos de herramientas de rendimiento son lasesites:Paragraph(un paquete
de visualizacion y analisis de trazas desarroliaaloel laboratorio nacional Oak Ridge
para programas de pase de mensajgsshot(un paquete de visualizacion y analisis de
trazas desarrollado por el laboratorio nacional oArge para programas de pase de
mensajes),Pablo (un sofisticado sistema con una variedad de mecms para
coleccionar, transformar y visualizar datos, el éua desarrollado por la Universidad de
lllinois), etc.
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Capitulo 6.
Ejemplos de Programas Paralelos

En este capitulo se presentan varios ejemplosatggmas paralelos [1, 2, 6, 8, 11, 20,
27, 28, 32, 33, 37]. Los mismos son presentadgssendo-codigo, dejando al lector su
posible implementacién, en cualquiera de los lejggu@ librerias de programacion

paralela (por ejemplo, HPF, MPI, etc.). Se presta especial atencion en estudiar las
fuentes de paralelismo, en cada uno de los proklepnase plantean.

6.1 Producto de Dos Vectores

Este problema es un buen ejemplo para demostiaaralelismo de datos al no existir
dependencia de datos. El producto entre dos vecfoyeB de tamarfia es dado por:

D =Yi=0" A(I)*B(i)
Su algoritmo secuencial es:

Res=0
Para i=1,n
Res = Res + A(i)*B(i)

La parte a paralelizar es el lazo principal al xiste dependencias entre la instancia
ei+l del lazo. Asi, los vectores A y B pueden ser dildd en fragmentos iguales, donde
cada fragmento es enviado a un procesador difefentences, los procesadores calculan
el producto parcial para sus respectivas porciaieesector. Finalmente, el procesador
maestro colecciona los resultados parciales y dasas para obtener el vector con el
producto total. La figura 6.1 muestra una posildetipon de los vectores entre los
diferentes procesadores, asumiendo un tamafio tegde 10000 y 4 procesadores.
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secuencial paralelo

CPU1

250

CPU2

500

CPU3

750

CPU4

1000 1000

Figura 6.1. Particion de los vectores a multiplicar
Los pasos del programa paralelo son:

1. Dividir los vectores A y B en partes iguales ertsdos los procesadores. Asi, el
namero de elementos por particion seréa igual alanarde filas, entre el nimero de
procesadores.

Cada procesador calcula el producto parcial usangmrcion de los vectores Ay B.
El procesador maestro (uno de los 4 procesadares) todos los productos parciales
para obtener el producto total de los vectoresBAenteros.

wn

6.2 Paralelizacion de un Lazd.ivermore

Este programa es un ejemplo de paralelismo de datude los dominios se sobreponen.
En particular, este programa ha sido usado cors amojuntos de referenciapara
comparar el rendimiento de sistemas computaciongke es un programa que permite
probar las capacidades de encauzamiento de datoslosesistemas programados
(particularmente, en los procesadores vectorialdg)rograma secuencial consiste de un
lazo central, el cual se ejecuta un gran numervedes. El tiempo tomado para su
ejecucion es la medida de rendimiento. Basicamestelazo es el siguiente:

Para k=1, n-6
X[K]=f(u[K],z[K],y[K],u[k+1],u[k+2],u[k+3],u[k+4], u[k+5],u[k+6])

Como se observa, un valor particular de x(k) depetall, zey, y 6 elementos extras
de u (u[k+1] a u[k+6]). Asi, si dividimos el arreglg, seis elementos adicionales ule
deben ser enviados a cada procesador, ademas r@spestivos intervalos definidos por
la particion del arreglo. De esta manera, los dmside los procesadores son solapados
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con sus vecinos. Por ejemplo, si tenemos 4 prooessd/ el tamafio del arreglo es
40000, entonces:

Procesador 1 recibira el arregiaesde el indice 1 al 10006

Procesador 2 recibira el arregiaesde el indice 10001 al 20006
Procesador 3 recibira el arregiaesde el indice 20001 al 30006
Procesador 4 recibira el arregiaesde el indice 30001 al 40000

secuencial paralelo

CPU1

1000¢

________________ 10006

20004
________________ 20006

30004

________________ 30006

4000( 4000p

Figura 6.2. Paralelizacion de un lazdgvermore

Es bueno resaltar que aunque la distribucion deblru es solapada, el cédigo del
programa no es modificado. Asi, el corazén del inog permanece sin modificarse en
la version paralela, excepto por los limites supes e inferiores que tendra cada Ikzo
El pseudo-cédigo paralelo es:

