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1. Introduccion

El objetivo de este libro es presentar temas de procesamiento paralelo desde dos puntos de
vista muy basicos: hardware y software. En todos los casos, tanto la presentacién misma como
el andlisis de cada tema se enfocan al menos en una de dos direcciones: el rendimiento en la
ejecucion de aplicaciones y/o la naturalidad con que las aplicaciones paralelas se pueden
resolver.

La intencidén no es abarcar fodos los temas posibles de lo que tradicionalmente se ha
denominado procesamiento paralelo. Lo que si se ha intentado conservar es la idea de
aplicacion en el sentido de wtilizacién del procesamiento paralelo. En el caso en que es
utilizado para lograr mejores tiempos de ejecucién en la resolucion de aplicaciones con
grandes requerimientos de cémputo, no se puede perder de vista el rendimiento de las
maquinas paralelas. En el caso de utilizar procesamiento paralelo para acercar las soluciones
computacionales a problemas que suceden en forma paralela, no es bueno distanciarse de la
especificacién y disefio de los programas paralelos. En medio de estas dos ideas de aplicacién
del computo paralelo (rendimiento y disefio de aplicaciones) hay una amplia gama de
problemas a resolver.

La idea subyacente de aplicacién del cémputo paralelo guia en cierto sentido la
presentacién de los temas. Los andlisis tedricos, por ejemplo en términos de rendimiento o de
posibles soluciones a un problema de hardware o software, son presentados haciendo
explicitas las simplificaciones o las suposiciones necesarias. Los ejemplos de aplicacion se
presentan intentando extraer de ellos al menos algunas ideas comunes a la clase de problemas
a la que pertenecen.

1.1 Por qué Coémputo Paralelo

Histéricamente, la tnica forma de tratar algunos problemas de procesamiento ha sido por
medio de cémputo paralelo [AkI89]. Existen muchas aplicaciones en las que es necesario
procesar grandes cantidades de datos en muy poco tiempo. En todas estas aplicaciones la
velocidad es crucial y, en principio, no alcanzable con computadoras secuenciales con un
tinico procesador (monoprocesador) tal como se las conoce.

Es usual que los satélites recojan datos de la tierra a razon de 10'° bits por segundo,
con informacién meteoroldgica, de contaminacién, de agricultura y recursos naturales, etc.
Para que esta informacién pueda utilizarse, necesita ser procesada a una velocidad de al
menos 10" operaciones por segundo. Las aplicaciones médicas, y particularmente las
relacionadas con cirugia, necesitan una velocidad de procesamiento minima de 10"
operaciones por segundo. El desarrollo de nuevas drogas, verificacion y prueba de modelos de
aviones, astronomia, procesamiento de sefiales, etc. son algunos de los campos en los que
también se necesita gran cantidad de operaciones por segundo para obtener resultados
aceptables al menos en un periodo razonable de tiempo.

Las dos opciones basicas para aumentar la velocidad de procesamiento a partir de los
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monoprocesadores han sido: a) mejorar tecnolégicamente el hardware monoprocesador, para
que en si mismo sea mds rapido en procesar los mismos datos, o b) aumentar la cantidad de
recursos de procesamiento (procesadores) sin grandes cambios en la tecnologia utilizada.
Estas dos opciones no necesariamente son disjuntas, aunque se refieren a conceptos diferentes.
A grandes rasgos, mejorar tecnolégicamente es casi lo mismo que aumentar la velocidad de
ejecucién de cada instruccién. Aumentar los recursos de procesamiento implica aumentar la
cantidad de instrucciones que se ejecutan de forma simultdnea. En ambas direcciones se tienen
ventajas, limites e inconvenientes.

Aumentar la velocidad del hardware monoprocesador mejorando la tecnologia tiene la
ventaja de que se parte de una arquitectura bdsicamente idéntica, pero con mayor capacidad.
En términos tedricos, lo que se refiere a la programacion no deberia actualizarse en funcion de
la nueva tecnologia, porque las instrucciones a ejecutar serian similares, o incluso las mismas.
Por ejemplo, el paso a la nueva tecnologia podria resolverse con un nuevo compilador. Se
debe mencionar que la mejora tecnoldgica no es ilimitada. También hay otros inconvenientes
en esta direccién. Por un lado, los problemas orientados naturalmente al paralelismo no son
faciles de resolver computacionalmente, y por el otro, €l costo de las mejoras tecnolégicas no
es necesariamente proporcional a la mejora en el rendimiento [Sto93].

Aumentar la cantidad de elementos de procesamiento tiene la ventaja de aproximarse a
los problemas en los que la paralelizacién es inmediata. Muchos de estos problemas, requieren
ademds una gran cantidad de cémputo para responder a eventos que necesitan ser resueltos
con un limite méximo de tiempo. Por otro lado, en términos de costo, no se deben desarrollar
nuevos componentes complicados, se tiende a la utilizacién de los mismos componentes en
mayores cantidades. Uno de los problemas mds conocidos es la programacion de este nuevo
hardware. No solamente de las nuevas aplicaciones, sino de las aplicaciones que se deben
“traducir” del monoprocesador. El paralelismo tiene también sus propios limites: a) la
velocidad de comunicacién entre los elementos de procesamiento, b) la necesidad de
sincronizacion en la ejecucién de las aplicaciones, c) la capacidad de paralelizacién de las
aplicaciones.

A pesar de los avances en términos de velocidad de procesamiento que se han
obtenido, es evidente que hay un limite: la velocidad de la luz en el vacio. Esta velocidad es
aproximadamente 3 x 10® metros por segundo. Se puede aprovechar al miximo esta velocidad
reduciendo la distancia entre los componentes y, por lo tanto, aumentando la velocidad de
operacién. Aunque dentro de un componente electrénico se puedan realizar operaciones muy
rdpidamente, si se necesita comunicar con otro componente, €l tiempo de comunicacién de las
sefales estd limitado y se perderia la ganancia de velocidad. Por otro lado, usualmente no es
posible integrar en un componente electrénico todas las funciones necesarias, porque no es
posible reducir las distancias entre dispositivos electrénicos mds alld del limite en donde
comienzan a interactuar.

A partir de lo explicado anteriormente, se llega a que la tnica forma de tratar algunos
problemas implica la utilizacién de procesamiento paralelo. Si varias operaciones pueden ser
ejecutadas simultaneamente, el tiempo total de procesamiento se vera reducido, alin cuando
cada una de las operaciones no se lleve a cabo mas ripidamente. En este sentido, desde el
punto de vista de las aplicaciones, es importante comprender que: A mayor complejidad de
cdlculo y mayor compromiso con la ejecucion en tiempo real (inteligencia artificial, redes
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neuronales, robdtica, reconocimiento de patrones, visualizacion cientifica, modelos de
elementos finitos y de fluidos, manejo de grandes bases de datos, etc.), se hace imprescindible
utilizar procesamiento paralelo para obtener tiempos de respuesta aceptables. En la gran
mayoria de los casos, las computadoras utilizadas para los problemas con los mayores
requerimientos de cémputo se han denominado supercomputadoras, e histéricamente también
este término se ha relacionado de una forma u otra con el procesamiento paralelo [Hoc88].

También desde el punto de vista de las aplicaciones, muchos de los problemas que se
encuentran para resolver computacionalmente son intrinsecamente paralelos. Se puede afirmar
en este caso, que la naturaleza de algunos problemas tiende a la aplicacién de procesamiento
paralelo. En este contexto de aplicaciones, la idea de utilizar procesamiento paralelo no hace
mdas que acercarse a la definicién de los problemas del mundo real y por lo tanto reducir de
forma natural la complejidad de las soluciones.

Por otra parte, la evolucion de la tecnologia tiende al procesamiento paralelo (en la
actualidad, pricticamente no existen mdquinas secuenciales puras) y asociada con la
evolucién tecnoldgica, se debe considerar que:

e Los costos favorecen la reduccién de tamafio de los procesadores para incrementar el
rendimiento. Alcanzar | Gigaflop (1000 millones de operaciones de punto flotante por
segundo) es mucho méis econdémico sobre 1000 procesadores de 1 Mflop cada uno que
disponer de una supercomputadora capaz de realizar todas las operaciones sobre 1 procesador.
e La maxima velocidad alcanzable por el reloj de cualquier procesador implica un limite al
minimo ciclo de operacién de un procesador sincrénico, lo que hace inevitable el paralelismo.

e La velocidad de procesamiento requiere componentes de tecnologia especial que consumen
mas, lo cual disminuye la confiabilidad. En procesamiento paralelo se pueden utilizar
tecnologias relativamente mds lentas y también mds confiables.

¢ Distribuir el procesamiento implica distribuir la memoria local, lo cual incrementa el ancho
de banda global alcanzable por el sistema.

1.2 Definiciones y Conceptos Generales

Paralelismo: Ejecucién concurrente (en el mismo instante de tiempo) sobre diferentes
componentes fisicos (procesadores). El paralelismo es un concepto asociado con la existencia
de miiltiples procesadores ejecutando un algoritmo en forma coordinada y cooperante. Al
mismo tiempo se requiere que el algoritmo admita una descomposicién en miiltiples procesos
ejecutables en diferentes procesadores (concurrencia).

Cuando el sistema de hardware estd formado por un conjunto de procesadores o
elementos de procesamiento vinculados (por ejemplo una red), con capacidad de ejecutar
coordinadamente un algoritmo general, se obtiene paralelismo. Una arquitectura paralela es el
soporte de hardware para poder tener procesamiento concurrente real.

El concepto de arquitectura paralela se asocia con varios procesadores, homogéneos o
no, con un soporte de sistema operativo y con un subsistema de comunicaciones (hardware y
software). Se pueden tener miles de procesadores interconectados (como en los hipercubos o
las redes neuronales) donde cada procesador tiene una limitada capacidad y memoria local
(grano fino), o decenas de procesadores de mayor potencia y heterogeneidad (grano grueso).
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Objetivos del Procesamiento Paralelo:
Disminuir los tiempos de ejecucidn.
¢ Incrementar la eficiencia.
Atender fenémenos del mundo real que suceden en paralelo.

Proceso_y Procesador: Un proceso es un bloque de programa secuencial, con su
propio seguimiento de control. El concepto de proceso es el concepto basico e inicial de la
programacién concurrente: si en el sistema existen procesos independientes, existe la
concurrencia. Cada proceso puede residir en un procesador independiente o dedicado.
También se pueden tener miiltiples procesos sobre el mismo procesador. Se debe notar que en
este dltimo caso se tiene concurrencia pero no paralelismo, o simultaneidad de ejecucion.

Interaccion, Comunicacion y Sincronizacion de procesos: N procesos que residen en
un procesador o en varios procesadores interactiian para ejecutar los aspectos del algoritmo
global que requieran cooperacién. La notacién que normalmente se utiliza para definir este
comportamiento es [Hoa86]:

P;/Py/../ Py

La interaccién requiere comunicacién para el intercambio de datos entre los procesos.
La comunicacién entre dos procesos puede ser por memoria compartida, a través de un
mensaje explicito entre los procesos, o de un mensaje implicito por medio de un proceso
servidor intermedio. La forma en que se lleve a cabo la comunicacion depende de los
mecanismos que se definan, que a su vez se relacionan de alguna manera con la arquitectura
de procesamiento.

Cuando dos procesos necesitan ajustar el orden de ejecucién de sus secuencias de
instrucciones al estado de la ejecucién del otro, se deben sincronizar. Desde el punto de vista
de la programacién de algoritmos sobre arquitecturas paralelas la sincronizacién es uno de los
aspectos mds relevantes.

Speed-Up (o Factor de Speed-Up): La relacion entre el mejor tiempo de ejecucion de
un algoritmo sobre un procesador (7) y el tiempo de ejecucidn sobre una arquitectura paralela
con N procesadores (7y) se denomina factor de Speed-Up (§).

S=T,/Ty (1.1)

¢ E] 6ptimo que se puede esperar para S es N.

¢ Normalmente, resulta pricticamente imposible alcanzar el ptimo.

e Ademds, parece razonable pensar que mds alld de un cierto N, para un dado problema
algoritmico PA, las ineficiencias propias del algoritmo haran initil el agregado de nuevos
procesadores, es decir que S tendrd una cota mdxima distinta de N.

La Ley de Amdahl [Amd67] expresa que para un problema dado, existe un Speed-Up
maximo Smax, independiente de la cantidad de procesadores de la maquina paralela.

S—N———-) Smax (1.2)

—> oo
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donde N representa la cantidad de procesadores. Quizds esta visién del Speed-Up no sea la
correcta, o del todo correcta, y eso es lo que se puntualiza en [Gus88a] [Gus88b], al afirmar
que el Speed-Up no deberia observarse para un problema con un tamafio aislado. En este
sentido, se tendria que tener en cuenta que una maquina paralela mayor puede ejecutar
problemas de mayores dimensiones. Por ejemplo, no seria correcto evaluar el Speed-Up que
se logra con una méquina paralela con mil procesadores en funcién de un problema que se
puede resolver con una mdquina paralela con 100 procesadores. Como alternativa a la ley de
Amdhal se propone, entonces, un modelo de representacion del Speed-Up que sea escalable
con el tamaiio del problema [Gus88b].

Eficiencia: La relacion entre el Speed-Up alcanzado S y el Optimo tedrico Sop se
define como eficiencia (E).

E=S/Sop (1.3)

O, lo que es igual,
E=S/N (1.4)

tal como se la encuentra definida en [Kum94], y donde N representa la cantidad de
procesadores. Es claro que

E<1 (1.5)

La eficiencia depende normalmente del tamafio del problema, tal como sucede muchas
veces con el factor de Speed-Up. En este factor de eficiencia estan englobados varios
aspectos, como el balance de la carga computacional. Cuando la carga computacional de la
aplicacion estd balanceada, se obtiene un grado de ocupacion similar en cada uno de los
procesadores que forman parte de la arquitectura paralela. El desbalance de carga tiende a
secuencializar la ejecucion de la solucidn algoritmica.

Impacto del procesamiento paralelo sobre el sistema operativo: para el desarrollo de

los sistemas operativos, se debe pensar que la distribucién fisica de algoritmos y datos
significa una complejidad creciente en la administracién de los recursos. Lo mds usual es que
los sistemas operativos ya desarrollados y probados en computadoras monoprocesador no
funcionen sobre mdaquinas con arquitectura paralela, a menos que se introduzcan serias
modificaciones en el nicleo (kernel) del software. Esta realidad se mantiene aunque el
procesador de base de la mdaquina paralela sea el mismo que el de la computadora con
arquitectura monoprocesador [Bac90].

Impacto _del _procesamiento paralelo sobre los lenguajes de especificacion y
programacion _de_aplicaciones: los lenguajes de programacion deben hacer posible la
definicién de procesos y su sincronizacién y comunicacion. Se debe asegurar la posibilidad de
cooperacién o competencia por recursos segun corresponda. Es deseable que esta
especificacién sea independiente de la arquitectura paralela de soporte. Naturalmente (como
se ve al estudiar la programacién concurrente), esto exige construcciones semanticas mas
complejas para los lenguajes de programaciéon y/o especificacion. También crece la
complejidad requerida para verificar y validar algoritmos ejecutables sobre arquitecturas
paralelas.
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Es bastante claro que no alcanza con tener una mdquina paralela muy potente para
obtener buen rendimiento, Speed-Up, o tiempos de respuesta. Si es cierto que es uno de fos
requisitos, pero no el tinico. Como minimo, se debe programar la aplicacién de forma tal que
utilice adecuadamente todos los recursos disponibles del sistema y, en la medida de lo posible,
que esta utilizacién sea optima.

Como ya se puntualizé en parte, desde el punto de vista de las aplicaciones mismas es
necesario que sean paralelizables: que sean posibles de programar soluciones de forma
paralela. En este sentido, ya no alcanza que la maquina paralela sea muy potente y que se
pueda programar adecuadamente, sino que las aplicaciones deberian permitir que el programa
paralelo utilice todos los recursos de la forma mds cercana a la 6ptima posible.

Por lo que se ha explicado, para lograr rendimiento cercano al éptimo, o el éptimo, es
necesario que confluyan tres aspectos en la utilizacién de las computadoras paralelas:
. Capacidad de procesamiento del hardware.
2. Capacidad de programacion paralela (software) sobre el hardware.
3. Aplicacidn paralelizable.

1.3 Organizacion del Contenido

Como paso inicial dentro del drea de procesamiento paralelo, se deben conocer las
arquitecturas de cémputo paralelo para explotar al maximo la capacidad de procesamiento.
Una vez que se conoce la arquitectura de una computadora paralela se debe programar de
forma eficiente, como en el caso de las computadoras secuenciales. Es por esta razén que
como paso inicial, en el capitulo siguiente, se veran algunas clasificaciones de las
arquitecturas de procesamiento paralelo. Estas clasificaciones intentan describir los distintos
modelos de cémputo subyacentes que se establecen para el procesamiento paralelo.

El Capitulo 3 describe las memorias cache y su aplicacién en las arquitecturas
paralelas. En general, las memorias cache se asocian a la mejora en la velocidad de acceso a
los datos desde el procesador. Las computadoras paralelas rdpidamente aprovecharon sus
ventajas y las incorporaron como parte de su arquitectura. Algunos autores [Hwa93], realizan
la clasificaciéon de las arquitecturas tomdndola como punto de referencia (Arquitecturas
COMA). Teniendo en cuenta solamente esto, ya seria muy util conocer las distintas
alternativas de disefio de las memorias cache. De todas maneras, en las arquitecturas paralelas
hay nuevos problemas para las memorias cache. Se hace necesario, por lo tanto, un mejor
conocimiento del funcionamiento y los pardmetros de disefio a tener en cuenta para poder
proponer soluciones y/o comprender mejor las que se han propuesto.