1 Dividir los vectoresx, yy z en partes iguales entre todos los procesadoréseAs
numero de elementos por particion sera igual alanarde filas entre el nimero de
procesadores

2 Dividir el vectoru en partes iguales y agregarles los elementosegselapan. Asi, el

namero de elementos por particion sera igual alanarde filas entre el nimero de

procesadores, mas los niumeros de elementos sofapado

Cada procesador calcula la funciausando su porcion de datos.

Al final, se recopilan los calculos de los difeesftde cada uno de los procesadores,

en un solo procesador.

AW
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6.3 Paralelizacion de la Multiplicacion de Matrices

La multiplicacién de dos matrices es un proceditoi€ue se usa en muchas aplicaciones
cientificas y de ingenieria. El producto es definadmo C= A*B, donde A, B y C son
matrices de ordenxn La expresion clasica es:

Cij: Zk:ln Ai*B Kj donde ¥isn vy I<j<n

A continuacién presentamos el pseudo-codigo dejrproa secuencial:

Para j=1, n
Parai=1, n
Cij =0
Para k=1, n

Cij=Cj+ A* By

Para dividir el célculo de la matriz C entre lodedintes procesadores, una
posibilidad consiste en descomponer el calculazés de sus filas o columnas. Como
Fortran guarda las matrices de acuerdo a un ordeadb en columnas, es mejor partir
dichas matrices por columnas, es decir, cada prdoesomara un bloque de columnas
para calcular. En el caso del lenguaje C, la sitmaes diferente, ya que la manera de
guardar la informacién es por filas, por lo quenesgjor partirlas por bloques de filas.
Volviendo al caso de Fortran, se toma en cuentelprincipal del pseudo-codigo, para
calcular G,. Toda la filai de la matriz A y la columnpde la matriz B son necesarias.
Asi, la matriz A no debe ser dividida y la matrizdBbe ser dividida en bloques de
columnas entre los procesadores. La siguientedigurestra el método para dividir las
matrices entre los procesadores:

Matriz A Matriz B
(difundir) (dividir)
P P .. P,
Matriz C
(dividir)
P Pof .. Py

Figura 6.3. Paralelizacion de la Multiplicacién de Matrices
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En dicha figura, P1, P2, etc. son los procesadarkzados. Los pasos a seguir para
elaborar un codigo paralelo, para el caso antesar,

1. Enviar a todos los procesadores la matriz A.

2. Enviar los requeridos bloques de columnas de larizn& a los respectivos
procesadores (dividir a B).

3. Cada procesador calcula las correspondientes caluinmla matriz C.

4. Coleccionar los bloques de las columnas de C ealesl en los diferentes
procesadores, en un solo procesador, y unirlosi@mimica matriz C.

Existen otras implementaciones paralelas de laiptiodcion de matrices. Por
ejemplo, frecuentemente el intercambio de lazoxdaalus permite un aumento
significativo en la cantidad de paralelismo quedauser extraido de un programa. Esto
puede ser aplicado para la multiplicacion de medric

Paraj=1,n
Parai=1,n
Parak=1,n
G = Cjj + Ai™* By

Como los lazos pueden ser intercambiados, tal agie iteraciones del lazo interno
puedan pasar ahora a ser las mas externas, efita fadarea de paralelizacion del lazo
externo:

Parak =1 ,n en Paralelo
Parai=1, n
Paraj=1,n
Gj = Cj + Ak™ By

Asi, con esta modificacién en el cddigo se pueddoutar en paralelo todos los
elementos de C. Previamente, se deben difundudioses de A y B.

Otro ejemplo de implementacion paralela de la plidtcion de matrices fue dado
en el capitulo 1, para el caso de las maquinadlisat. Otro ejemplo es el algoritmo de
multiplicaciéon de matrices por bloques, basado lgpaeadigmadivides y conquistaras
propuesto por Horowitz y Zorat [1, 8, 11, 13, 3Bkte es ideal para plataformas a
memoria compartida, y matrices cuadraticas de pddea idea es dividir las matrices a
multiplicar A'y B en 4 submatrices (App, Apq, Adqq) ¥ (Bpp, Bpd, Bgp, Bqq). Para
calcular la multiplicacion se requiere de 8 paresubmatrices las cuales se pueden usar
para calcular en paralelo en 8 procesadores ura @arla multiplicacion, y pares de
ellos se deben sumar para el célculo final de l@izn@ resultante. Esto mismo se podria
hacer en los grupos de las submatrices de mar®naire para calcular los resultados de
cada una de ellas. El codigo es:

PO: mat_mul(App, Bpp)
P1: mat_mul(Apg, Bap)
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P2: mat_mul(App, BpQq)
P3: mat_mul(Apqg, Bqq)
P4: mat_mul(Agp, Bpp)
P5: mat_mul(Aqq, Bgp)
P6: mat_mul(Agp, Bpq)
P7: mat_mul(Aqq, Bqq)

Generalmente, el nimero de procesadores requealdosar el enfoque recursivo, es
poder de 8.

Matriz A P, Matriz B
Po
= N A
App Apq :_NP Brp Bpg
P, S(/'
4
Tt Ps A
Agp Ag P, » By /'qu
Matriz C
(Po+ Py P2+ Py)
Gop Gq
(Ps+ Py) (Ps+ Py)
Cop Caq

Figura 6.4. Otro esquema paralelo de Multiplicacion de Masic

6.4. Paralelizacion del Algoritmo de los NuUmeros
Primos

Un eficiente equilibrio de la carga de trabajo enlivs procesadores, es una parte
importante del procesamiento paralelo. El prograara determinar los nimeros primos
en una secuencia de niumeros, muestra la importdelcequilibrio de la carga de trabajo.

Un ndmero primo es un numero entero que tiene conicos factores a 1 y a él
mismo. En otras palabras, un nimero primo no asilie por cualquier otro nimero que
no sea 1y el mismo namero. Ejemplos son los nienkr@, 3, 5, 7, 11, etc. El siguiente
programa secuencial encuentra todos los numerosogrientre 1 y un dado limite
superiom:

Parai=1, n

Para j=2, sqrt(i)
Sij divide a i, entonces i no es un numero primo
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Desde el punto de vista del cédigo anterior, eitéirsuperior del nodo interng) (s
funcion del indice del nodo externid. (Asi, cuando el valor deaumenta, el lazo interno
es ejecutado mas veces. A continuacion discutirematetalle dos formas de paralelizar
este codigo:

Método 1 En este método se divide la carga entre los pemtes partiendo el lazo
externo () en partes iguales. Asi, el rango de i del A &d dividido en intervalos iguales,
tal que la variablantervalo es definida como intervalo=n/nimero_procesadoEs.
pedazo del lazo a enviar a los diferentes procesadera:

Procesador 1: del 1 al intervalo
Procesador 2: del intervalo+1 al 2*intervalo

Procesador numero_ procesadores: del (nUmero_pimres-1)*intervalo+1 a n

Se observa que en los dltimos procesadores, elité&moj toma mas tiempo.
Asi, a pesar que el lazo externo es dividido etepaguales, la carga no es balanceada.

Método 2:En este caso se asigna la carga entre los prasesaal dividir el lazo externo
(i) de una manera interpaginada, con un factor éepaginamiento igual al nimero de
procesadores. Asi, el lazo externo en los difeseptecesadores se asigna en tal forma
gue sus iteraciones son distribuidas de la sigaifamma:

Procesador 1: 1, nUmero_procesadores+1, 2*niumearcegadores+1,
3*nUmero_procesadores+1, ...
Procesador 2: 2, nUmero_procesadores+1, 2*niumearcegadores+2,
3*nUmero_procesadores+2, ...

Procesador niimero_procesadores: nimero_procesadores
nimero_procesador+nimero_procesadores, 2*nimeegadores+
nimero_procesadores, 3*nlimero_procesadores+ nlprecesadores, ...