En el Capitulo 4 se describe y analiza la utilizacién de buses de comunicacién para
interconectar procesadores a una memoria compartida comin. Los buses de comunicacion
suelen usarse de forma bastante extendida en los multiprocesadores. Un tdnico bus se utiliza
cuando la cantidad de procesadores es pequefia, y no se necesita gran cantidad de accesos
simultineos a memoria. Se necesita mas de un bus de comunicaciones cuando la demanda de
accesos a memoria crece, que es usual a medida que crece la cantidad de procesadores. Se
incluye asimismo una forma de realizar anélisis de rendimiento para conocer los limites de
utilizacién y aprovechamiento de este sistema de conexién procesadores-memoria.
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El Capitulo 5 se dedica a la descripcidn de las redes de interconexién. Las redes de
interconexion se utilizan en dos formas: para interconectar procesadores a memoria y para
interconectar a los propios procesadores entre si. El primer caso se da en las méquinas
paralelas con arquitectura MIMD de memoria compartida, y generalmente se utilizan cuando
no es posible conectar todos los elementos por medio de buses. El segundo caso se encuentra
en las maquinas paralelas con arquitectura MIMD de memoria distribuida, donde es necesario
transportar los mensajes que se envian desde un procesador a otro. La descripcion se enfatiza
en las caracteristicas topoldgicas de las redes de interconexion. La interconexién entre
procesadores de una maquina paralela con arquitectura SIMD también se realiza utilizando

redes de interconexion.

En el Capitulo 6 se analizarén los problemas clasicos de tratamiento paralelo de datos,
sobre los cuales se discutirdn conceptos tedricos vistos en los capitulos anteriores. A medida
que sea necesario, también se introducirdn conceptos que clarifiquen ideas sobre los
algoritmos paralelos, las arquitecturas paralelas a utilizar y/o el andlisis de rendimiento que se
realice. Los primeros problemas son cldsicos en el contexto del tratamiento de datos
organizados en wuna dimension, o en vectores. Los lltimos problemas tratan sobre el
procesamiento clasico de datos organizados en dos dimensiones, o en matrices. No hay un
tratamiento exhaustivo de todos los problemas de procesamiento de datos sino que se intenta
presentar las bases sobre las cuales se apoya el procesamiento de datos organizados en una o
en dos dimensiones.

El Capitulo 7 trata de enfocar detalladamente la atencidn en clases de problemas que
se acercan a aplicaciones no numéricas. En cierto sentido, los problemas que se tratan en este
capitulo son de mas alto nivel de abstracciéon que los presentados en el capitulo anterior
porque resuelven problemas mds cercanos a los reales. Aun asi, la forma en que se proponen
soluciones a estos problemas en una madquina paralela y el analisis que se hace de las
soluciones es muy similar. Se analizan problemas cldsicos encontrados en estructuras de tipo
grafo, en el tratamiento de mensajes distribuidos en una red estética de procesadores y algunos
algoritmos de procesamiento de imégenes, poniendo énfasis en su paralelizacion. Todos estos
problemas se han estudiado ampliamente desde el punto de vista algoritmico en general y
también desde el punto de vista de los algoritmos paralelos.

En el Capitulo 8 se describen algunas caracteristicas con respecto a la administracién
de recursos compartidos entre procesos de una aplicacién paralela. En general, la presencia en
el sistema paralelo de recursos compartidos degrada el maximo rendimiento tedrico de una
arquitectura paralela. La degradacién de rendimiento relacionada con los recursos compartidos
depende del tipo de la forma en que se utilizan y comparten los recursos y de la
administracion. Por lo tanto, El desarrollo de algoritmos eficientes de administracién
(scheduling) de los recursos es un aspecto importante, pocas veces tratado en los textos de
programacidén paralela. Se utiliza el lenguaje de programacién Ada como herramienta de
especificacion del esquema de los algoritmos por su claridad sintictica y su precision
semantica. También se discuten algunos aspectos de los sistemas cliente-servidor de recursos.

En los ultimos cuatro capitulos se describe de manera detallada un ejemplo de
aplicacion e investigacion en el contexto de las maquinas paralelas MIMD con memoria
distribuida. Por un lado, se presenta una discusién completa de lo que se ha realizado, dando
una idea de la complejidad de la aplicacién. Por otro lado, se intentan extraer ideas generales
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y/o comunes a las aplicaciones paralelas al menos en este contexto. Estas ideas se refieren no
solamente al disefio y especificacion de aplicaciones paralelas, sino también al andlisis y
solucién de los problemas encontrados y al anélisis de los resultados obtenidos.

En el Capitulo 9 se presenta y se describe en términos generales la utilizacion de la
migracién de procesos para lograr balance de carga en una maquina paralela. Generalmente la
migracién es de aplicacién en las mdquinas paralelas con arquitectura MIMD de memoria
distribuida, donde se deben gestionar los recursos de forma balanceada para obtener el
maximo rendimiento posible. También en este capitulo se presenta y se discute el Problema de
Arribo de Mensajes que se produce por las migraciones de procesos en maquinas con
arquitectura MIMD de memoria distribuida. Se dan algunas caracteristicas generales del
problema y también se presentan algunas politicas de solucién. En cada caso se intentan
conocer los puntos favorables y desfavorables de cada solucién propuesta.

El Capitulo 10 se dedica a la descripcion del disefio de un entorno dedicado a la
experimentacidn en el contexto de las arquitecturas MIMD con memoria distribuida, al que se
le agrega la capacidad de migracidn dindmica de procesos. Se presenta también la adaptacion
del disefio presentado a las politicas propuestas en el capitulo anterior. Para conocer el
comportamiento de cada politica se deben definir los indices que se pueden utilizar para la
evaluacioén y comparacién de las politicas propuestas para resolver el Problema de Arribo de
Mensajes. Es decir qué indices de rendimiento se tienen en cuenta y por qué. Dado que la
experimentacion se lleva a cabo en una maquina paralela real, debe ser posible la ejecucion de
aplicaciones paralelas de usuario. Por esta razén se define también un modelo sintético de
aplicaciones de usuario para poder especificar distintos tipos de problemas que pueden
presentar los programas paralelos.

En el Capitulo 11 se describen algunos detalles de implementacién del entorno de
experimentacién que se presenta a nivel de disefio en el capitulo anterior. También se describe
la implementacion, experimentacion y evaluacion de las politicas propuestas para resolver el
Problema de Arribo de Mensajes. Se deben definir los valores de los parametros del entorno
para conocer cdmo se comporta cada politica en distintos contextos de ejecucion de
aplicaciones de usuario.

En el Capitulo 12 se describen y analizan los resultados obtenidos con el entorno de
experimentacién presentado desde dos puntos de vista: (a) comparaciéon de las distintas
alternativas de resolucién del Problema de Arribo de Mensajes, y (b) comparacién de los
valores obtenidos en trabajos previos. Ambos tipos de andlisis se presentan para cada uno de
los indices de rendimiento que se tienen en cuenta. También en este capitulo se dan algunas
conclusiones con respecto al entorno de experimentacién de migracion dindmica de procesos
en el contexto de las méaquinas paralelas con arquitectura MIMD de memoria distribuida.

El Apéndice A presenta una introducciéon al andlisis del tiempo de ejecucion de
algoritmos, y en particular al andlisis de los algoritmos paralelos. También se introduce la
forma de calcular los indices de rendimiento mas utilizados, tales como el factor de Speed-Up.
El andlisis del tiempo de ejecucién de los algoritmos constituye un mecanismo muy valioso de
evaluacién y comparacidn para obtener criterios de eleccién entre varias alternativas.

En el Apéndice B se hace un breve resumen de los aspectos iitiles del lenguaje Ada
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para la especificacion de tareas concurrentes que se ejecutan sobre una arquitectura paralela.
El lenguaje de programacién Ada posee una gran riqueza expresiva que se origina
especialmente para cumplir requerimientos del desarrollo de sistemas de tiempo real (mono o
multiprocesador, distribuidos o no). Con Ada se cumplieron las etapas de especificacion
formal rigurosa del lenguaje antes de desarrollar compiladores y se cumple una validacion
estricta de los nuevos compiladores, lo cual favorece la portabilidad y la estandarizacion.

Finalmente se proporciona la bibliografia a la cual se hace referencia a lo largo de todo
el material presentado.






2. Clasificaciones de las Arquitecturas de Procesa-
miento

Se han propuesto miiltiples formas de organizar las arquitecturas de procesamiento paralelo, e
incluso se considera un problema definir qué significa de manera precisa una “arquitectura
paralela” [Dun90]. El problema de definir qué es, y luego dar una taxonomia de las
arquitecturas de procesamiento paralelo, se encuentra por la gran cantidad de caracteristicas
que se tienen en una computadora paralela y que no todas son de fécil descripcion,
comparacién y clasificacién.

La clasificacién establecida inicialmente en [Fly66] y [Fly72] se centra en la forma en
que se ejecutan las instrucciones sobre los datos. Cualquier computadora, sea paralela o no,
opera ejecutando instrucciones sobre datos. Un flujo (secuencia o stream) unico de
instrucciones indica qué hacer en cada paso de procesamiento. Un flujo (secuencia o stream)
tinico de datos, o datos de entrada, son los procesados por estas instrucciones. Dependiendo de
si hay uno o mas de cada uno de estos elementos, se distinguen cuatro clases bésicas:

1. SISD: Single Instruction stream, Single Data stream.

2. MISD: Multiple Instruction stream, Single Data stream.

3. SIMD: Single Instruction stream, Multiple Data stream.

4. MIMD: Multiple Instruction stream, Multiple Data stream.

Estas cuatro clases suelen utilizarse como modelo de referencia, cada autor en algunos
casos las define de manera distinta de otros, y también se le han agregado miultiples
caracteristicas y propuesto alternativas de clasificaciéon. Se describirdn a continuacion de
forma no exhaustiva y sin mencionar ejemplos de utilizacion. La clase MIMD es la que se
describird con mayor nivel de detalle, por al menos dos razones: (a) es la clase que se
considera mds flexible por cuanto son utiles para una amplia gama de problemas, y (b) los
capitulos siguientes tienen muchas referencias a esta clase de arquitecturas, aunque también se
hard referencia a la clase SIMD.

Las computadoras con arquitectura SISD son las de procesamiento secuencial clésico:
las instrucciones se ejecutan una después de otra, en serie. En la organizacién de estas
computadoras se pueden encontrar: una Unidad de Procesamiento (PU), una Unidad de
Control (CU) y la Unidad de Memoria (MU) donde se almacenan tanto datos como
instrucciones. Se pueden describir esquemadticamente como en la Fig. 2.1.

IS: Instruction Stream

IS
DS: Data Stream
IS DS CU: Control Unit
» CU » PU » MU PU: Processing Unit

MU: Memory Unit

Figura 2.1: Arquitectura SISD Monoprocesador.
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En las computadoras con arquitectura SISD (Fig. 2.1), la unidad de procesamiento es
la encargada de llevar a cabo la ejecucion efectiva de las instrucciones sobre los datos. La
unidad de control es la encargada de decodificar las instrucciones para enviar las sefiales de
ejecucién correspondientes a la unidad de procesamiento. La unidad de memoria es
relativamente pasiva: recibe y almacena los datos de escritura (Write) y proporciona los datos
de lectura (Read) por requerimientos de las demés unidades.

En las computadoras con arquitectura MISD un mismo dato es procesado por
miiltiples instrucciones en distintas unidades de procesamiento. En [Hwa93] se las describe
esquematicamente como lo muestra la Fig. 2.2.

v r IS: Instruction Stream
sl S L6 PR [— Cu, DS: Data Sircam
IS IS CU: Control Unit
DS DS PU: Processing Unit
N}U g Rl pn DS —H —’ MU: Memory Unit

Figura 2.2: Arquitectura MISD (Systolic Array) en [Hwa93].

Por su parte, en [Akl89] se describen las arquitecturas MISD como en la Fig. 2.3. Se puede
notar por comparacion de ambas figuras, que ya al nivel de definicién de la misma clase de
computadoras las diferencias son muy significativas.

l : IS: Instruction Stream
IS [ IS €l | €U DS: Data Stream
IS IS CU: Control Unit
PU: Processing Unit
i L Pl MU: Memory Unit
DS DS

Figura 2.3: Arquitectura MISD en [AkI89].

Por lo tanto, aunque las clasificaciones tengan el mismo origen de referencia ([Fly66] y
[Fly72}]), la forma en que se describen las clases pueden diferir. Es por esta razén que luego se
pueden producir confusiones, y encontrar la misma computadora en clases diferentes segiin el
autor. En el caso particular de esta clase (MISD), en general se estd de acuerdo en que por lo
menos se trata de arquitecturas de procesamiento paralelo especificas. Este tipo de
arquitecturas se adapta a una clase de problemas y no se considera de propésito general. En
muchos casos, se la considera solamente como una posibilidad hipotética y no muy practica
[Dun90], aunque en [AklI89] se pueden encontrar algunos ejemplos de utilizacién en los que
no se entraré en detalles.
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Las computadoras con arquitectura SIMD constan de un conjunto de elementos de
procesamiento (PEs: Processing Elements) idénticos, todos controlados por una tinica Unidad
de Control (CU: Control Unit). La ejecucién es sincrénica (lock-step operation), dado que hay
una CU compartida y también un reloj global. En algunos casos se pueden habilitar o
deshabilitar PEs para que ejecuten o no la siguiente instruccion distribuida desde la CU. Cada
instruccién que se ejecuta en un PE procesa dato/s distinto/s de los demas. Cada PE puede, a
su vez, tener memoria local a la cual accede con exclusividad. La Fig. 2.4 esquematiza las
computadoras de arquitectura SIMD con memoria local en cada PE. Los elementos de
procesamiento pueden estar comunicados por medio de memoria compartida o de una red de
comunicaciones.

DS
» PE, LM, IS: Instruction Stream
Shared
Memory DS: Data Stream
or ,
CU (IS | Interconnection | CU: Control Unit
' . Network PE: Processing Element
DS LM: Local Memory
PE, le » LM, B

Figura 2.4: Arquitectura SIMD con Memoria Distribuida

La clase de arquitectura MIMD es la que se considera intrinsecamente paralela en
[Hwa93], y sin lugar a dudas es aceptada por la mayoria de autores como de propdsito general.
Las computadoras que se incluyen dentro de esta clase constan de n procesadores del tipo que
se mostré en la clase MISD, es decir con su propia unidad de control. Por esta razén, cada uno
de los procesadores puede ejecutar su propia secuencia de instrucciones. Ademds, y a
diferencia de las computadoras de la clase MISD, cada secuencia de instrucciones actiia (se
ejecuta) en un procesador con diferentes datos de los que se utilizan en los demds
procesadores. La forma en que se conectan los procesadores a la memoria y también entre si
permite diferenciar al menos dos subclases: los multiprocesadores y las multicomputadoras.

Los multiprocesadores, también llamados computadoras fuertemente acopladas (tightly
coupled machines) son maquinas con arquitectura MIMD donde todos los procesadores
comparten una Gnica memoria. La estructura bésica de la arquitectura MIMD de memoria
compartida (multiprocesador) se puede esquematizar como en la Fig. 2.5.

IS

IS DS
l CU;, l ’I PU, I‘ d IS: Instruction Stream

Shared DS: Data Stream
Memory CU: Control Unit
PU: Processing Unit

L—>| Cu, I,£,| PU, I‘i, _] LM: Local Memory

IS

Figura 2.5: Arquitectura MIMD con Memoria Compartida.
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En los multiprocesadores (Fig.2.5), el espacio de direccionamiento es comun para
todos los procesadores, una posicion de memoria tiene el mismo contenido para todos ellos.
Por lo tanto, la comunicacién entre los procesadores se lleva a cabo por medio de la memoria
compartida, donde se proveen métodos de acceso sincronizado para no tener interferencias en
las dreas de datos comunes.

Las multicomputadoras reciben varios nombres alternativos: DMPC (Distributed
Memory Parallel Computers) [Sim97], computadoras débilmente acopladas (losely coupled
machines), multicomputadores, message-passing multicomputers, y también computadores
con arquitectura de memoria distribuida {Lew92]. Esqueméticamente, la arquitectura MIMD
con memoria distribuida s¢ puede describir como lo muestra la Fig. 2.6.

M M
P P

! !
P je—* H P: Processor

Interconnection

) M: Memory
I e N O iy v
! {
P P
M M

Figura 2.6: Arquitectura MIMD con Memortia Distribuida.

Cada procesador (P) equivale a la unidad de control (CU) mas la unidad de
procesamiento (PU). Los streams de datos y de instrucciones (DS y DI) de cada procesador
provienen de su propia memoria. A través de los enlaces (links) de comunicaciones mads la red
de interconexion se pueden enviar mensajes a los demds procesadores. Se podria definir como
multiples SISD interconectadas.

Con respecto a la interpretacion de esta clasificacion inicialmente dada en [Fly66] y
[Fly72], en [Hwa93] se define la clase MISD segun la Fig. 2.2 tal como los Systolic Arrays.
También en [Hwa93] no se incluyen a los procesadores vectoriales en la clase de arquitecturas
SIMD, pero quedan como una clase fuertemente relacionada con ella. Los procesadores
vectoriales son los que poseen multiples pipelines de procesamiento vectorial de datos que
pueden ser utilizados de forma concurrente. De esta manera se define que los procesadores
vectoriales hacen uso intensivo del procesamiento pipeline para explotar el paralelismo
temporal que se encuentra en el cémputo con vectores. La clase SIMD se describe como
dedicada al procesamiento vectorial sincrénico, y se enfoca en el aprovechamiento del
paralelismo espacial que se puede aprovechar en el cémputo con vectores de datos. También
puntualiza que con memoria asociativa se pueden construir computadoras que se incluyen
dentro de la clase SIMD.

Dentro de los Multiprocesadores, se diferencian tres modelos de acuerdo a la forma en
que se accede a la memoria compartida por todos los procesadores. En el modelo UMA

14



2. Clasificaciones de las Arquitecturas de Procesamiento

(Uniform-Memory-Access), la memoria fisica es uniformemente compartida por todos los
procesadores. Todos los procesadores tienen igual tiempo de acceso a todas las posiciones de
memoria. Este caso sigue las lineas generales de descripcién de la Fig. 2.5. Si todos los
procesadores acceden de igual forma a todos los dispositivos periféricos, el sistema se
denomina Multiprocesador Simétrico. En un Multiprocesador Asimétrico solamente uno, o un
subconjunto de los procesadores puede ejecutar el sistema operativo completo y manejar la
entrada/salida.

En el modelo NUMA (Nonuniform-Memory-Access) el tiempo de acceso a la
memoria depende de la posicion a la cual se acceda. Estos multiprocesadores se pueden
definir como de memoria compartida pero fisicamente distribuida. Cada procesador tiene
algunas posiciones de memoria méis cercanas y de menor tiempo de acceso que otras. Una
posibilidad es compartir las memorias locales de cada procesador haciéndolas accesibles por
medio de una red de interconexion, y la otra posibilidad es establecer una jerarquia de accesos
a memoria donde el nivel en la jerarquia indique de alguna manera el tiempo de acceso que se
tiene desde cada procesador.

La Fig. 2.7 esquematiza el caso en que las memorias locales de cada procesador de una
arquitectura MIMD se comparten. El tiempo de acceso minimo se logra cuando un procesador
accede a su memoria local (LM), y el tiempo de acceso a las demds memorias locales depende
de la topologia y de la carga de la red de interconexién. En ambos casos (accesos a memoria
local 0 no local) se debe tener en cuenta la posibilidad de interferencias, es decir, de accesos
desde otros procesadores. En todos los casos en que dos o mds procesadores acceden al
mismo moédulo de memoria, necesariamente los accesos se deben secuencializar y, por lo
tanto, también se secuencializa en este punto la ejecucion de los procesos.

L LM, P, J

Inter-
connection
Network

LM: Local Memory

P: Processor

LM, P,

Figura 2.7: Multiprocesador con Memorias Locales Compartidas.

La Fig. 2.8 esquematiza el caso en que se establece una jerarquia de memorias a las
cuales se accede desde un procesador. Si se organizan los accesos por grupos (clusters), se
pueden encontrar tres tipos de accesos a memoria: local, global y remoto (a otras memorias
locales). Los procesadores se organizan en clusters, donde cada cluster puede ser considerado
un multiprocesador UMA o NUMA. En la Fig. 2.8, el tiempo de acceso de cada procesador a
una posicién de memoria en particular depende del tipo de acceso que debe realizar. La mayor
velocidad en alcanzar un dato se produce cuando el acceso es local. Los accesos a memoria
global (GSM en la Fig. 2.8) son mas lentos que los accesos locales, pero mds rapidos que los
accesos remotos. El tiempo de cada acceso remoto no solamente es mayor que los demas
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2. Clasificaciones de las Arquitecturas de Procesamien o BN A S T

(acceso local y acceso global), sino que ademds puede depender de la cantidad de clusters y de
la posicién relativa de los clusters.

GSM | GSM

GSM: Global
Shared Memory

Global Interconnection Network
P: Processor

CIN: Cluster

IE__—(T IEI —C_ E ESMI Interconnection
[ I Network
N I e % i
[P | [P | CSM: Cluster
Cluster 1 Cluster N Shared Memory

Figura 2.8: Multiprocesador con Acceso a Memoria Jerarquico.

El modelo COMA (Cache-Only-Memory-Access) puede considerarse una caso
especial de computadora NUMA, donde las memorias compartidas principales son
convertidas en memoria cache. Todas las memorias cache forman un espacio de
direccionamiento global. El acceso a memoria cache no local es resuelto por medio de
directorios de cache distribuidos. El mantenimiento y utilizacion de la informacién en los
directorios agrega una gran complejidad de hardware, lo cual a su vez aumenta el costo total
de la arquitectura. Los datos eventualmente migran a la memoria cache del procesador que los
utiliza. La Fig. 2.9 esquematiza las computadoras con este tipo de arquitecturas.

Interconnection Network

I I
m m D: Directory

................................. C: Cache
P: Processor
[P a

Figura 2.9: Modelo de Arquitectura COMA.

LL.a mayoria de las clasificaciones de arquitectura que se han propuesto, utilizan o
incluyen la clasificacién que ha sido mencionada [Fly66] [Fly72]. Por ejemplo, en [Dun90]
las arquitecturas de procesamiento paralelo se clasifican como lo muestra la Fig. 2.10. A
grandes rasgos, esta clasificacién inicialmente separa las arquitecturas sincronicas (asociadas a
un unico reloj y ejecucién lock-step) de las MIMD. Por otro lado, dentro de las arquitecturas
de la clase sincrénica separa lo que originalmente se propuso como SIMD de lo que son las
arquitecturas de procesamiento vectorial con pipeline. También mantiene dentro de la clase
MIMD la separacién entre las arquitecturas con memoria compartida o memoria distribuida.
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Vector

Processor Array
Synchronous > SIMD<: '
Associative Memory

Systolic
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MIMD
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MIMD/SIMD
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MIMD Paradigm

Reduction
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Figura 2.10: Taxonomia de Arquitecturas Paralelas propuesta en [Dun90].

Como se ha dicho anteriormente, las clasificaciones pueden ser confusas y ambiguas.
Por ejemplo, se puede dar el caso en el que una computadora paralela no pueda ser incluida en
ninguna clase de las propuestas, o se pueda incluir en mds de una clase. En [Dec89], por
ejemplo, la clase SIMD se subdivide como lo muestra la Fig. 2.11. También en [Dec89], las
madquinas paralelas con arquitectura MIMD se subdividen dos clases: (a) las que utilizan
pipeline (pipelined MIMD) y (b) las que se diferencian segin la red de interconexidn
(Connectivity differentiation). Esta dltima subclase se subdivide una vez mds para cada tipo
de interconexién. Cuando las clasificaciones no tienen claros los pardmetros sobre los cuales
se definen las clases, se llega a una confusion no solamente en las maquinas paralelas que
contiene cada clase, sino también en los términos que se utilizan. De esta manera se llega a
una gran confusiéon de términos y de separacion de similitudes o diferencias entre las
maquinas paralelas que sea innecesaria.

Vector/array Processor
Pipelined array processor
MSIMD

SIMD
Associative processors
Orthogonal processor
Connection Machine

Figura 2.11: Clasificacion de las Arquitecturas SIMD en [Dec89].
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Las dificultades de descripcién y clasificacién son extensivamente puntualizadas en
[Hoc88] y es por eso que propone una notacion estructural de tipo algebraica (ASN:
Algebraic-Style Notation) para describir las arquitecturas. Por ejemplo, un procesador Z80
con su memoria se describe en [Hoc88] con la férmula

C(Z80 + memoria) = C(Z80);M .53 C(Z80) = I}°|B, M., |

Sin entrar en los detalles de la notacién, si se puede afirmar que suele llegar a ser muy
complicada cuando las caracteristicas aumentan y la complejidad de la médquina es mayor. Por
ejemplo, la arquitectura de la CRAY X-MP puede describirse de forma simplificada con las
ecuaciones que se dan a continuacién. La primera ecuacion de alguna manera describe la
arquitectura “completa” y las demds ecuaciones refinan el nivel de detalle de la descripcidn.

C(CRAY X - MP / nm) = nCI(CPU) x (8m)M1 5., (common);

CI(CPU) = Iv3},|14 Ep-M2- 9j,<2,2> ;
64 '\ 64 64 )

M2(registers) = {SMW64 (vector), 72M ., (scalar), 72M,,, (address)}:

14Ep = {3Fpq,, 5Bps,, 4Bps,. 2Bp,, §;

3Fpq, (floating - point) = {Fp, (+), Fp, (*), Fpg, (+)};

5Bp,, (vector) = {BpM(integer +), Bpg, (shift), 2Bp, (logical), Bp,, (pop.coum)};
4Bpq, (scalar) = {Bp, (integer +), Bp,, (shift), Bp,, (logical), Bp, (pop.count)};

2Bpg, (address) = {Bp,, (integer +), Bp,, (integer *)}

Otras clasificaciones se enfocan en diferentes formas de describir las arquitecturas. Por
ejemplo, en [Hoc88] se describe una clasificacién basada en la forma en que se organizan las
computadoras de acuerdo a las partes que la constituyen. En [Ni91] se da una clasificacion
que se basa en la descripcidn de las arquitecturas por niveles de detalle (layered development).



3. Memoria Cache

Como se explicé previamente, las memorias cache inicialmente se relacionan mds con la
mejora en el tiempo de acceso a los datos de los procesadores que con el procesamiento
paralelo [Sto93]. El principal interés al introducir una memoria cache en el sistema, es el de
reducir el tiempo efectivo de acceso a los datos desde el procesador. De todas maneras, tanto
la memoria cache como el procesamiento paralelo tienen, en general, un objetivo comun:
aumentar la velocidad de procesamiento de las computadoras. Pero la relacion es mucho mas
evidente cuando se trata de disefiar y/o analizar las arquitecturas que se han denominado
MIMD con un fuerte acoplamiento, es decir donde todos los procesadores comparten la
misma memoria principal. Para comprender cémo es utilizada y aprovechada la memoria
cache en este contexto, es necesario al menos hacer una definicién general del funcionamiento
de este tipo de memoria.

3.1 Principio de Funcionamiento de la Memoria Cache

La velocidad de acceso a los datos almacenados en la memoria principal es de vital
importancia para determinar el tiempo de procesamiento de un procesador y también de una
computadora paralela. Los indices de rendimiento de las memorias que estin mds
relacionados con la velocidad de acceso a los datos son el tiempo de acceso a memoria y el
tiempo de ciclo de memoria [Wil91]. El tiempo de acceso a memoria se define como el
tiempo que transcurre desde que se envia un requerimiento a memoria hasta que se completa
la transferencia de informacién con la direccién de memoria direccionada. El tiempo de ciclo
de memoria se define como el tiempo minimo que debe transcurrir entre dos operaciones de
acceso a memoria. En todos los casos, 1o que se presenta como una situacién general es la
diferencia entre las velocidades de funcionamiento de los procesadores y la memoria
principal. Otra de las medidas de velocidad de acceso a memoria muy relacionada con las
anteriores es el ancho de banda (bandwith) de la memoria [St093]. El ancho de banda se
puede definir como la cantidad de bits (bytes, o palabras) por segundo que se pueden acceder
a memoria.

Los procesadores pueden operar sobre los datos mds rapidamente de lo que permite el
tiempo de acceso de la memoria. Comunmente, los procesadores pueden ejecutar
instrucciones a mayor velocidad de la que se puede acceder a los datos, y por lo tanto la
velocidad de acceso a memoria principal es aproximadamente la que se puede lograr en el
procesamiento de los datos. En términos de velocidades relativas, la velocidad de
procesamiento de los datos en el procesador es mayor que la velocidad en la cual la memoria
principal puede responder a los requerimientos. Aunque es posible fabricar memorias que
pueden operar a velocidades comparables con las de los procesadores, en general no es
econdmicamente viable. Lo que se propone para que se puedan equiparar las velocidades es
introducir una memoria intermedia de menor tamaio que la memoria principal, la memoria
cache, entre el procesador y la memoria principal, que sea capaz de realizar operaciones a
velocidad comparable con la del procesador.

La memoria cache es de mayor velocidad que la memoria principal, y para que sea
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econémicamente viable, es necesariamente de mucho menor tamafio que la memoria
principal. Todos los requerimientos que se realicen desde el procesador serdn respondidos por
la memoria cache que se ubica entre el procesador y la memoria principal. Tanto los datos
como las instrucciones se transfieren desde la memoria principal hacia la memoria cache y son
accedidos desde alli por el procesador. Esquemadticamente, el trafico de informacién entre el
procesador, la memoria cache y la memoria principal se puede describir con la Fig. 3.1.

Procesador | « N Memoria , Memoria

Cache | Principal |,
2 ) A 2
A

A\

Figura 3.1: Memoria Cache.

Este modo de funcionamiento no resuelve por si solo la posibilidad de que el
procesador tenga que esperar por la menor velocidad de transferencia de informacién de la
memoria principal. Si cada vez que se debe transferir informacién se debe acceder a la
memoria principal y luego a la memoria cache, no solamente no se gana en velocidad sino que
por el contrario todo el proceso se vuelve mas lento, porque ahora hay una memoria
intermedia que interviene en la transferencia de informacién.

Como sucede con la memoria virtual [Sil94] [Tan88], el principio de localidad, o
principio de localidad de referencia, hace posible que la memoria cache logre su objetivo:
mayor velocidad de acceso a datos e instrucciones desde el procesador. Una vez que la
informacién se halla en la memoria cache, es utilizada muy frecuentemente desde el
procesador, sin necesidad de nuevas transferencias entre la memoria principal y la memoria
cache. Aunque el cédigo de los programas se ejecuta de manera secuencial, en la gran mayoria
de los programas se repite la ejecucién de secciones de c6digo y se accede a los mismos datos
o a datos en posiciones cercanas de memoria. Por lo tanto, el principio de localidad se puede
encontrar en la mayorfa de los programas, y tiende a ser aplicado tanto a las referencias a
instrucciones como a datos. Tiene dos aspectos principales:

1. Localidad Temporal (localidad en el tiempo): una vez que se referencia una direccion de
memoria, es altamente probable que se vuelva a referenciar en el futuro cercano. Es decir
que es altamente probable que la informacién que se utilizard en un futuro cercano haya
sido referenctada muy recientemente. _

2. Localidad Espacial (localidad en el espacio): es altamente probable que la préxima
referencia a memoria sea cercana a la dltima referencia que se ha realizado. Las partes del
espacio de memoria que se referencian durante un periodo relativamente corto de tiempo,
generalmente son una pequefia cantidad de segmentos individuales de memoria
consecutiva.

La localidad temporal se encuentra principalmente en iteraciones, tipos de datos pila, y
accesos a variables. En periodos cortos de tiempo, un programa distribuye sus referencias a
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memoria de manera no uniforme sobre el espacio de direccionamiento total. La localidad
espacial describe el comportamiento de la ejecucion de los programas en los que se accede a
las instrucciones y a los datos asignados por regiones de memoria. La ejecucién de las
instrucciones es bdsicamente secuencial, y la mayoria de los saltos (branchs) no son a
posiciones de memoria muy lejanas de la que apunta el contador de programa. Los datos son
generalmente asignados a posiciones contiguas de memoria, principalmente los vectores y las
matrices.

Suponiendo que una referencia a memoria es repetida n veces (por ejemplo dentro de
una iteracion) y, después de la primera referencia la informacién se encuentra siempre en la
memoria cache, entonces el tiempo promedio de acceso a la informacién serd [Wil91]

[ n

—  (nt, +1t t (3.1
= -

n n

donde ¢, es el tiempo promedio de acceso a la informacion, n es la cantidad de referencias, ¢,

es el tiempo de acceso a memoria principal, y ¢, el tiempo de acceso a memoria cache. De esta
manera, el tiempo de acceso a los datos desde el procesador se verd reducido en proporcién a
la cantidad de referencias se resuelvan en memoria cache (n).

Utilizando la Ec. (3.1), si por ejemplo, el tiempo de acceso a memoria cache estd dado
por t. = 25 ns, el tiempo de acceso a memoria principal es ¢, = 200 ns, y la cantidad de
referencias es n = 10, el tiempo de acceso promedio a la informacién es de 45 ns gracias a la
utilizacién de la memoria cache. El tiempo promedio de acceso a la informacion sin memoria
cache es de 200 ns.

Cuanto mayor sea n (la cantidad de referencias a un dato que se encuentre en la
memoria cache), el tiempo promedio de acceso serd mds aproximado al tiempo de acceso a
memoria cache, dado que

tu 0 3.2)
n noe

Gracias a la localidad temporal y a la localidad espacial se puede afirmar que, en
promedio, la informacién es accedida varias veces una vez que ha sido asignada en memoria
cache.

3.2 Memoria Cache en las Arquitecturas MIMD

En los sistemas de cémputo MIMD donde todos los procesadores comparten una memoria

principal comtin, se pueden observar al menos tres problemas [Ste90]:

e Interferencia de accesos a memoria. En general, la memoria no puede ser accedida
simultdneamente por dos o mds procesadores, y por lo tanto los requerimientos se deben
secuencializar. De esta manera, el acceso a memoria se realiza mas lentamente cuanto
mayor sea la cantidad de conflictos entre los procesadores por accesos a la memoria

principal.
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e Interferencia en la red de comunicacién, o carga de la red de comunicacion. La red que
conecta a los procesadores con la memoria compartida es otro de los recursos a los cuales
se debe acceder y no tiene capacidad ilimitada. Se puede encontrar que dos requerimientos
se deban secuencializar en un enlace de comunicacion aunque estén dirigidos a distintos
moédulos de memoria.

e Tiempo de latencia. A medida que la cantidad de procesadores crece, la red de
interconexion con la memoria se hace mas compleja, y por lo tanto el tiempo de latencia de
las redes de comunicacién es mayor.