El nimero de veces que el lazo externo es ejecatadada sitio, es el mismo, como
en el caso anterior, es decir, el nUmero de vecegue se divide el lazo, es el mismo.
Ademas, el tiempo de ejecucion del lazo internands o menos igual en todos los
procesadores, ya que el valor de distribucionraété del lazo externo es mas uniforme,
asi, la carga es mas balanceada.

6.5 Dependencia del Vecino mas Cercano

La caracteristica de depender de los datos veor&sscercanos, es comin en muchas
aplicaciones que resuelven ecuaciones diferencpedales. Esta dependencia puede
ser descrita de la siguiente forma: el calculo deelemento de una matrix en una
iteracionk, puede ser expresado por la ecuacion siguiente:
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ajk= f(aij-lk_11 a,-+1k'1, a.ljk'l, a+1jk'1)

dondef es alguna funcion

Figura 6.5. Dependencia de Vecinos

Suponiendan iteracion y una matriz de orderin, el procedimiento secuencial de un
hipotético programa para el caso dongfe &a;.1?, a;+:17) serfa:

Para k=1,m
Parai=1, n
Para j=1,n
Sij=1
bj=f(ajj, &j+1)
de lo contrario
Sij=n
bj=f(ai-1, &)
de lo contrario
bi=f(ai-1, aj+1)
Copiar Ben A

La matriz intermedidB es usada para preservar los valores previos deatdaz A
durante el calculo de la iteracida Como puede ser inferido del lazo principal del
programa, el calculo de la columpde la matriB requiere de las columnad y j+1 de
A. De hecho, el célculo de la columndeA en la iteraciork requiere de los valores de
las columnas vecingsl y j+1 de la iteraciork-1. Asi se refleja la dependencia entre los
vecinos mas cercanos. El algoritmo paralelo pamgegrama puede ser definido como:

- Dividir el dominio de los datos de la matézentre los procesadores, tal que cada
procesador reciba dos columnas extrasAdéuna extra por cada borde). Estas
columnas extras son requeridas para calcular lasnoas de los bordes para cada
dominio asignado en cada procesador.

- Calcular los valores d@ por iteracion.

- Después de cada iteracion, intercambiar las colardedos bordes de cada dominio
en cada procesador. Esto es hecho, de tal maner&@asgjuwolumnas extras en cada
procesador son actualizadas y estan disponibledgaroxima iteracion.
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El dltimo paso del procedimiento anterior puedeim@iementado segun el siguiente
pseudo-coédigo, donde B R, son los procesadores usados, y las varidias alta son
los limites inferiores y superiores de cada domasgnado para ser calculado en cada
procesador:

Para todo Procesador;P
Sii=1
Envio columna alta P,
Recibo columna alta+ile B
De lo contrario
Sii=p
Envio columna baja Py.1
Recibo columna baja-de R.1
De lo contrario
Recibo columna baja-de R
Envio columna alta P41
Recibo columna alta+dle R:1
Envio columna baja P,

Este pseudo-codigo implementa un conjunto de erdéosomunicaciones entre los
procesadores.

Ejemplo 6.1 El problema de las diferencias finitas en unaetlision, es tal que para el
vectorX de tamafim se debe calculaf de la siguiente forma:

Xt =X+ 2%+ X1 L )/4 para fisn y I<t<T

Esto se debe repetir para cada elementX,d&al que ningun elemento puede ser
actualizado en el pas®l, hasta que sus vecinos hayan sido actualizaddspaisa.

Xo | X1 [X2 [X3 |X4

29

Figura 6.6. Paralelizacion del célculo de la diferencia fildtauna dimension

Un algoritmo paralelo para este problema eréareas, una para cada puntoXdéa
tareai es responsable por calcular los valores;tle.x %', y para cada padp él debe
recibir los valores de X, x.1, desde las tareasl e i+1. El algoritmos en cada
procesador seria:
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Enviar el valor de &a sus vecinos derecho e izquierdo.
Recibir x1' e %+1' desde sus vecinos derecho e izquierdo.
Calcular X

wnN e

Se puede notar que lagareas se pueden ejecutar simultaneamente, cofasmale
sincronizacion debido a la recepcion de datos. Eiskeronizacion asegura que ningan
dato es actualizado en la iteracidfi hasta que sus vecinos hayan actualizado sus datos
en la iteracion.