Los tres problemas mencionados contribuyen a aumentar el tiempo de acceso a
memoria y por lo tanto disminuyen el tiempo de ejecucion de los procesadores. La
introduccién de una memoria cache para cada procesador puede resolver gran parte de los tres
problemas.

El objetivo cuando se introduce una memoria cache es que la mayoria de los accesos a
memoria se realicen sobre ella. Como consecuencia inmediata, la cantidad de accesos a
memoria principal se reduce considerablemente. Es bajo estas circunstancias que la memoria
cache puede reducir la cantidad de conflictos entre procesadores y la utilizacién de la red de
comunicaciones. La relacién entre la frecuencia de acceso a memoria principal por parte de
los procesadores y la probabilidad de conflictos es inmediata. Con memoria cache, cada
procesador accede a memoria principal menos frecuentemente, y por lo tanto la probabilidad
de que haya conflictos disminuye considerablemente.

El mayor conflicto que se encuentra para las memorias cache en las arquitecturas
MIMD es lo que se ha denominado coherencia de cache (cache coherence), o multicache
consistency. Dado que todos los procesadores tienen acceso a la memoria compartida, un
mismo dato puede ser utilizado por mas de un procesador. Con la utilizacién de memoria
cache, cada procesador tendrd en su memoria cache los datos que utilice, y alli pueden ser
actualizados. Si no se provee ningtin método de control de la actualizacién de los datos en la
memoria cache, cuando un procesador escribe una posiciéon de memoria, puede suceder que ni
la memoria principal ni las memorias cache de los demds procesadores puedan conocer el
valor correcto del dato. Se llegaria de esta manera a que una misma posicién de memoria
tenga mds de un valor, de acuerdo a las escrituras que se hayan llevado a cabo de forma local
en las memorias cache de cada procesador. La Fig. 3.2 muestra una secuencia de pasos por las
que se puede llegar a tener mas de un valor para el mismo dato.

Cache |
(4) )
Pl — X5 (X — =
¥ e
Memoria
Cache 2 2) Principal |,
/Q Y
(3)
A #

Figura 3.2: Falta de Coherencia de Memorias Cache.
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Los dos primeros pasos, (1) y (2), son los de traslado del valor de la variable X a las
memorias cache de los procesadores P1 y P2. En ambos casos se trae a memoria cache el
valor de X en la memoria nrincipal: 0. El tercer paso, (3), corresponde a la asignacion que se
hace en el procesador P2, X = 9. En el procesador P1, se lleva a cabo el cuarto paso, (4), que
corresponde a la asignacion X = 5. En este momento se tienen 3 valores para la variable X:

a) 0 en la memoria principal, con lo cual si otro procesador accede a la variable X en la
memoria principal, obtendria este valor.

b) 5 para el procesador P1, ya que es el valor que obtendra de su memoria cache.

c) 9 para el procesador P2, ya que es el valor que almacena su memoria cache para esa
variable.

Teniendo en cuenta el ejemplo de la Fig. 3.2, después de ejecutado el paso (4), el valor
de la variable X deberia ser 5. Este valor deberia ser el que se lea desde el procesador P1,
desde el procesador P2, o desde cualquier otro procesador.

Un sistema de memorias cache es coherente si y solo si una lectura realizada por
cualquier procesador de una ubicacién de memoria principal X asignada en la cache (la cual
puede estar asignada en la memoria cache de otro procesador), siempre proporciona el valor
global més reciente de la posicién de memoria X [Dec89]. La coherencia de memoria cache se
hace posible sincronizando las operaciones de lectura y escritura de las memorias cache de
cada procesador.

Si se ha decidido los procesadores compartirdn la memoria principal, el objetivo inicial
es que los datos que se utilicen sean los mismos en todos los procesadores. Por lo tanto, se
debe mantener la coherencia de cache, y un dato debe tener siempre el mismo valor para
cualquier procesador en cualquier instante de tiempo.

3.3 Parametros de Diseno de Memoria Cache

Cuando se quiere optimizar el disefo de la memoria cache generalmente abarca cuatro

aspectos [Smi82]:

1. Maximizar la probabilidad de encontrar un dato en la memoria cache (hit ratio). Es
equivalente a reducir la probabilidad de no encontrar un dato en memoria cache (miss
ratio).

2. Minimizar el tiempo de acceso a los datos que se encuentran en memoria cache (tiempo de

acceso de la memoria cache)

Minimizar el retardo debido a la ausencia (miss) de un dato en memoria cache

4. Minimizar la sobrecarga que se produce por la actualizacién de la memoria principal,
mantenimiento de la consistencia de maltiples memorias cache, etc.

e

Todos estos aspectos de optimizacién deben ser considerados dentro del Iimite
impuesto por las restricciones de costo de las memorias cache. En las secciones que siguen se
analizaran las diferentes alternativas para el diseflo de una memoria cache. Para cada
pardmetro se explicard en qué consiste, si tiene relacién con otros pardmetros, y como afecta
el modo de funcionamiento de la memoria cache, ya sca en cuanto al manejo de los datos
como asi también en cuanto a la complejidad de la implementacién. Como suele suceder
cuando se tienen multiples indices a optimizar con multiples condiciones a satisfacer (y en
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particular el costo), los pardmetros no son independientes. La situacién para el analisis se
torna mas dificil cuando se tiene en cuenta que en la mayoria de los casos no se conoce el
grado de correlacién entre los distintos pardmetros de disefio.

3.3.1 Tamano de Memoria Cache

Este pardmetro indica la cantidad de memoria cache. Es de esperar que a mayor cantidad de
memoria cache se aumentard la probabilidad de encontrar un dato en memoria cache una vez
que se ha referenciado. Lamentablemente el tamafio de la memoria cache no se puede
aumentar indefinidamente y por lo tanto suele ser mucho menor que la memoria principal. Es
por esta razén que se debe buscar, y se ha realizado de manera extensiva, la mejor relacion
costo/rendimiento.

En general para todos los programas y mds adn en los entornos de procesamiento con
multiprogramacién, se deberia lograr contener en la memoria cache la cantidad de datos
necesarios para aprovechar el principio de localidad. Estos datos se denominan usualmente el
working set del programa. El tamafio del working set no es uniforme, depende del programa, y
para el mismo programa varfa a medida que avanza la ejecucién. Si la memoria cache es muy
pequefia, cada vez que se deba asignar un dato de la memoria principal se debera desalojar
otro ya asignado en memoria cache. En el peor caso, para cada referencia habrd que recurrir a
la memoria principal y, como se afirmé anteriormente, la velocidad de acceso a los datos se
reduce de manera considerable. Muchos de los demds parametros de disefio de la memoria
cache dependen del tamafio, pero sin duda el costo total es el indice que mds pesa a la hora de
elegir la cantidad de memoria cache que se utilizard en el sistema.

3.3.2 Tamano de Bloques y Cantidad de Bloques

La transferencia de informacion entre la memoria cache y la memoria principal sigue las
lineas generales de la memoria virtual, y se realiza por conjuntos de posiciones de memoria
consecutivas. El nombre de este conjunto suele ser blogue, aunque puede cambiarse segin el
diseio de la memoria cache por sub-bloque o sector. Con esta forma de transferencia se
intenta aprovechar el principio de localidad espacial y ademds puede aprovechar el hecho de
que la memoria esté dividida en mddulos.

Tanto la memoria principal como la memoria cache se subdividen en bloques. Los
bloques de la memoria cache suelen denominarse frames, block frames [Hwa93] o lineas de
cache, para diferenciarlos de los bloques de la memoria principal. El tamaiio de los bloques de
la memoria principal y de los de la memoria cache es el mismo. A menos que se defina lo
contrario, la unidad de transferencia entre la memoria principal y la memoria cache es un
bloque.

Dado que la cantidad de bloques de memoria principal es mucho mayor que la
cantidad de bloques de la memoria cache, se debe llevar a cabo algin método de
identificaciéon y asignacién de bloques de memoria principal en memoria cache. Para
identificar los bloques de memoria principal en la memoria cache, se asocia a cada uno de
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ellos un identificador, etiqueta [Sta97}, index/tag [Hwa93], o tag tGnico que lo identifica. Es

por esta razén que se puede describir la memoria cache compuesta por:

1. Directorio de la memoria cache, que indica para cada bloque de cache qué bloque de
memoria principal lo ocupa o si estd libre, mds algunos bits de control. Si un bloque de
memoria cache estd ocupado por un bloque de memoria principal, en el directorio se
almacena el tag que identifica el bloque de memoria principal.

2. Memoria de almacenamiento de datos, que es la que contiene los valores a los cuales se
accede desde el procesador.

La Fig. 3.3 muestra de forma esquemadtica la relacién entre la informacién en memoria
principal y la memoria cache. La longitud de un bloque se determina en k posiciones
consecutivas de memoria, que se transfiere de forma completa entre la memoria principal y la
memoria cache. El tamafio de los bloques se define en términos de la cantidad de palabras de
memoria que contiene. Si la memoria se puede direccionar de a bytes, el tamailo de un bloque
generalmente se expresa en cantidad de bytes. En la Fig. 3.3 se tienen en cuenta los bloques,
tags, y el directorio. La longitud de un bloque se determina en k posiciones consecutivas de
memoria. El tamafio de los bloques generalmente se define en términos de la cantidad de
palabras de memoria que contiene. Si la memoria se puede direccionar de a bytes, el tamafio
de un bloque generalmente se expresa en cantidad de bytes.

Main Memory

Cache Memory

Directory Block Frames Block = tag +

/ X k memory words
tag l

A
AR

4
=
v

Figura 3.3: Bloques en Memoria Principal y en Memoria Cache.

De acuerdo con esta organizacién, para que un bloque de memoria principal se
encuentre en memoria cache, debe encontrarse en el directorio el tag de identificacién del
bloque. Por lo tanto, antes de acceder a los datos de la memoria cache se debe verificar que el
tag de la direccion a la que se quiere acceder (el bloque al que pertenece la direccion de
memoria), coincida con uno de los tags almacenados en la memoria cache. Si la posicion de
memoria a la que se quiere acceder no se encuentra en la memoria cache (miss), se debe
acceder a la memoria principal. Usualmente, el directorio de la memoria cache se implementa
con alguna forma de memoria asociativa para poder conocer con rapidez si la direccién a la
que se intenta acceder se encuentra en la memoria cache o no.

La longitud de los bloques se elige en potencias de 2. De esta forma se logra que, por

un lado, el tag de identificacion del bloque estd formado por los bits mas significativos de la
direccion de memoria virtual. Por el otro, una palabra de memoria se accede por medio del
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desplazamiento dentro del bloque al cual se quiere acceder. Por lo tanto, las direcciones tanto
virtual como real se consideran como la concatenacién de (bloque, desplazamiento dentro del
bloque).

Manteniendo fijo el tamafio de la memoria cache, el tamafio de cada bloque determina
la cantidad total de bloques, tanto de la memoria cache como de la memoria principal.
Siempre se cumple la ecuacion

Tam_Cache = #Bloques. x Tam_Bloque (3.3)

donde Tam_Cache es el tamafio total de memoria cache para datos (no incluye el directorio),
#Bloques, es la cantidad total de bloques de la memoria cache y Tam_Bloque es el tamafio de
cada bloque.

En general, se fija el tamafio de los bloques y queda determinada la cantidad de
bloques, aunque la decisién no es completamente independiente. Por un lado, se debe evitar
que haya muy pocos bloques de memoria cache para evitar que un mismo programa con varias
regiones de referencia produzca el reemplazo continuo de bloques de memoria cache. Por otro
lado, tampoco es deseable tener demasiada cantidad de bloques, dado que el directorio de la
cache se haria demasiado costoso. Manteniendo fija la cantidad de memoria cache, de la
longitud de bloque dependen de forma directa o indirecta
1. El trafico con la memoria principal.

2. La cantidad de tags de la memoria cache y, por lo tanto, el tamafio de la memoria
asociativa.

3. La longitud de cada tag de bloque.

Es por esto que usualmente se dan los resultados de rendimiento fijando la longitud de la

memoria cache y en funcién de la longitud de bloque.

3.3.3 Politica de Busqueda

La politica de buisqueda de datos para transferir de la memoria principal hacia la memoria
cache se utiliza para decidir cuando poner informacién en la memoria cache. El método mas
utilizado ha sido “por demanda” (on demand): cuando un dato se debe acceder, se le asigna
una ubicacién en la memoria cache y se trae desde la memoria principal. Aqui el término
“dato” equivale siempre a “bloque”, que es la unidad de transferencia entre la memoria cache
y la memoria principal, a menos que se especifique otra cosa.

La principal alternativa a la bisqueda de informacién por demanda, consiste en la
realizacion de prebusqueda (prefetching) [Smi82] [Hil84], es decir la asignacion de un dato en
la memoria cache antes que se necesite. Los algoritmos de preblsqueda realizan estimaciones
acerca de qué datos se necesitardn en un futuro cercano, y los asigna en la memoria cache para
tenerlos disponibles inmediatamente en el momento en que se referencian.

Cuando la busqueda de informacién se realiza por demanda, siempre que no se
encucntre un dato en la memoria cache se accederd a la memoria principal. Si, por el
contrario, se utiliza una politica de prebuisqueda, se deberia definir como minimo:

e Qué cantidad de informacién buscar.
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e (Cudl informacion buscar.

e Cudando buscar la informacidn.

Tres valores usuales para estos pardmetros, suelen ser:

e Cantidad de datos de prebisqueda: uno o dos bloques.

¢ Informacién de prebusqueda: El o los bloques inmediatamente siguientes al dltimo
referenciado.

e Tiempo de prebiisqueda: cada vez que se realiza una referencia desde el procesador o cada
vez que hay un miss (el dato a buscar no se encuentra).

En términos generales, la prebisqueda aumenta el trafico de informacién entre la
memoria cache y la memoria principal con el objetivo de reducir la probabilidad de no
encontrar un dato en memoria cache. La prebiisqueda de informacidn tiene varios problemas
que se deben resolver, ademds de la implementacién que se debe realizar en la propia
memoria cache.

Un inconveniente bastante restrictivo consiste en que para realizar prebisqueda de un
dato se debe saber si el dato ya estd en memoria cache. Para saber si un dato se encuentra o no
en memoria cache se debe utilizar el directorio (la memoria asociativa). Esta utilizacion del
directorio no deberfa interferir con las referencias que se realicen desde el procesador, ya que
de este modo, el procesador deberia esperar a que la memoria cache termine la fase de
prebisqueda para acceder a los datos que referencia (que incluso pueden no estar).

Otro de los inconvenientes cuando se realiza preblisqueda de informacidn es la mayor
cantidad de bloques que suelen asignarse en la memoria cache. Asignar un bloque en memoria
cache como consecuencia de la prebisqueda puede ocasionar al menos dos inconvenientes:

e Asignar en memoria cache informacién que no se utilizard. No siempre se realiza la
preblisqueda de la informacion que se utilizard, porque no siempre se puede saber qué
informacion se utilizara.

e Desplazar de la memoria informacién que se va a utilizar y que por causa de la
preblisqueda ya no se encuentra en la memoria cache.

En términos generales, se estudia mucho el entorno de procesamiento antes de decidir
utilizacion de prebisqueda. Se ha estudiado esta alternativa, y se ha encontrado que es titil
bajo algunas circunstancias y contextos especiales [Hil84].

Una alternativa mds que se considera cuando se puede tener en cuenta es la de
busqueda selectiva (selective fetching). Se considera de utilidad en los entornos de
multiprocesadores donde se omite la bisqueda de algin tipo de informacion, tal como los
semdforos [Smi82]. Tal informacién se denomina unfetchable, nunca se asigna en memoria
cache. En particular, toda escritura se realiza en memoria principal y cada acceso puede
considerarse como un miss porque no se encuentra el dato en memoria cache.

3.3.4 Modelos de Direccionamiento de Memoria Cache

Dado el contexto de utilizacién de memoria cache en sistemas de procesamiento con uso de
memoria virtual, se plantea el interrogante de cémo acceder a memoria cache. Las alternativas
son: con la direccién de memoria virtual o con la direccién de memoria real del dato al que se
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hace referencia. En el primer caso, la memoria se denomina cache de direccién virtual, y en el
segundo caso, cache de direccién real.

Acceder a la memoria cache con la direccidén virtual tiene un gran atractivo, dado que
es la direccion que sale del procesador. No se debe esperar ninguna traduccién de memoria
virtual a memoria real. Ademas, la bisqueda de la informacién en la memoria cache se puede
realizar en paralelo con la traduccién de la direccién de memoria virtual a la direccion de
memoria real. Las direcciones que se mantienen en memoria cache (bdsicamente en el
directorio) son las direcciones virtuales. La Fig. 3.4 esquematiza la forma bdsica en que se
utiliza la memoria cache con direcciones virtuales.

PA VA: Virtual Address
MMU ) PA: Physical Address
VA Main I: Instructions

Processor | Memory D: Data

Cache MMU: Memory Manager
» B Unit

lorD IorD

Figura 3.4: Memoria Cache de Direcciones Virtuales.

El problema principal que se encuentra en las memorias cache de direcciones virtuales
es la aparicion bastante frecuente de sinénimos (synonyms) [Wil91], también llamado
problema de aliasing [Hwa93]. Suele suceder que dos procesos referencian la misma direccion
real utilizando distintas direcciones virtuales. Para la memoria cache, distintas direcciones
virtuales implican distintos datos, y por lo tanto la misma posicién de memoria real podria
estar en distintos bloques de memoria cache y ser considerada como informacion distinta. Se
podria llegar a algo semejante a la falta de coherencia de cache tal como se explicé en la
seccion 3.2: un mismo dato puede tener mas de un valor dependiendo del contexto (en este
caso procesos). El problema de aliasing hace que usualmente se descarte la aplicacion de
memorias cache de direcciones virtuales. En algunos casos se ha utilizado la conversion de
direccién de memoria virtual a direccién de memoria real (utilizando los denominados RTB:
Reverse Translation Buffers o ITB: Inverse Translation Buffers) para identificar todas las
direcciones virtuales que se dan a la misma direccion real.

En el caso de acceder a la memoria cache con direcciones de memoria real, como es el
caso mas comiin, por o menos una parte de la direccién de memoria virtual debe ser traducida
a direccién de memoria real. Es por esta razén que hay cierto retraso en el acceso a memoria
cache desde que la referencia es producida por el procesador hasta que la memoria cache es
inspeccionada por el dato que se estd buscando.

La Fig. 3.5 muestra esquemdticamente la forma en que se accede a la memoria cache
de direcciones reales. La direccién de memoria virtual se traduce primero a direccion de
memoria real en una unidad de manejo de memoria (MMU: Memory Management Unit), o
TLB: Translation Look-aside Buffer. Por causa de esta traduccién, la direccién de memoria
real llega a la memoria cache algunos ciclos de reloj posteriores a la generacién de la
referencia 2 memoria virtual por parte del procesador. Este retraso en la llegada de la
direccién desde que se genera una referencia hasta que es procesada en la memoria cache es
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una de las desventajas principales de la memoria cache de direcciones reales en comparacion
con la memoria cache de direcciones virtuales.

VA: Virtual Address

PA ' PA: Physical Address

VA PA » Main I: Instructions

——| MMU ——| Cache Memory| D: Data

T ILorD MMU: Memory Manager
Unit

Processor

A 4

lorD

Figura 3.5: Memoria Cache de Direcciones Reales.

3.3.5 Método de Asignacion de Bloques: Asociatividad

El método de asignacién de bloques de memoria principal a bloques de memoria cache define
en qué bloques de memoria cache puede ser asignado cada bloque de memoria principal. Este
pardmetro también se denomina asociatividad dado que asocia un bloque de memoria
principal a uno o mas bloques de memoria cache. En principio, se podria establecer que un
bloque de memoria principal se pueda asignar a cualquier bloque de memoria cache. Este caso
se denomina usualmente asociatividad completa (full associativity). La Fig. 3.6 muestra
esquemdticamente esta forma de asignacién de bloques de memoria principal a bloques de
memoria cache.
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Figura 3.6: Memoria Cache con Asociatividad Completa.

En el método de asignacién de asociatividad completa, la direccién que llega a la
memoria cache se considera formada por el par: (tag, desplazamiento), tal como lo muestra la
Fig. 3.7. El tag de la direccién que se debe buscar en la memoria cache se debe comparar con
todos los tags asignados en el directorio de ]la memoria cache. Si estas comparaciones se
realizan de manera secuencial, el retardo en conocer si una direccién de memoria esti o no
asignada en memoria cache puede ser demasiado grande, y es por eso que el directorio se
implementa utilizando memoria asociativa, también denominada memoria direccionable por
contenido o CAM: Content Addressable Memory. Con memoria asociativa, todas las
comparaciones se realizan a la vez y por lo tanto el retardo es minimo. Desde otro punto de
vista, la Fig. 3.7 muestra la forma en que se ubica una direccién de memoria dentro de una
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memoria cache en caso de que se encuentre (el tag de memoria referenciado se encuentra en el
directorio de la memoria cache).

Tag Desplazamiento
Direccion de
Memoria
A Comparar
e,
Directorio  Datos
Memoria
Cache

Figura 3.7: Direccionamiento de Memoria Cache con Asociatividad Completa.

El gran problema de este tipo de asignacién es que a mayor cantidad de tags que se
deban almacenar y cuanto mayor sea la longitud de cada tag, el costo crece de manera no
proporcional, y ademds la memoria se hace mds lenta en responder a los requerimientos.
Aunque provee mucha flexibilidad a la hora de asignar un bloque en memoria cache, el
método de asociatividad completa se descarta, en principio, por razones de costo y de
eficiencia.

El método opuesto al de asociatividad completa se denomina asignacidén directa
(direct-mapping). En este método de asignacion, un bloque de memoria principal puede ser
asignado en un sélo bloque de memoria cache. Tiene menos flexibilidad que el anterior, ya
que no se tiene en cuenta qué bloques de memoria cache estan libres o no.

La Fig. 3.8 muestra esquematicamente el método de asignacidn directa de bloques de
memoria principal en memoria cache.
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Figura 3.8: Memoria Cache con Asignacién Directa.

En el método de asignacién directa, la direccién que llega a la memoria cache se
considera compuesta por: (tag, bloque, desplazamiento). Tanto el campo tag como el campo
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desplazamiento tienen las mismas funciones que en el método de asociatividad completa. El
campo bloque identifica ¢t bloque de cache que se debe inspeccionar para conocer si el dato se
encuentra en memoria cache o no, comparando los tags (el del directorio y el de la direccién
de memoria).

Para definir el método de asignacién directa se pueden numerar los bloques de
memoria cache como B, (i=1, 2, ..., m), y los bloques de memoria principal de igual forma

como B; (j=1,2, ..., n). Se asume que n >> m, n = 2° y m = 2. El método de asignacién
(B. — B)) directo estd basado en la funcién médulo m de la siguiente forma:

B, — B; sii=j(médulo m) (3.4)

Si la cantidad de palabras de un bloque de la memoria principal esta definida como 2", la

direccion de memoria tiene en total s+w bits. Para implementar la asignacion directa

o cl tag de la direccién estd compuesto por los s-r bits mas significativos

o los siguientes # bits mds significativos indican el bloque de memoria cache al cual se asigna
el bloque de memoria principal, y

e los w bits menos significativos indican el desplazamiento dentro del bloque.

La principal consecuencia de utilizar el método de asignacion directa es que se hace
necesaria solamente una comparacién entre el tag de la direccion de memoria principal y un
tag del directorio de memoria cache. Esto facilita la implementacion del directorio de la
memoria cache significativamente. La segunda consecuencia de utilizar este método de
asignacidn es que, siguiendo las definiciones hechas previamente, ya no serian necesarios s,
sino s-r bits para identificar un tag.

Como métodos intermedios de asignacién se encuentran los de asociatividad por
conjuntos (set associativity). Un bloque de memoria principal se puede asignar a cualquiera de
un conjunto de bloques de memoria cache. Se dividen los bloques de memoria cache en 2’
conjuntos, con k = 2" bloques en cada conjunto. Por lo tanto, cada bloque de memoria tiene k
bloques de memoria cache asociados en los cuales puede ser asignado. Por esta razén, a este
método también se la llama k-way set associativity. Para este método, la direccién de entrada a
la memoria cache se divide en (tag, conjunto, desplazamiento). Teniendo en cuenta que un
bloque de memoria principal B; tiene asociado un conjunto SB; de bloques de memoria cache,
para saber si B; estd asignado en memoria cache, el tag de B; se debe comparar con todos los
tags de los bloques de SB;. Es por esta razén que el directorio de la memoria cache se puede
implementar como un grupo de memorias asociativas pequeiias, cada una de ellas para un
conjunto diferente. Segin los estudios realizados en [Smi82] y [Hil84] no es necesario
implementar memorias cache con asociatividad completa, dado que con 4-way u 8-way set
associativity se puede obtener rendimiento similar con mucho menor costo.

Como método apropiado para las memorias cache que se incluyan dentro de los
procesadores se propone el método de asignaciéon por sub-bloques o sectores (sub-block
placement, sector placement) [Hil84], [Hen90], [Hwa93]. En este caso un bloque se subdivide
en sub-bloques, y la unidad de transferencia con la m~ 1oria principal es el sub-bloque o
sector. Los tags siguen asociados a los bloques, pero en el directorio de la memoria cache se
debe tener registrado si un sector del bloque se ha asignado a memoria cache o no. Al menos
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se necesita un bit por sub-bloque para mantener esta informacién en memoria cache. Con este

método de asignacion, los pasos a seguir para llegar a un dato en memoria cache son:

e buscar el bloque en memoria cache. Se utiliza el tag del bloque de memoria principal y
puede ser por asociatividad completa, asignacién directa, o k-way set associativity (k = 2, 4,
u 8). Si el tag del bloque se encuentra en memoria cache, entonces

e buscar el sub-bloque dentro del bloque en memoria cache. Si el sub-bloque se encuentra,
entonces

e utilizar el desplazamiento dentro del sub-bloque para direccionar la palabra de memoria
buscada.

Cualquiera de los primeros dos pasos que falle provoca un miss de memoria cache, y se

deberia acteder a memoria principal.

Con el método de asignacién de sub-bloques, se logra reducir la cantidad de datos a los
que se accede en memoria principal por cada miss de memoria cache y por lo tanto se reduce
el trifico en el bus. También como resultado de asociar cada tag a un bloque y no a un sub-
bloque se obtiene una reduccién en la cantidad de bits que se necesitan en el directorio de la
cache para los tags [Hil84].

Los métodos de prebiisqueda de informacién suelen ser utilizados (o al menos tenidos
en cuenta) cuando se utiliza el método de asignacién de sub-bloques. Dado que se espera que
en este caso el primer sub-bloque de cada bloque sea asignado por un miss de memoria cache,
y uno o mds sub-bloques sean asignados por prebiisqueda, sin esperar a que se produzcan mas
misses en memoria cache. Es por esta razén que en general, traer por adelantado un sub-
bloque a memoria cache no implica desplazar otro bloque ya asignado. De todas maneras, se
mantienen los problemas de sobrecarga de utilizacion de memoria cache y de accesos a la
memoria principal. En las arquitecturas MIMD de memoria compartida se debe recordar que
acceder a memoria principal puede llegar a producir interferencias con accesos de los demds
procesadores.

3.3.6 Algoritmo de Reemplazo de Bloques

Cuando un bloque de memoria principal debe ser asignado en memoria cache, puede suceder
que todos los bloques de memoria cache que sean posibles destinos ya estén en uso. Por esta
razén se debe implementar un algoritmo de reemplazo de bloques como sucede con los
sistemas de procesamiento que utilizan memoria virtual.

Como sucede cuando se analizan alternativas de reemplazo de pdginas y/o segmentos
de memoria virtual, los algoritmos més referenciados son LRU (Least Recently Used), FIFO
(First In, First Out), y también Aleatorio o Random. La forma en que funcionan estos
algoritmos es ampliamente conocida dada la extensiva utilizacién y referencia a estos métodos
para implementar mecanismos de memoria virtual [Sta97] [Sil94] [Tan92] . Por esta razén no
se hard la descripcién de su funcionamiento, aunque si se detallard lo que sucede en el
contexto de la memoria cache, cuando se utilizan para reemplazo de bloques.

Usualmente los bloques de memoria cache que son posibles destinos de un bloque de

memoria principal son muy pocos, por lo que se ha detallado en la seccién de métodos de
asignacion de bloques. Por esta causa, a diferencia de lo que sucede en el contexto de
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utilizacion de memoria virtual, el algoritmo FIFO y ain el método Aleatorio pueden ser
utilizados con buenos resultados. Al tener menos posibilidad de elegir bloques a reemplazar
por la asociatividad (usualmente hasta ocho bloques posibles), estos algoritmos dan resultados
aceptables compardndolos con los demas. Por otro lado, tienen la ventaja de ser mucho mas
faciles de implementar en hardware. También el algoritmo LRU se tiene normalmente en
cuenta al menos cuando se realiza el analisis de distintas alternativas, aunque en general, las
implementaciones son variaciones de este algoritmo.

Solamente se pueden tener en cuenta implementaciones por hardware de los
algoritmos de reemplazo de bloques dada la velocidad a la cual se necesita que operen. Esta es
otra de las diferencias teniendo en cuenta los entornos de memoria cache y memoria virtual
con respecto a estos algoritmos.

En el caso de asignacién directa de bloques de memoria principal en bloques de
memoria cache no hay posibilidad de aplicar ningiin método de reemplazo. El destino de un
bloque de memoria principal es tinico y no hay posibilidad de eleccion. En el caso de 2-way
set associativity (o incluso 4-way set associativity) suele utilizarse el método random porque
es el mas sencillo de implementar.

3.3.7 Actualizacién de Memoria Principal

El método de actualizacion de memoria principal define cudndo las escrituras (writes)
realizadas por el procesador se reflejardn en la memoria principal. Hay dos formas bésicas de
realizar una escritura de un dato en memoria principal:

e Write-Back, Copy-Back o Copyback: todas las escrituras se realizan en memoria cache.
Cuando un bloque se debe desalojar de memoria cache se lo copia en memoria principal
para que los nuevos valores queden en memoria principal y no se pierdan al desalojar el
bloque de memoria cache.

e Write-Through: todas las escrituras se realizan de manera inmediata en la memoria
principal. Siempre el valor de una posicién de memoria serd el mismo en memoria cache y
en memoria principal.

El método write-back reduce el trifico de informacién entre la memoria principal y la
memoria cache. Tiene en principio dos inconvenientes: (a) informacién de control en memoria
cache, y (b) desactualizacién o inconsistencia de memoria principal.

Si se decide que cada bloque que se desaloja de memoria cache se copie en memoria
principal (una forma de implementar el método write-back), probablemente se tendria
demasiado trifico de informacién. Puede suceder que se copien bloques que no se han
cambiado en memoria cache. Por lo tanto, se debe tener registrado para cada (sub-)bloque si
se debe copiar en memoria principal o no cuando se desaloje de memoria cache. Usualmente
esta informacién se mantiene en un bit asociado al (sub-) bloque, que se denomina “dirty bit”.
Tanto el dirty bit como la lIégica de actualizacién necesaria para mantener consistente la
informacién contenida en él se agregan en el directorio de la memoria cache.

Si bien en los sistemas monoprocesador no es muy problematico que los valores en
memoria principal no coincidan con los valores en memoria cache, en los sistemas
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multiprocesadores esto genera inconsistencias. En este caso, se debe proveer un mecanismo de
sincronizaciéon de memorias cache para mantener la consistencia (coherencia de memorias
cache). La logica suele ser complicada y se debe incluir siempre que mds de un procesador
acceda a la misma memoria principal.

Bajo el método de actualizacién write-back normalmente la escritura de un dato genera
que éste sea asignado primero en la memoria cache, lo que usualmente se denomina fetch-on-
write. Este esquema de bisqueda coincide con el detallado previamente de busqueda de datos
por demanda desde el procesador.

En el método de actualizacién write-through, toda escritura genera un acceso a
memoria principal, es como si se tuviera un miss en memoria cache por cada escritura. De esta
manera, el trifico con la memoria principal se aumenta considerablemente, aunque se
mantiene la consistencia de la informacién. Con este método de actualizacién se puede no
hacer fetch-on-write sino realizar la escritura en la memoria principal sin asignar el dato en
memoria cache, con lo cual no se estaria siempre cumpliendo la bisqueda de datos por
demanda. No se puede evitar el acceso a memoria cache para verificar la existencia del dato,
pero si se pueden realizar los accesos (a2 memoria cache y a memoria principal) de manera
simultinea.

En los dos casos se deben mantener buffers para copia de la informacién en memoria
principal. En el caso de utilizar write-back, se necesitan buffers para que el ciclo de bisqueda
de un dato no interfiera con la lectura de otro. La copia de un blogue siempre se realiza
cuando se debe transferir un bloque desde memoria principal a memoria cache y se debe
desalojar un bloque de memoria cache. En el caso de utilizar write-trough, son necesarios
varios buffers para que la escritura a memoria principal no tenga como consecuencia que el
procesador deba esperar siempre que la transferencia con la memoria principal se realice para
cada escritura de un dato. Es este altimo caso también se debe controlar la informacién que
estd en los buffers para no leer de memoria un dato que atin no se ha escrito (se encuentra en
los buffers de escritura).

3.3.8 Homogeneidad

La informacién que se asigna en la memoria cache puede ser clasificada de muchas maneras y
de hecho es utilizada de distintas formas. Por esta raz6n es que se propone una memoria cache
para cada tipo de informacién o, lo que es equivalente, dividir la memoria cache en partes
dedicadas a distintas clases de informaciéon. Como el costo sigue siendo una restriccion
importante nunca se han propuesto mds de dos clases de informacién y, por lo tanto, dos
“tipos” de memoria cache. El funcionamiento basico de cada memoria cache es el mismo,
aunque algunos pardmetros, como el de tamafio de memoria cache o de bloque, pueden tener
distintos valores.

La division mas usual de memoria cache que se tiene en cuenta es la que destina una
memoria cache para datos y otra para instrucciones. De esta manera se tiene una memoria
cache “de datos” y una memoria cache “de instrucciones”. Cada tipo de memoria cache es en
si misma una memoria cache completa, con sus propios pardmetros de disefio, tales como el
tamanio de la memoria. Este tipo de division de memoria cache tiene como consecuencia la
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posibilidad de aumentar el ancho de banda con la memoria cache. Se puede tener acceso
simultdneo a datos y a instrucciones, como en las arquitecturas de tipo Harvard. El primer
inconveniente se encuentra cuando se debe dividir la informacién que originalmente reside en
un Jugar. Las instrucciones pueden ser modificadas, y esto debe realizarse antes de que sean
ejecutadas. Mdas aun, datos e instrucciones pueden estar alojados en el mismo bloque de
memoria principal, por la distribucién de informacion que realicen los compiladores o por las
instrucciones de carga inmediata de operandos.