6.6 Busqueda

Aqui se presenta un algoritmo que explora en Wolale busqueda los nodos que
representan soluciones a un problema dado. Esigtaig tiene la caracteristica de crear
tareas dinAmicamente. El procedimiento secuericaladoBuscar es:

Si solucién(A) entonces
Evaluar(A)
De los contrario
Para cada hijo A(i) de A
Buscar (A(i))

El algoritmo principal para este problema podria se

- Crear una tarea para la raiz del arbol.
- Sino es una solucion,

- Crear una tarea por cada hijo.

De lo contrario

- Regresar su solucion.

Y para cada tarea recién creada:
- Sino es una solucion,
- Crear una tarea por cada hijo.
De lo contrario
- Regresar su solucion a sus padres.

Esto se repite hasta que todas las solucioneslegiunodo raiz.

6.7 Algoritmo de Busqueda del Camino mas Corto

Este es un problema muy importante en la teorigrdés, por sus aplicaciones en
comunicacion, transporte, electronica, etc. Estélpma consiste en encontrar el camino
mas corto entre todos los pares de vértices deafo. del grafo es definido por G=(V, E),
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donde V representa al conjunto de vértices y EoaJunto de arcos. Ademas, G tiene
definida una matriz de adyacencia A tal qyelasi hay un arco entre los vertices/w;,

y &=0 en caso contrario. Un camino des¢@ ¥ es una secuencia de arcos donde los
vértices extremos de la secuencia son estos dbosegrEl camino mas corto entre dos
vértices, es el camino con el menor niumero de aElgzroblema detamino mas corto
entre todos los paragquiere que se encuentre el camino mas cortodibes fos pares de
vértices en un grafo. Un ejemplo del algoritmo secial para este problema es el
método denominado, algoritmo de Floyd:

si igj
|ij (0):0
si =1 y ademas,#j
l§(0)=E(vi,v))
De lo contrario
l§(0)=c0
Para k=0, n-1
Para i=0, n-1
Para j=0,n-1

Iij (k+1):min(l i (k) , |ik(k)+| kj(k))
S=max(}j(n)) i,

Este programa construye cada plsm la matriz intermedilk), la cual contiene la
distancia méas corta conocida hasta ese momen® @da par de nodos. Cada padel
algoritmo considera a cadiay determina si el camino mas corto conocido des@ew
es mas largo que las longitudes combinada destineho méas corto conocido desde v
a i y desde ya V. Si es asi, la entrada es actualizada para reflejar el camino mas
corto. Una posible paralelizacion de ese algoriseadbasa en una descomposicion del
dominio de las filas de la matriz intermedio Asi, el algoritmo puede usar
procesadores. Cada procesador tiene una o magidillag es responsable por calcular
esas filas. Asi, el algoritmo paralelo seria:

Para k=0, n-1
Para i= valor inicial local de i, valor final lockde i
Para j=0,n-1
lij (k+1)=min(lij(K), li(k)+1xi(k))

En el pasd, cada procesador requiere, ademas de los datdedpls valores para

calcularly;, es decir, la fil&k del. Asi, el procesador con esta fila debe difundirkodos
los otros procesadores.
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€Y (b)

Figura 6.7. Version paralela del Algoritmo de Floyd basadaiea descomposicién en
una dimension

Otro esquema parecido al anterior, pero usando destomposicion en dos-
dimensiones, es la siguiente:

Para k=0, n-1
Para i= valor inicial local de i, valor final lockde i
Para j= valor inicial local de |, valor final loal de j
|ij(k+l): min(lij(k), |ik(k)+|kj(k))

Ahora, para cada paso cada tarea requiere, adeznassddatos locales, N/sqrt(P)
valores desde las tareas con sus mismas filasumoak del arreglo de tareas de dos
dimensiones. Asi, se requieren dos operacionesfulicsh: desde la tarea en cada fila
gue posee la parte de la colunkna todas las otras tareas que tengan esa filssdeda
tarea en cada columna que posee parte de ladiltodas las otras tareas que tengan esa
columna.