El sistema operativo es utilizado por todos los procesos de una manera u otra, y este
factor se tiene en cuenta para proponer que una memoria cache se dedique al sistema
operativo. De esta manera, a memoria cache se divide en dos partes: una para ¢l sistema
operativo y otra para los procesos de usuario [Smi82]. Uno de los primeros inconvenientes
para la implementacion de esta division es similar al encontrado cuando se divide la memoria
cache en memoria cache de datos y memoria cache de instrucciones. No toda la informacion
es de uso exclusivo por una de los dos partes (sistema operativo o procesos). Quizas el mayor
problema que se ha encontrado es que no existen muchos datos para evaluar esta alternativa,
dada la dificultad de obtener informacién de lo que ocurre en modo supervisor.

Quizas la dificultad mayor al dividir la memoria cache es que de alguna manera se
cambia la posibilidad de redistribucion del working set de los programas. En el caso de
memorias cache de datos y de instrucciones, no siempre la distribucién del working set es la
misma. En el caso de memorias cache para programas y para sistema operativo, las
variaciones en el tamaiio del working set dependen de la carga de trabajo y del tipo de trabajo.
La cache unificada permite la redistribucion automdtica de la informacion porque no pone
mds limite que el tamafio total de la memoria cache.

Para todas las divisiones de la memoria cache que se propongan, se debe determinar el
tamafio de cada divisién, asi como también otros pardmetros como el tamano de bloque,
método de reemplazo de bloques, etc.

3.3.9 Niveles

Cuando se ha observado la necesidad de mayor tamafio de memoria cache, dado el
crecimiento de costo y de tiempo de acceso, se ha propuesto la construccion de memoria
cache de segundo nivel. La Fig. 3.9 muestra la forma en que se transfiere la informacién entre
el procesador y la memoria principal.

: Second
First Lével

Processor (¢ »  Level |« » VY le—>  Main
Cache

Cache Memory

Figura 3.9: Memoria Cache Multinivel.

La memoria cache que se comunica con el procesador se denomina usualmente
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memoria cache de nivel 1, y la memoria cache que se comunica con la memoria principal se
denomina usualmente memoria cache de segundo nivel, o de nivel 2. Por razones de
consistencia, se debe cumplir el principio de inclusién: toda la informacion que se encuentre
en la memoria cache de nivel 1 debe encontrarse en la memoria cache de nivel 2.

La memoria cache de nivel 1 suele ser de tamafio muy reducido y se propone que se
integre con el procesador (on-chip cache) [Hil84]. También se suele proponer que la
actualizacién de memoria sea con el método write-through entre la memoria cache de nivel |
y la memoria cache de nivel 2, y write-back entre la memoria cache de nivel 2 y la memoria
principal.

3.4 Coherencia de Memorias Cache

En el contexto de multiprocesadores, como se ha indicado en la seccién 3.2, el uso de
memoria cache presenta el problema de coherencia (o consistencia) de memorias cache. El
caso mas simple que se puede encontrar consiste en un multiprocesador con dos procesadores,
Pl y P2, que comparten una memoria comuin, y cada uno con una memoria cache. El
procesador P1 lee una direccidén de memoria y luego modifica su valor. El procesador P2 lee
la misma posicién de memoria y también modifica su valor. Adn cuando el método de
actualizacion de memoria principal sea write-through, el procesador Pl no tendrd el iltimo
valor de la posicién de memoria, que es el que asigné el procesador P2. Algunas soluciones se
han implementado y otras se han propuesto.

La semantica de la memoria compartida se debe mantener, independientemente de la
utilizaciéon de memoria cache. Esta semantica indica que cuando un proceso cambia el valor
de una posicion de memoria, las siguientes lecturas de esa posicion de memoria deben
retornar el nuevo valor [Tan90].

Las soluciones varian entre las implementadas en hardware, en las cuales la memoria
cache continda siendo transparente para el software, y las politicas que se deben implementar
por software con la asistencia de hardware especifico para esta tarea. En términos generales,
se han propuesto tres soluciones:

1. Protocolos de hardware

2. Datos de escritura compartidos no asignables en cache

3. Esquemas basados en software.

Tanto para las soluciones dentro de la clase (2) como para las de la clase (3) se requiere el
soporte de hardware, pero los programadores deben tener en mente el problema de
consistencia de memorias cache.

En la primera clase, se incluyen todas las soluciones al problema de coherencia de
memoria cache que permiten que todos los datos sean asignados en la memoria cache de
cualquier procesador y el hardware del sistema se encarga de mantener la coherencia. El
principal inconveniente es la complejidad del hardware. La complejidad suele crecer de forma
no lineal cuando se aumenta la cantidad de procesadores.

El problema de coherencia de memorias cache se produce por los datos compartidos
que pueden ser escritos por distintos procesadores. Por esta razén, una solucién es mantener
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estos datos siempre en memoria principal. Se define, por lo tanto, que algunos datos no
pueden ser asignados en memoria cache (non-cacheable data). Siguiendo las directivas del
programador, el compilador asigna los datos compartidos que se pueden escribir en regiones
de memoria principal desde las cuales no se pueden transferir datos a memoria cache. El
principal problema de esta solucidén consiste en la cantidad de memoria principal que se
designa con estas caracteristicas. La cantidad de datos que se comparten y que se pueden
escribir puede ser muy dependiente del problema.

La tercera solucién, los esquemas basados en software, propone que los datos
compartidos de escritura sean asignados en memoria cache solamente cuando se puede
asegurar que no se producird inconsistencia. Cuando se prevé que pueden producirse
inconsistencias, se realiza la escritura de los datos en memoria principal (cache flushing). La
ejecucién se divide en intervalos en los cuales es seguro asignar los datos en cache, y al
término de cada uno de esos intervalos la memoria principal se actualiza con los datos que han
cambiado.

3.4.1 Protocolos de Hardware

La base para conservar la coherencia de cache por hardware consiste en la comunicacion a
todas las memorias cache (broadcast) de cada escritura. Si la direccién destino de la escritura
se encuentra asignada en otra memoria cache, puede ser actualizada o invalidada.

La politica denominada write-update es la que define que para cada escritura en una
memoria cache se actualice el dato en las demas memorias cache en las que se encuentre. Se
debe tener en cuenta la situacién en la que dos procesadores asignan la misma posicion de
memoria y se producen las dos actualizaciones a la vez. En este caso se puede llegar a tener
dos valores para la misma posicién de memoria y se pierde también la coherencia de las
memorias cache.

La politica denominada write-invalidate es la que define que para cada escritura en una
memoria cache se invalide el dato en las demas memorias cache en las que se encuentre. Se
debe recordar que para invalidar un dato se invalida el bloque de cache al cual pertenece. A
partir del momento de la invalidacion, si se referencia un dato perteneciente al bloque
invalidado, se debe volver a asignar en memoria cache.

La invalidacién del dato en memoria cache necesita menor transferencia de
informacién que la actualizacién. Cualquiera sea el método que se elija, se debe resolver
desde donde leer un dato cuando no existe en memoria cache. Un dato puede haber sido
escrito en memoria cache y ain no haber llegado la actualizacién a memoria principal. Esta
decision también depende del método de actualizacién de la memoria principal: write-back o
write-through.

Las politicas write-update y write-invalidate requieren los comandos de actualizacion
de memoria cache y de invalidacién de memoria cache, que se denominan colectivamente
comandos de consistencia (consistency commands). Los comandos de consistencia deben ser
enviados al menos a las memorias cache que posean una copia del bloque de memoria. En las
redes de conexidén basadas en buses de comunicacién, es posible realizar un broadcast para
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cada comando de consistencia. En las redes de comunicacién en las que el costo de un
broadcast es demasiado alto, se realiza un multicast de los comandos de consistencia
Unicamente a las memorias cache que poseen una copia del bloque de memoria.

En el caso de realizar broadcast de los comandos de consistencia, cada memoria cache
debe procesar todos los comandos de consistencia que le lleguen para descubrir si se refiere a
sus datos. Estos protocolos se denominan snoopy cache protocols, porque cada memoria
cache debe estar continuamente observando los comandos de consistencia que circulan por la
red [Tan90] [Sto93].

En el caso de realizar multicast, se debe conocer qué memorias cache tienen una copia
del dato. Esta informacion se debe mantener en directorios, y a estos protocolos se los
denomina esquemas de directorio (directory schemes) [Maa91] [St093].

Una ultima alternativa que se puede considerar para mantener la consistencia de
memoria cache por métodos de hardware consiste en que todos los procesadores accedan a
una Unica memoria cache. Si todos los procesadores comparten la misma memoria cache, no
hay problema de coherencia. El dato al que se accede en memoria cache es fisicamente el
mismo, en la misma memoria cache. El problema que genera este método para conservar la
coherencia es el mismo que se detalld en la seccién 3.2 en cuanto al acceso a memoria de
multiples procesadores. Los requerimientos a memoria cache en este caso se resuelven
secuencialmente y eso tiene como consecuencia que algunos procesadores deban esperar para
acceder a la informacién. La utilizacién de este método es muy limitada y la cantidad de
procesadores que comparten la misma memoria cache no deberia ser mayor que dos. Aftin asf,
se ha implementado por ejemplo en la computadora UNIVAC 1100/80 [Bor79], donde dos
procesadores comparten una memoria cache.

La Fig. 3.10 muestra la clasificacién que se podria hacer con los métodos para
conservar la coherencia de memoria cache por hardware. Los protocolos snoopy y los
esquemas de directorio pueden ser considerados las formas de implementar las politicas de
write-invalidate y write-update.

write-invalidate | snoopy cache protocols
Meétodos de
Hardware write-update directory schemes

cache unificada

Figura 3.10: Métodos de Hardware para Consistencia de Memoria Cache.

3.5 Indices de Rendimiento de la Memoria Cache

El propodsito de la memoria cache es mejorar el rendimiento del subsistema de memoria
reduciendo el tiempo efectivo de acceso a memoria y el requerimiento de ancho de banda
entre el procesador y la memoria principal. El tiempo efectivo de acceso a memoria es
definido de forma simplificada como [Hil84]
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te=t. (I-m)+t, m (3.5)
donde ¢, es el tiempo efectivo de acceso a memoria, 7. es el tiempo de acceso a la memoria
cache, m (miss ratio) es la probabilidad de no encontrar un dato en memoria cache, y 1, es el
tiempo de acceso a memoria principal. Se debe recordar que

m=1[-h (3.6)

si h (hit ratio) es la probabilidad de acierto, la probabilidad de encontrar un dato en memoria
cache.

Los tiempos de acceso a memoria cache (t.) y de acceso a memoria principal (,,) no
son ficiles de obtener. Dependen de la tecnologia, complejidad y organizacién de cada una de
las memorias, y por lo tanto dependen de la implementacion. En las experimentaciones con
memorias cache, suele utilizarse como fndice de rendimiento la probabilidad de acierto (h) o
la probabilidad de no acierto (m). En realidad se asume y se asumird en lo que sigue que la
probabilidad de encontrar (no encontrar) un dato en memoria cache es igual a la relacién entre
la cantidad de veces que se han encontrado (no encontrado) los datos que se buscaron con
respecto a la cantidad total de veces que se han buscado datos. Es decir

h = #aciertos / #accesos (3.7

donde #accesos es la cantidad de datos que se han requerido desde el procesador, y #aciertos
es la cantidad de datos que se han requerido desde el procesador y se han encontrado en
memoria cache. De forma similar,

m = #no_aciertos / #accesos (3.8)

La relacion entre m y h sigue siendo la que se dio en la Ec. (3.6). Tanto m como h son
independientes de la implementaciéon y por lo tanto son los-mads utilizados en Ia
experimentacion con memorias cache.

Otro de los indices de rendimiento mas utilizados suele ser la relacién de trifico de
memoria principal con memoria cache con respecto al trdfico sin memoria cache [Hil84]. Dos
factores afectan el trafico con la memoria principal. En primer lugar, las referencias a
posiciones de memoria que se hallan en la memoria cache reducen el trafico con la memoria
principal. En segundo lugar a medida que se aumenta el tamafio de un (sub-)bloque, se tiende
a incrementar el trafico, porque cada acceso a memoria principal implica la transferencia de
un bloque, aunque originariamente se necesite transferir una posicién de memoria. En
realidad, el trifico que se incrementa de forma directa es el que se produce cuando se
referencia una posicién de memoria que no estd en memoria cache (miss). El trifico que se
produce en un miss tiene dos aspectos:

e Se debe transferir un (sub-)bloque completo desde memoria principal a memoria cache, sin
importar la cantidad de datos del (sub-)bloque que efectivamente se utilizara.

e Si se desaloja de memoria cache un (sub-)bloque que ha sido escrito y el método de
actualizaciéon de memoria principal es write-back, se debe transferir el (sub-)bloque desde
memoria cache a memoria principal.

Por lo tanto, lo que seguramente se incrementard es el tiempo que lieva resolver una falta del

dato que se referencia en memoria cache. No se puede afirmar categéricamente que la
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transferencia total con la memoria se incrementa, porque todos los datos que se asignan en
memoria cache pueden llegar a utilizarse. De esta manera, el costo de transferir mayor
cantidad de datos puede ser util para reducir la cantidad de veces que los datos no se
encuentran en memoria cache.

Los estudios y experimentos que se han realizado sobre aspectos y disefio de memorias
cache se han basado principalmente en la simulacién dirigida por trazas (trace-driven
simulation). Una de las principales dificultades que se encuentran para definir el
comportamiento de una memoria cache y para asignar valores a los pardmetros de disefo
consiste en que su efectividad depende de la carga de trabajo que se tenga. Asi como no hay
formas muy aceptadas de caracterizar la carga de trabajo, tampoco hay formas de caracterizar
el efecto del comportamiento de los programas sobre el funcionamiento de la memoria cache
[Smi82].

La simulacion de memoria cache dirigida por trazas es uno de los métodos mas
efectivos (y sin dudas el mas aceptado), en la evaluacién del comportamiento de la memoria
cache. Una traza es una secuencia de referencias a memoria y usualmente se obtiene
ejecutando de manera interpretada un programa y almacenando todas las referencias a
memoria que realiza. Cada referencia a memoria puede ser asociada a un tipo de acceso como
por ejemplo: referencia a dato, referencia a instruccién, escritura. Se pueden utilizar una o mds
trazas para simular el comportamiento de la memoria cache. Las trazas, ademds, permiten la
simulacién de la misma ejecucion bajo distintas alternativas de disefio de memoria cache, lo
cual a su vez facilita la evaluacién y la comparacién de alternativas.

Dado el crecimiento de tamafio de las memorias cache, se debe tener una cantidad de
referencias notable para que los resultados sean confiables. En este sentido, las simulaciones
dirigidas por trazas tienen al menos tres inconvenientes: (1) la cantidad de referencias que se
deben almacenar, (2) el tiempo durante el cual se deben recoger las trazas, es decir el tiempo
en que se ejecutan los programas de forma interpretada para recoger las referencias a memoria
y (3) el tiempo de simulacién de la memoria cache. Para crear las trazas, los programas se
ejecutan entre 10000 y 1000000 de veces mds lentamente [Sto93] y esto hace que sea muy
dificil crear trazas que representen periodos (suficientemente) largos de tiempo real de
ejecucion. A esto se debe sumar el periodo de inicializacidén del sistema, para recoger datos
que no estén afectados por efectos secundarios.
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En este capitulo se considerard la utilizacién de buses de interconexidn para conectar los
procesadores con la memoria compartida de un multiprocesador (arquitectura MIMD con
memorija compartida). A medida que crece la cantidad de procesadores y los médulos de
memorta crece la necesidad de interconexion entre ellos. Ademads, junto con la necesidad de
interconexién crece la importancia de los buses en lo referente a la eficiencia de los
multiprocesadores.

En primer término se tendrd en cuenta la utilizacién de un tnico bus que los
procesadores deben compartir de la misma manera en que comparten la memoria. Se verdn
algunos aspectos de manejo de la asignacion del bus asi como también algunos aspectos
relacionados con el rendimiento que se puede obtener de la maquina paralela.

En segundo término se comentard la utilizacién de mas de un bus de comunicaciones
(miltiples buses) para conectar a los procesadores con la memoria compartida. También en el
contexto de los buses miltiples se veran algunos aspectos de manejo de asignacién de los
buses y de rendimiento. En el capitulo siguiente, se verd el método de interconexion por cross-
bar como si fuera un sistema de multiples buses. Casi todo el andlisis y la descripcion de estos
temas pueden encontrarse en [Wil91].

4.1 Multiprocesadores con un Unico Bus

En los sistemas basados en microprocesadores, es comun que se utilice un tnico bus de
comunicaciones. Este bus conecta el microprocesador con el o los médulos de memoria y con
las unidades de entrada/salida. Este método de interconexidén también puede aplicarse en un
sistema multiprocesador como se muestra en la Fig. 4.1, para conectar todos los procesadores
con la memoria compartida a la cual tienen acceso. En cualquier instante de tiempo, se lleva a
cabo una dnica transferencia de informacion sobre el bus.

Bus Masters

Bus Request
Bus Grant ﬂ Bus

> Bus

Figura 4.1: Bus Compartido.

Cada procesador o unidad que puede requerir la utilizacién del bus de comunicacién se
denomina Bus Master. Los procesadores deben requerir el uso del bus al mecanismo de
asignacién del bus (bus arbitration), y acceden solamente cuando estan habilitados por este
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mecanismo para hacerlo. Las dos lineas de control principales que se utilizan para la peticion
y asignacién del bus se denominan Bus Request (Sefial de Requerimiento del Bus) y Bus
Grant (Sefial de Asignacion del Bus) respectivamente. Todos los procesadores deben competir
por la utilizacion del bus de comunicaciones. En términos de tiempo, el bus provee el mismo
tiempo de comunicacién para todos los bus masters (procesadores) con la memoria. Por otro
lado, se debe recordar que la velocidad de transferencia de informacion entre el procesador (o
la memoria cache asociada al procesador) y la memoria principal no superard la velocidad de
transferencia del bus.

Dado que mds de un procesador puede requerir la utilizacion del bus de
comunicaciones, se debe implementar (en hardware) un mecanismo de acceso. Este
mecanismo, independienternente de la forma en que asigne el bus (por ejemplo, con
prioridades o no) y de la forma en que se implemente, debe satisfacer al menos dos requisitos
elementales:

1. A lo sumo un bus master puede utilizar el bus en un instante de tiempo. Se deben tener en
cuenta dos casos: (1) si se producen peticiones simultdneas los accesos al bus se deben
secuencializar, y (2) si el bus ya estd asignado a un procesador Pl y otro procesador P2
requiere el acceso, se debe esperar a que P1 libere el bus para que P2 pueda utilizarlo.

2. Si el bus estd libre, se debe dejar acceder al procesador que lo requiera. No se debe permitir
que el bus esté libre y un procesador esté esperando para utilizarlo.

En términos de rendimiento, para que un unico bus de comunicaciones mejore la
velocidad de procesamiento de un sistema monoprocesador, se debe cumplir que cada
procesador con acceso al bus tenga intervalos de tiempo en los que no lo utilice. St todos los
procesadores requieren la utilizacién del bus todo el tiempo, no se podrd mejorar la velocidad
de ejecucion porque solamente un procesador podrd llevar a cabo la ejecucion, y todos los
demads deberdn esperar para acceder al bus de comunicaciones. En este caso, la ejecucion se ha
secuencializado porque habrd solamente un procesador ejecutando en cada instante de tiempo.

La mayoria de los procesadores poseen intervalos de tiempo en los que no requieren el
bus, pero los procesadores sin mas memoria que la memoria compartida (sin memoria local ni
memoria cache) suelen requerir el bus entre el 50% y el 80% del tiempo de ejecucidn. Si cada
procesador del sistema multiprocesador requiere el bus 1/n del tiempo, entonces se puede
incrementar la velocidad de ejecucién del sistema a lo sumo n veces. Lamentablemente, el
tiempo de acceso al bus no depende exclusivamente de los procesadores sino que depende
también de las aplicaciones, y por lo tanto se deben tener en cuenta a la hora de evaluar €l
rendimiento.

Como paso inicial se describen las formas de arbitrar el bus, el manejo de la
asignacion del bus de comunicaciones en un sistema multiprocesador. Como se afirmd
antertormente, el procesador, o cualquier unidad que pueda controlar el bus, se denominard
bus master. El procesador que controla el bus en un instante se denominara bus master actual
(current bus master). En cualquier instante de tiempo, podrd haber a lo sumo un bus master
actual. El método de asignacién de bus normalmente se implementa en hardware. Por esta
razon la descripeion de las alternativas se realiza en términos de las lineas de control del bus
de comunicaciones.



T T L T TR R T RIS sowsmsssmresmmws 4. Buses de Interconexidén en Multiprocesadores
4.1.1 Esquemas de Asignacion del Bus

En general, se puede afirmar que la competencia que se establece entre los procesadores de un
multiprocesador por el acceso a la memoria compartida, se traslada a la competencia por el
acceso a la utilizacion del bus de comunicaciones. Tal como se mostré en la Fig. 4.1, las
lineas de control mds importantes para llevar a cabo la asignacién del bus a los bus masters
son dos: bus request y bus grant. Normalmente existen otras lineas de control asociadas, y los
nombres de las lineas de control pueden variar segin la implementacion particular.

Cuando un bus master necesita utilizar el bus, lo indica por medio de la linea bus
request. De esta manera, el mecanismo de asignacion del bus conoce que existe un
requerimiento pendiente para la utilizacién del bus. Cuando se ha decidido que el procesador
puede acceder al bus, recibird la notificacién a través de la sefal bus grant. Dado que el bus
master actual puede no haber terminado la transferencia sobre el bus cuando el mecanismo de
asignacion ya decidié satisfacer el requerimiento de otro bus master, se agrega otra linea de
control, denominada usualmente Bus Busy (Sefial de “Bus Ocupado™). Las tres lineas de
control se muestran en la Fig. 4.2,

Bus Masters

4 Y Bus Request
y Bus Grant
Bus Busy

Figura 4.2: Sefiales de Control de Bus.

De acuerdo a las sefiales de control que se muestran en la Fig. 4.2, el current bus
master mantiene la linea bus busy activa mientras realiza transferencias utilizando el bus.
Solamente desactiva la sefial bus busy cuando recibe la sefial bus grant no activa desde el
mecanismo de asignacién del bus. En términos de lineas de control, el current bus master es el
que mantiene la linea bus busy activa. El procesador que recibe la sefial bus grant activa serd
el current bus master en la préxima transferencia.

Cuando el bus master actual recibe la seiial bus grant no activa, debe dejar de utilizar
el bus, solamente completa la transferencia actual y no importa que necesite realizar mas
transferencias o no. Cuando el bus master actual deja libre el bus, desactiva la sefial bus busy,
y los demas bus masters pueden reconocer que el bus esta libre. Una vez que un bus master ha
requerido el bus de comunicaciones y recibe la activacion de la sefial bus grant, no accede al
bus inmediatamente, sino que espera hasta que la sefial bus busy esté no activa. Si el bus esta
libre (sefial bus busy no activa), y un bus master realiza una peticion, entonces la activacion de
la seial bus grant equivale al acceso inmediato del bus master al bus. Cuando el bus master
actual no necesita utilizar mas el bus, lo libera desactivando las lineas bus request y bus busy
cuando termina de realizar la dltima transferencia sobre el bus. La linea bus request puede
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haber sido desactivada una vez que ha activado la linea bus busy, que es la que efectivamente
indica la utilizacion del bus.

Cuando se debe decidir la asignacién del bus entre multiples procesadores que lo
requieren, las posibilidades a evaluar son varias. En general, siempre hay un concepto de
prioridad subyacente en la forma en que se asigna el bus a uno de los bus masters que lo ha
requerido. La forma en que se asignan las prioridades puede ser estdtica o dindmica. Si las
prioridades son estiticas (también llamadas fijas), un bus master siempre tiene la misma
relacién de precedencia con respecto a los demas para el acceso al bus. Por €l contrario, si las
prioridades son dindmicas las relaciones de precedencia se cambian a medida que transcurre el
tiempo siguiendo algin método especifico. Las prioridades asignadas dindmicamente tienen
como objetivo que todos los procesadores tengan acceso equitativo al bus, especialmente en
los sistemas en los que ningin procesador deberia acceder al bus con méas probabilidad que los
demds. Los algoritmos mads utilizados para establecer prioridades dindmicamente son:

e Rotacién de Prioridades Simple: en cada ciclo de asignacién del bus, todos los niveles de
prioridad se reducen en una posicién, y el de menor prioridad pasa a tener fa prioridad mds
alta.

e Rotaciéon de Prioridades Dependiente de la Aceptacion (Rotacién de Prioridades): el
procesador al cual se le asigna el bus es el que recibe la menor prioridad, y los demds
incrementan sus prioridades de forma lineal.

e Prioridades Aleatorias: en cada ciclo de asignaciéon del bus los niveles de prioridad se
asignan aleatoriamente (pseudo-aleatoriamente).

¢ Prioridades Iguales: todos los requerimientos que se realizan tienen la misma probabilidad
de ser aceptados.

e Prioridades LRU (Least Recently Used): la mayor prioridad es asignada al bus master que
no ha utilizado el bus por mayor periodo de tiempo.

De acuerdo a la forma en que se transmiten las sefiales de control de asignacion del bus
(bus request y bus grant), los esquemas de asignacién del bus pueden ser:
1. Esquemas de Asignacion Paralelos
2. Esquema de Asignacion Serie.

En los esquemas de asignacion paralelos, las sefiales de requerimiento del bus (bus
request), entran a la ldgica de asignacién del bus por separado, y las sefiales de asignacién del
bus (bus grant) se generan por separado. Siempre se puede reconocer el bus master que genera
un requerimiento y siempre se genera la sefial bus grant para un determinado bus master que
pasard a ser el bus master actual.

En los esquemas de asignacidn serie, una de las sefiales de control de asignacién del
bus (bus request o bus grant) se transmite de un master a otro para decidir a cudl de los bus
masters se asigna el bus si alguno lo ha requerido. Este esquema también suele denominarse
esquema daisy chain.

De acuerdo a la forma (lugar) en que se decide la asignacién del bus, los esquemas de
asignacion de bus pueden ser
1. Esquemas de Asignacién Centralizados
2. Esquemas de Asignacién No Centralizados (Decentralized)
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En los esquemas centralizados, las sefiales de requerimiento del bus (bus requests)
directa o indirectamente se centralizan (llegan a un Unico lugar) para resolver la asignacion.
Desde el punto donde se centralizan las sefiales de requerimiento se genera la sefial bus grant
de asignacion del bus.

En los esquemas no centralizados, las sefiales de requerimiento del bus no se
centralizan para resolver el procesador al cual se asignard el bus. La decision de asignacion se
puede hacer en varios lugares a la vez, normalmente en los mismos procesadores.

Aunque son los mds utilizados, los esquemas centralizados tienen la desventaja de no
ser muy tolerantes a las fallas (normalmente tienen un punto simple de falla), mientras que los
esquemas no centralizados suelen ser mas tolerantes a las fallas. El punto simple de falla se da
en la lI6gica de asignacidn, donde se centralizan las sefiales de bus requests provenientes de los
procesadores. Los esquemas serie y paralelos pueden tener formas centralizadas o no
centralizadas.

La Fig. 4.3 muestra el esquema de asignacién paralelo centralizado, también
denominado esquema de prioridades paralelo centralizado. Cada bus master genera una sefial
de bus request que entra a la logica de asignacién del bus separada de las demas sefiales de
requerimiento del bus. Desde la l6gica de asignacidn se genera una sefial de bus grant hacia el
bus master al que se le asigna el bus. Tanto las sefiales bus request como la légica de
asignacion del bus se centralizan donde se realiza el Arbitraje. Las sefiales bus request, bus
grant y bus busy llegan a un mismo punto donde se realiza la asignacién del bus de
comunicaciones. En la logica de asignacién de deben tomar todas las decisiones con respecto
a la asignacién del bus cuando se tiene mds de un requerimiento pendiente desde los
procesadores. La complejidad de esta logica de asignacidén se incrementa de manera
considerable en funcién del crecimiento de la cantidad de procesadores y de las cardcteristicas
propias de la asignacién del bus.

Grant Signals l

Bus Masters

—

Request
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Bus Busy

Figura 4.3: Esquema de Asignacién Paralelo Centralizado.

De acuerdo al esquema de la Fig. 4.3, cada bus master genera una sefial de bus request
que entra a la 16gica de asignacion del bus separada de las demds sefiales de requerimiento del
bus. Desde la 16gica de asignacién se genera una sefial de bus grant hacia el bus master al que
se le asigna el bus. Tanto las sefales bus request como la ldgica de asignacion del bus se
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centralizan donde se realiza el Arbitraje. Las sefiales bus request, bus grant y bus busy llegan a
un mismo punto donde se realiza la asignacién del bus de comunicaciones.

Como se ha definido previamente, la seiial bus busy es mantenida activa por el bus
master actual mientras utiliza el bus, y un bus master que ha requerido la utilizacion del bus
pasa a ser el bus master actual cuando recibe la sefial bus grant activa y la sefial bus busy no
estd activa. Cuando la ldgica de asignacién del bus identifica que un bus master de mayor
prioridad que el bus master actual ha requerido el bus, desactiva la sefal bus grant del bus
master actual y activa la sefial del bus master con mayor prioridad. El bus master que ha
recibido la activacién de la sefial bus grant espera hasta que se desactive la sefial bus busy y
comienza a utilizar el bus. La sefial bus busy es necesaria porque el bus master actual no
necesariamente puede liberar el bus de forma inmediata cuando recibe la sefial bus grant no
activa.

El esquema de asignacién paralelo centralizado es quizds el mas flexible en cuanto a la
implementacion de prioridades, pero también es el mds costoso. Como minimo, se deben
mantener todas las lineas separadas, tanto las sefiales bus request como las senales bus grant.
El costo de la l6gica de asignacién depende de la complejidad en lo que se refiere al manejo
de las prioridades. La complejidad de la l6gica de asignacidn suele crecer no linealmente con
respecto a la cantidad de bus masters.

La Fig. 4.4 muestra el esquema de asignacién paralelo no centralizado, donde la 16gica
de asignacién del bus (arbitraje) se asocia a cada procesador. La ldgica de asignacion del bus
asociada a cada procesador es la que produce la sefial de bus grant que le corresponde.

Bus Masters

Grant Grant

Y
Request Request

Arbitraje

Bus Request
Signals

4 4 Bus Busy

Figura 4.4: Esquema de Asignacién Paralelo No Centralizado.

Tal como lo muestra el esquema de la Fig. 4.4, no hay un tnico lugar en donde se
centralicen las seflales y se decida la asignacién del bus. Se necesita que todas las sefales de
bus request lleguen a cada procesador, pero las sefiales de bus grant se asocian localmente a
cada procesador. La ldgica de asignacién serd la misma para todos los procesadores, pero las
entradas y las salidas serdn las apropiadas para cada uno de ellos. Cada procesador utilizara la
sefial de entrada para bus request y la seiial de salida bus grant que le corresponde.
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En lo referente a la tolerancia a fallas, el esquema de asignacién paralelo no
centralizado es potencialmente mds confiable que el centralizado. La falla en uno de los
lugares donde se implementa la I6gica de asignacién (puntos de arbitraje en la Fig. 4.4),
deberia afectar solamente al procesador asociado y no a todo el sistema multiprocesador. Atin
asi, algunas fallas podrian afectar a todo el sistema. Una ventaja de este esquema con respecto
al anterior es que requiere menos senales, las sefiales bus grant son locales a cada procesador.

La Fig. 4.5 muestra el esquema de asignacion del bus centralizado serie con la sefial
correspondiente al bus grant que se transmite de un bus master al siguiente (daisy chained
grant scheme). Suele ser el mds utilizado de los esquemas de asignacion serie. Los
requerimientos de los bus masters se transmiten por una linea comun (wired-OR) de
requerimientos. La linea bus busy es también comiin y, como se definié anteriormente,
permanece activa mientras un bus master esté utilizando el bus. Como se puede notar en la
figura, la l6gica de asignacién es bastante sencilla. Por ejemplo, el bus controller puede no
estar y de esta manera, el crecimiento en la cantidad de procesadores a asignar no aumenta la
complejidad de la I6gica de asignacion del bus. Cada procesador tiene las mismas lineas para
requerir, utilizar y liberar el bus. Ademds, la generacion de las sefiales es la misma para
cualquier cantidad de procesadores que utilicen el mismo bus de comunicaciones. De esta
manera, agregar procesadores solamente implica agregar sus propias lineas de control.

Bus Masters
Highest Priority Lowest Priority

»| Pl |— —| Pn
Bus 4 Bus Grant A

Controller

Bus Request
y A Bus Busy

Figura 4.5: Esquema Centralizado Serie. Daisy-Chained Grant Signal.

Cuando uno o mds bus masters activan la sefal bus request, esta sefial es transportada
al bus master con mayor prioridad. El bus master con mayor prioridad es el que se ubica al
principio de la cadena de bus grant (procesador P1 en la Fig. 4.5). En algunos casos se utiliza
un controlador dedicado a esta tarea (Bus Controller) y en otros casos la sefial se conecta
directamente al bus master. La sefial se transmite desde un bus master al siguiente por la
cadena de bus grant hasta llegar al bus master de mayor prioridad que realizé un
requerimiento del bus. Este bus master no contintda con la transmision de la sefial bus grant y
de esta manera serd el préximo bus master con acceso al bus. El bus master actual, si es de
menor prioridad, no recibird la sefial bus grant y por lo tanto liberard el bus cuando termine la
transmision en curso.

La Fig. 4.6 muestra el esquema de asignacion del bus centralizado serie con la sefial
correspondiente al bus request que se transmite de un bus master al siguiente (daisy chained
request scheme). Nuevamente, la cadena de sefiales comienza en el bus master con mayor
prioridad (procesador P1) y finaliza en el bus master de menor prioridad (procesador Pn). La
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sefial que se transmite a lo largo de la cadena es la que corresponde a la linea de control bus
request.

Bus Masters
Highest Priority Lowest Priority

Pl |—p o —| Pn
Bus Request

Bus Grant

Bus Busy

Figura 4.6: Esquema Centralizado Serie. Daisy-Chained Request Signal.