(@) k (b)

Figura 6.8. Version paralela del Algoritmo de Floyd basadaiea descomposicién en
dos dimensiones

6.8 Paralelizacion de LINPACK

La libreria LINPACK es una coleccion de programasFdrtran que resuelven sistemas
de ecuaciones lineales de la forma AX=B, doAdss una matriz del tamafio n*rByes

un vector del tamafio. Esta libreria ha sido usada como un programauwkbp estandar
para comparar el rendimiento de diferentes sistetieasomputadores. Supongamos el
sistema de ecuaciones lineales:
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1,00+ a1, X 1+... + 810K n1 = Dna

aBXot+taX1t ... dnXn1= o

El objetivo es hallar g ..., X,.1 dados &, ..., k. ES bueno resaltar que la mathiz
puede ser una matriz densa o esparcida, dependiehadmimero de 0s que tenga. Sera
densa si el nimero de 0Os es poco, de lo contraréoesparcida. Uno de los métodos para
resolver este problema es el de Eliminacion Ganasi8e basa en el hecho de que
cualquier fila puede ser reemplazada por esa fiiéalida a otra fila multiplicada por una
constante. El procedimiento comienza en la prirfiergy sigue hasta el final. En la fila
cada filaj antes de ha sido reemplazada por fila j + (fila i}(a). La constante usada
por la filaj es -a/a;. Esto tiene el efecto de hacer a todos los eleseaid la columna
antes de la filaiguales a 0, ya que:

& =a;+a(-a/a;)=0

En particular, en esta seccion se presenta laghizeadion del método estandar de
eliminacion de Gauss, el cual consiste en redwosircbeficientes de las matrices para
formar la triangular superior. La complejidad déeemétodo para resolver sistemas de
ecuaciones lineales es de é)(@peraciones de punto flotante.

Dos procedimientos claves del método a paraleiaarlos de triangularizacion y de
sustitucion. Por otro lado, el programa principahera la matriA y el vectorB usando
un generador de numeros aleatorios, llama las dtisas anteriores y verifica los
resultados. La rutina de triangularizacion redacmaétriz de coeficientes aumentadas (
aumentada coB) a la forma de triangular superior. Para eso seipos 0, i=1,ny
que A=(g), I<i<n, I<j<n+1 es la matriz original A aumentada en la colum#fa por el
vector B. El codigo principal de la rutina de tgatarizacion es:

Parai=1,n-1
Para j=i+1,n
Manipular columna j (transformacion lineal) usandolumna i

La transformacion sobre cada columna es realizegiansel siguiente calculo:
A())=A(j)+A(i)* escalar
donde A(j) es la columnpde la actual matriA, A(i) es la columna de la actual
matriz A y el escalar es igual a -a(i,j)/a(i,i). Asi, aldl se tendra la matriz A en forma
triangular superior. Ese calculo es hecho de laisnge forma:
Parai=1,n-1
Para j=i+1, n+1

temp=a(i,j)/a(,i)
Para k=1,n-i
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a(j,k)=a(j,k)-temp*a(i,k)
En cuanto a la rutina de sustitucion, su codigoqipal es:

x(n,n)=a(n,n+1)/a(n,n)
Repite para i=n-1,1, -1
temp=0
Repite para j=i+1,n
temp=temp-+al(i,j)*x(j)
x(i)=(a(i,n+1)-temp)/a(i,i)

En dichas rutinas, lo que realmente toma muchopiiees el calculo de la triangular
superior. Como se observa en esas rutinas, el oldeecalculos envueltos disminuye a
medida que progresa el lazo externo. De maneraurtie uha carga semejante a todos los
procesadores, es util distribuir las columnas seguesquemaound robin (asignacion
circular), como se indica a continuacion:

Si hay p procesadores yn+1 columnas entonces el procesadaerpPocesara las
columnas 1, p+1, 2*p+1, ..., el procesadgipRPcesara las columnas 2, p+2, 2*p+2,
..., Y el procesador Pp procesara las columnasp32p, ...

Para iniciar el procesamiento, el primer procesasloriard a todos, la primera
columna, y todos los procesadores manipularan swsnoas. En el segundo lazo, el
segundo procesador es la fuente y enviara a ttalgegunda columna ya modificada, y
todos los procesadores manipularan sus columnées.plEscesamiento es repetido para
las n+1 columnas. Una vez que ha sido completadostlos procesadores deben enviar
al procesador maestro sus columnas procesadasrgm@astruir la matriz triangular
superior.

Columnas 1 2 3 4 5 6 7... n n+1

Procesadores

Figura 6.9. Paralelizacion del algoritmo de LINPACK segun sguwema round robin de
asignacion de trabajo, para 4 procesadores.

Este procedimiento se puede ver de la siguiented@n cada procesador:
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llazo= indice de la primera columna en ese procesad
Iprev= identificador del procesador que lo antecede
Yo= identificador del procesador donde se estaggmdo esta rutina
Para i=1,n-1
aux=i+1
Ifuente=mod(i-1,p)
Si (Ifuente=yo) entonces
Enviar columna & todos los procesadores
De lo contrario
Recibir columna desde procesador Ifuente
Para j=llazo, n+1, p
temp=a(i,j)/a(,i)
Para k=1,n-i
a(j k)=a(j,k)-temp*a(i,k)
Si Ifuente=Iprevio
llazo=llazo+p

Ademas, para acumular todas las transformacioned procesador central para la
sustitucion, se requiere ejecutar en él a:

ncol=mod(n-1,p)
Aux2=mod(n,p)
Sincol =0
Recibir columna n del procesados.R
Si Aux20
Recibir columna n+1 del procesadok R

En ese momento ya se habra calculado la triangujagrior de la matriz A y podra
ser resuelto por el método de sustitucion.

Otro esquema de paralelizacion del método de dicdm de Gauss es dado a
continuacién. Un codigo clasico secuencial es:

Parai=1, i<n-1
Para j=i+1, j<n
m=g;/a;
Para k=i, k<n
ak=ajk-aik*m
b=bj-bi*m

El lazo interno envuelve operaciones independiestbse los elementos de la fjla
Una manera de paralelizar este problema es coécanda procesador una fila con los
elementos de las otras filas que requiere y tralsajbre esa fila. Asi, antes de que un
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procesador que tiene la fila i+1 pueda operar selae debe recibir los elementos de las
filas <+1. Primero, el procesadon lRque tiene a la fila 1) difunde los elementos de s
fila a cada uno de los otros p-1 procesadores.ngaf ellos realizan sus calculos
(multiplicaciones) para modificar sus filas. El pedimiento es repetido con cada
procesador £... B, difundiendo los elementos de sus filas. Los eleosede la filai
difundidos por Pson @, ..., &, Y an+1, €S decir, un total de n-i+1 elementos. Los
procesadoresii? a R, recibiran el mensaje difundido. El codigo de emdepsera:

Parai=1, n-1
Procesador Pdifunde su fila a los procesadores:Pa P,
Procesadores i a P,realizan su célculos

Ya cerov\ |

>~ 1 n-1+i elementos
Fila i (incluyendo
An+1)

difundir fila i

Figura 6.10.implementacion paralela del método de EliminaciérGauss

Sines mayor que el numero de procesadpree deben hacer particiones de las filas
para ser agrupadas y procesadas en cada uno ¢eolessadores. Como en el caso
anterior, para equilibrar la carga, ya que los eleiws a la derecha se van haciendo 0, se
debe hacer una particion ciclica que permita regdartarga de trabajo equitativamente
entre todos los procesadores.

6.9 Inversion de una Matriz

Una matriz se puede invertir usando, por ejemplmétodo de eliminacion de Gauss. El
algoritmo de ese método consiste en aumentar |lezni entrada con una matriz de
identidad del mismo orden. Entonces, transformasaementales son aplicadas sobre
dicha matriz aumentada, hasta reducir la parterguesenta la matriz de entrada a una
forma de identidad. Al concluir esta Ultima opebdacila parte aumentada resultante, sera
la inversa de la matriz original.

El método de Gauss parte de la siguiente propied&d:*=I, suponiendo que

a(i,)£0. Asi, la entradé sera aumentada cénSi suponemos una matriz cuadratica n*n,
la operacion seré:
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Parai=1, n
Dividir fila i de A y Alentre a(i,i)
Paraj=2, n
SijZi
temp=a(j,i)
Para k=1,n
a(j,k)=a(j,k)-a(i,k)*temp
a‘(j,k)=a(j,k)-a’(i,k)*temp

Se evidencia de ese pseudo-cédigo, que para catdméia del lazo externig las
operaciones son ejecutadas para todas las filakignoas de la matriz aumentada. Asi, la
mejor y mas simple via de paralelizarlo es pastimiatriz de entrada (A) y la matriz de
identidad (A") por filas segtn el nimero de procesadores, e, dmrla procesador
tendra un bloque de filas a calcular. Dicha paitiaio necesita ser entrepaginada porque
el nimero de operaciones por instancia del lazereates constante. Después de dividir
la matriz, durante cada instancia del lgzel procesador que tiene la filaebe enviarlo
a todos los otros, para que todos los procesagoredan procesar sus respectivas filas.
El pseudo-cédigo en cada procesador sera:

Para i=1,n
Ifuente = identidad del procesador con fila i
Si yo=Ifuente
Dividir fila i entre a(i,i)
Enviar fila i modificada a todos
De lo contrario
Recibir fila i
Para j=iinicial, ifinai (limite superior e inferior del bloque que tieneopesador
actual)
Si A
temp=a(j,i)
Para k=1,n
a(j,k)=a(j,k)-a(i,k)*temp
a‘(j,k)=a(j,k)-a(i,k)*temp

6.10 Operaciones de Reduccion

Estas operaciones son frecuentemente encontradaguexiones donde se tiene una
estructura, por ejemplo un vector, y se reducearés simple estructura, por ejemplo a
un escalar. Un ejemplo es la suma de los elemeletas vector. En general, asumamos
n numeros escalares Xx.., %, Y una operacion binaria asociativa &, se puedetizag
operaciones asociativas entre ellos en vias delilcdfinal. Por ejemplo, supongamos el
vector X compuesto por tres elementos escalarémees se pueden hacer las siguientes
operaciones sobre ellosi&(x2&X3) 0 (x1&X2)&X 3. Las operaciones tipicas & son suma,
producto, maximizacion, etc. Esquemas asociativé@s complejos se pueden hacer, por
ejemplo para:
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(- [(x2&X 2) & (X 3&X 4)]&. .. &[(X n-3&X n-2)&(X n-1&X )]...)

S
A
2144

Figura 6.11.Esquema paralelo de Reduccién

Donde la raiz almacena el resultado final. Estoificg que el resultado se obtiene en
logx(n) pasos, donde en el primer paso hay n/2 operesjodespués n/4, y asi
sucesivamente. Suponiendo la lista rdelementos X ..., %, un posible esquema de
solucion es:

Para j=1, n en paralelo
S[0,j]=x;
Para i=1, log(n) .
Para j=1, 2°™en paralelo
S[i,j]=S[i-1,2j-1]&S][i-1,2]]

Es claro que el resultado final se almacenara eaitaS[log(n),1] después de O(log(n))
pasos.
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Glosario

Escalabilidad:es la posibilidad de extender, o hacer crecen, sistema.

Escalar: en este libro es usado de dos formas: i) un tgpouanero ii) para indicar el tipo
de extension que se le puede hacer a un sistental,fdema de aumentar su potencial.

Encapsular:agrupar en algun tipo de abstraccién a un grupabfios.

Encauzamiento (pipelininges un tipo de procesamiento en cadena, lo quecangle
ciertas operaciones se traslapan para lograr ugarmalocidad de procesamiento.

Enrutamiento:mecanismos en los sistemas de comunicacion pérer dma ruta que se
debe seguir entre dos sitios en el momento debedevinensajes.

Incrustar/fijar/empotrar (embeddingsistema controlado por un software especializado,
desarrollado de acuerdo a unas necesidades esaecifi adaptado al problema en
particular.

Latencia:lapso de tiempo para realizar una operacion sataelataforma dada.

Memoria Escondida (cache memoryyiemoria veloz usada por los procesadores para
ejecutar algunas funciones rapidamente.

Banco de Memorias (memory bankjescomposicibn de una memoria para permitir
transferencias de informacion simultanea.

Difusion (Broadcast)envio de un mensaje a todos los componentes sistema.

Reenrollar:descomponer un lazo siguiendo los valores denltisds que lo caracterizan.
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Sobrecosto (overheadks introducido por alguna funcién, normalmentd, sistema
operativo.

Puntos de referencia o programas de comparacionreletlimiento (benchmark}ipos
de programas para evaluar el rendimiento de uanssstomputacional.
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