Cada bus master que requiere la utilizacién del bus genera la sefial bus request y la
transmite al siguiente bus master. Cada bus master activa la sefial bus request si la recibe
activa o si requiere la utilizacién del bus. De esta manera la sefial bus request se transmite a lo
largo de la cadena hasta que llega al bus master actual o hasta que llega al final de la cadena.
Si el bus master actual recibe la sefial bus request activa, debe liberar el bus porque un bus
master con mayor prioridad ha realizado un requerimiento. Para liberar el bus, el bus master
actual activa la sefial bus grant que es comiin a todos los bus masters (wired-OR) y desactiva
la sefial bus busy cuando termina la transaccién en curso sobre el bus. Todos los bus masters
recibirdn la sefial bus grant porque es comun, pero solamente accederd al bus el bus master
que no tenga la sefal bus request de entrada activa y ademads tenga activa la misma sefial de
salida. Los demds bus masters con la sefial bus request de salida activa tendran la sefial bus
request de entrada también activa y por esta razén pueden identificar que un bus master con
mayor prioridad requiere la utilizacién del bus.

Ambos esquemas serie que se han esquematizado en la Fig. 4.5 y en la Fig. 4.6 se
clasifican como centralizados porque la cadena que se construye para una de las lineas (bus
request o bus grant) se originan en un procesador. El procesador de mayor prioridad es el
origen fisico de la cadena y en cada ciclo de asignacion del bus la sefial que se transmite por la
cadena (bus request o bus grant) tiene un tnico origen. Desde el punto de vista de las
prioridades de acceso al bus, el inico método que se puede implementar, en principio, es el de
prioridades estaticas. Con respecto a los esquemas paralelos, la disminucion en cantidad de
lineas del bus de control es significativa.

La Fig. 4.7 muestra el esquema de asignacién del bus serie no centralizado, que
permite la rotacién de prioridades. Se denomina también rotating daisy chain. Se puede
considerar que este esquema es la descentralizacién del esquema de asignacién centralizado
serie con la sefial de bus grant daisy-chained. En la l6gica de asignacién correspondiente al
bus master actual se genera la sefial bus grant, que se comunica de manera circular a todos los
demds bus masters. El bus master actual, de esta manera, es el de menor prioridad y el bus
master a la derecha del bus master actual es el de mayor prioridad. Se implementa asi la
politica de asignacién de prioridades Rotacién de Prioridades Dependiente de la Aceptacion (o
Rotacién de Prioridades). Siguiendo el esquema de la Fig. 4.7 el bus master actual genera la
sefial bus grant que se transmite de un bus master a otro si no hay ningiin requerimiento
pendiente (sefial bus request). Cuando la sefial bus grant llega activa a un bus master con un
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requerimiento pendiente, la 16gica de asignacién del bus de este bus master impide que la
sefial bus grant continte activa a lo largo de la cadena. Sin embargo, no necesartamente este
bus master puede utilizar el bus de forma inmediata. Debe esperar hasta que la sefial bus busy
(no mostrada en la Fig. 4.7) que es comiin a todos los bus masters (wired-OR) esté no activa.
Si la sefal bus busy no estd activa, entonces el nuevo bus master puede utilizar
inmediatamente el bus, activa esta linea y la de bus grant. Si el bus master actual recibe
desactiva la linea bus grant, debe dejar de utilizar el bus lo antes posible y sefializar esta
liberacion del bus desactivando la linea bus busy. Si hay mds de un requerimiento pendiente,
el bus master mas cercano en la direccién de la cadena de bus grant al bus master actual serd
el siguiente en utilizar el bus, porque tendrd la mayor prioridad.

Bus Masters

Arbitration
Logic

Request Grant
A
........................ ’
Daisy Chain Grant

Figura 4.7: Esquema de Asignacién Serie no Centralizado.

En vez de que los bus masters requieran el bus y un controlador decida cual de los
requerimientos se va a aceptar, el esquema alternativo propone que el controlador del bus sea
el que “pregunte” a los bus masters si tienen un requerimiento pendiente. Estos esquemas se
denominan polling schemes, o esquemas de encuesta. Los esquemas de encuesta pueden ser
centralizados (un controlador del bus) o no centralizados (varios controladores). Se deben
agregar lineas de encuesta desde el controlador del bus a los bus masters para que se pueda
llevar a cabo este esquema de asignacién. Las sefiales de control bus request y bus grant deben
mantenerse.

Como ejemplo de los esquemas de encuesta, la Fig. 4.8 muestra el esquema de
asignacién del bus que se denomina esquema de encuesta centralizado.

2" Bus masters

n Polling
Bus lines
Controller Bus request
Bus Grant

Figura 4.8: Esquema de Asignacién de Encuesta Centralizado.
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En el esquema de asignacién del bus de encuesta centralizada se proveen n lineas de
encuesta para 2" bus masters. Tal como lo muestra la Fig. 4.8, los bus masters se identifican
de acuerdo a la combinacién de valores de las n lineas de encuesta. Desde el controlador del
bus se generan las direcciones de los bus masters para que éstos respondan con la sefial bus
request si tienen un requerimiento pendiente o no. Si un bus master recibe su direccion de
encuesta y tiene un requerimiento pendiente activara la sefial bus request. Con esta activacion,
el controlador identifica que el bus master utilizard el bus y no genera otras direcciones de bus
masters. La liberacién del bus puede producirse normalmente (el bus master actual termina
todas las transferencias pendientes) o porque detecta la direccién de otro bus master en las
lincas de encuesta. Bajo este esquema de asignacion del bus se pueden implementar distintos
métodos de asignacion de prioridades. Toda la légica de asignacion se centraliza en el
controlador del bus.

4.1.2 Analisis de Rendimiento

Para el andlisis de rendimiento se hacen algunas suposiciones sobre el sistema que simplifican
el entorno de los multiprocesadores con un tnico bus de comunicaciones. En principio, se
asume que los requerimientos de memoria se generan aleatoriamente, y la probabilidad de que
un procesador genere un requerimiento de memoria es uniforme. Por lo tanto, si un procesador
genera un requerimiento de acceso a memoria con probabilidad r, 1a probabilidad de que un
procesador no genere un requerimiento es 1-r. Si se tienen p procesadores, la probabilidad de
que ningtin procesador genere un requerimiento es (1-r)”. Po lo tanto, la probabilidad de que
uno o mds procesadores haga un requerimiento estd dada por 1-(1-r)’. Dado que se tiene un
unico bus de comunicaciones, se puede aceptar solamente un requerimiento a la vez en cada
ciclo de asignacién del bus, y por lo tanto la cantidad promedio de requerimientos aceptados
en cada ciclo de asignacion serd

BwW=1-(1-ry 4.1)

donde BW es el ancho de banda (Bandwidth) del sistema, que en este contexto se define como
la cantidad promedio de requerimientos de memoria que se aceptan en cada ciclo de
asignacion del bus.

La Fig. 4.9 muestra el indice BW calculado seguin la Ec. (4.1) para distintos valores de
r en funcidén de la cantidad de procesadores p [Wil91]. Se puede notar que cuando la
probabilidad de requerimientos de memoria es alta, el bus llega a estar saturado con muy
pocos procesadores. Esto significa que agregar procesadores no mejorard el tiempo de
gjecucion porque para cada requerimiento de los procesadores es altamente probable que se
deba esperar hasta que el bus esté disponible. Se debe recordar que cuando hay mds de un
procesador, la cantidad de peticiones de acceso al bus es mayor de lo que indica la
probabilidad de requerimiento del bus r. Esto se debe a que el bus master al que se le negé el
acceso al bus en un ciclo de asignacién necesariamente seguird con la transferencia pendiente
y. por lo tanto, hard la peticién del bus en el ciclo siguiente. En condiciones normales, se da
que ninglin bus master y en particular ningin procesador, puede seguir operando sin llevar a
cabo las transferencias sobre el bus que necesita. Por lo tanto, la Fig. 4.9 es quizés el mejor
caso en cuanto al rendimiento de un bus de comunicaciones compartido por varios (hasta 16)
procesadores.

50



T T R P i S P . 0 e P A T S T ™ = 4. Buses de Interconcxién en Multiprocesadores

-
0.8}
0.6+
BW
0.4}
0.2}
0 L 1 1 1 1 1 = .
2 4 6 8 10 12 14 16
Procesadores (p)

Figura 4.9: Ancho de Banda de un Multiprocesador con Bus Unico.

Si un requerimiento no es aceptado, normalmente se reintentard el acceso en el ciclo
siguiente, y por la tanto la probabilidad de requerimientos r se aumenta a una probabilidad
ajustada, g, de requerimientos de utilizacion del bus. La Fig. 4.10 muestra el tiempo de
ejecucion T de un procesador con todos los requerimientos aceptados de forma inmediata, y el
tiempo de ejecucién T’, con algunos requerimientos bloqueados y reenviados en ciclos
siguientes [Yen82].
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Figura 4.10: Referencias a Memoria sin y con Ocupacién del Bus.

Como la cantidad de ciclos sin requerimientos es 7 (1- r) si el bus siempre puede ser utilizado
por el procesador, o T’ (1 - a) en caso contrario,

T"(l-a)=T(1-r (4.2)

Considerando que BW, es el ancho de banda del bus teniendo en cuenta la
probabilidad ajustada. «, de requerimientos de memoria, y la politica de asignacién del bus es
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ecuanime,

BW 4.3)

donde P, es la probabilidad de que un requerimiento sea aceptado teniendo en cuenta la
probabilidad ajustada, a, de requerimientos de memoria. Como se definié anteriormente, BW,
es la cantidad de requerimientos aceptados en un ciclo de asignacién del bus, y P, es la
cantidad de requerimientos en un ciclo de asignacién del bus. Utilizando la Ec. (4.1), se llega
a que

1-(1-a)’ 4.4)
pa

P, =

a

En la Fig. 4.11 se muestra P, calculado segin la Ec. (4.4) para los valores de a: 0.1,
0.2, y 0.5, y hasta 16 procesadores (bus masters).

] r
0.8}
0.6+
P,
04t
0.2
0 1 1 ; L I L 4 -
2 4 6 8 10 12 14 16
Procesadores (p)

Figura 4.11: Probabilidad de Acceso al Bus.

Se debe notar que los valores significativos de P, en la Fig. 4.11 son los que se
corresponden con los valores enteros de p, que es la cantidad de bus masters (o procesadores)
conectados al bus comin. De forma andloga a los valores de BW que se obtienen para
distintos valores de r (Fig. 4.9), se debe recordar que la probabilidad ajustada, a, es mayor que
la probabilidad de requerimiento del bus (r). Ademas, las colisiones por requerimientos
simultdneos (en un mismo ciclo de asignacién del bus) aumentan junto con r, y estas
colisiones son acumulativas dado que los bus masters contindan requiriendo la utilizacién del
bus. En cualquier caso, el aumento de la probabilidad de requerimientos del bus implica
aumentar la probabilidad ajustada de requerimientos del bus, lo cual a su vez implica reducir
la probabilidad de acceso al bus en un ciclo de asignacién, tal como se puede ver en la
Fig. 4.11.
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La cantidad de requerimientos que un procesador debe realizar antes de que se acepte
la utilizacién del bus, incluyendo el requerimiento aceptado es 1/P,, y por lo tanto se tiene que

I'=(-nT+(1/P)rT (4.5)

porque
e (/-r)Teslacantidad de ciclos en los que no se realiza ningtin requerimiento de memoria,
e r T es la cantidad de ciclos en los que se requiere la utilizacion del bus, y

e 1/P, es la cantidad de veces que se debe requerir el acceso al bus cuando hay més de un

procesador que lo utiliza.
Por lo tanto, el tiempo de ejecucién teniendo en cuenta que los procesadores compiten por la
utilizacion del bus se expresa como

T'=({-r) +r/P)T (4.6)

Hasta ahora no hay méas que una explicacién intuitiva de la relacién entre r:
probabilidad de requerimiento del bus de cada procesador, y a: probabilidad ajustada teniendo
en cuenta la competencia de los procesadores por el acceso al bus. Si se reemplaza 7’ definido
en la Ec. (4.6) en la Ec. (4.2), se llega a que

{-ry+rP)(l-a)=(-r) @.7
y, por lo tanto,
, 1-r (4.8)
a=}-———
1-r+r/P,
Expresado de otra manera,
1 (4.9)

a=——————-
1+P, (1/r-1)

De esta manera, y utilizando la definicion de P, de acuerdo a la Ec. (4.4) se puede hallar el
valor de la probabilidad ajustada de requerimiento del bus, a, respecto a los valores de ry p
que se necesiten. La Fig. 4.12 muestra algunos valores de la probabilidad ajustada
dependiendo de los valores de p (cantidad de procesadores) y r (probabilidad de
requerimiento del bus de cada procesador).

r\ p 2 4 8 16
0.1 | 0.105 | 0.117 | 0.158 | 0.438
0.2 | 0219 | 0.276 | 0.502 | 0.750
0.5 | 0.586 | 0.751 | 0.875 | 0.938

Figura 4.12: Valores de Probabilidad Ajustada a.

Lo mas significativo de destacar de los valores de la probabilidad ajustada es, como se
explic6 previamente, el crecimiento de a en funcién del crecimiento de la cantidad de

53



4. Buses de Interconexion en Multiprocesadores

procesadores del multiprocesador y de la probabilidad de requerimiento del bus de cada uno
de ellos. Por ejemplo, en la Fig. 4.12 se nota que aunque cada procesador requiera el bus el
10% del tiempo si tuviera acceso exclusivo al bus, la probabilidad ajustada indica que cuando
debe competir con otros 15 procesadores, el porcentaje de requerimientos aumenta al 44% del
tiempo aproximadamente.

En un sistema monoprocesador, el tiempo de ejecucién deberfa ser Tp, si se considera
que todos los requerimientos son aceptados. Esto significa que T es el tiempo de ejecucion en
el multiprocesador y p es el factor de Speed-Up (aceleracién). Cuando se debe competir por el
bus reenviando requerimientos retrasados, el tiempo de ejecucion es T” y el factor de Speed-
Up estd dado por

S=Tp/T (4.10)
donde S es el factor de Speed-Up. Utilizando la Ec. (4.6), se llega a que

p “4.11)
(1-r) + r/ P,

Si se calculan a y P, en funcién de r y p, se pueden obtener los valores de S que le
corresponden. En ese caso, se puede notar que el factor de Speed-Up es cercano al lineal hasta
que llega a un punto en que no sigue aumentando. Este punto es el denominado punto de
saturacion, y se debe a que el bus no puede realizar todas las transferencias que se le
requieren. Por ejemplo, para r = 0.1 (un procesador requiere la utilizacién del bus de
comunicaciones el 10% de los ciclos), el factor de Speed-Up crece de forma lineal con el
crecimiento en la cantidad de procesadores hasta llegar a alrededor de 10 procesadores. A
partir de este punto, su punto de saturacidn, el Speed-Up crece muy lentamente o no crece
aumentando la cantidad de procesadores. Esto significa que a partir de 10 procesadores no se
logrard aumentar la velocidad de procesamiento del sistema multiprocesador aunque se
agreguen procesadores.

Una vez que se ha llegado al punto de saturacion del factor de Speed-Up, no se mejora
sustancialmente la velocidad de procesamiento por el agregado de procesadores al sistema. El
problema no es la capacidad en cuanto a la cantidad de datos que se puedan operar en los
procesadores, sino en la capacidad del bus de transferir los datos y los resultados entre los
procesadores y la memoria. En este caso, el bus compartido es el cuello de botella que
determina la velocidad mdxima de procesamiento de todo el sistema multiprocesador.

La cantidad de veces que se debe reenviar un requerimiento una vez que no ha sido
aceptado puede derivarse de la cantidad de requerimientos totales que se deben realizar para
que un requerimiento sea aceptado (1/P,). La cantidad de reenvios se puede definir en
cantidad de ciclos de asignacién del bus, se denomina también “tiempo de acceso”, y esta
dada por

I,=(1-P,)/P, (4.12)

donde T, es el tiempo de acceso definido en cantidad de ciclos de asignacién, y P, es la
probabilidad ajustada de requerimientos del bus. La Fig. 4.13 muestra T, para distintas
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cantidades de procesadores y distintas probabilidades de requerimiento del bus. Los valores de
la probabilidad ajustada (a), utilizados son los que se muestran en la Fig. 4.12 dependientes de
la probabilidad de requerimiento del bus (r), y de la cantidad de procesadores del
multiprocesador.

O il 1
2 4 6 8 10 12 14 16
Procesadores (p)

Figura 4.13: Tiempo de acceso (Ciclos).

En la Fig. 4.13, los valores de T, calculados consecutivamente (para un mismo valor
de r,p=2,4, 8,y 16), se unieron con lineas rectas para facilitar la visualizacion. Es inmediata
la relacién entre la probabilidad ajustada y el tiempo de acceso definido en ciclos de
asignacion del bus. También es claro que atin para una probabilidad de requerimiento del bus
muy baja, como lo es r = 0.2, el tiempo de acceso al bus en ciclos de asignacion crece muy
rdpidamente en funcion del crecimiento de la cantidad de procesadores.

En las Figs. 4.10-13 se incluyen probabilidades de acceso al bus que no parecen ser
muy realistas. Las probabilidades de requerimiento del bus menores de 0.5 suelen ser muy
raras de encontrar en casos reales, a menos que se tengan en cuenta otros factores como
memoria local asignada a cada procesador o memoria cache. Quizds lo mas utilizado para
disminuir la competencia con el bus sea la memoria cache. Si se utiliza memoria cache para
cada procesador, la relacién entre la probabilidad de acierto (hit ratio) y la probabilidad de
acceso al bus, es directa.

Todo el andlisis de rendimiento de un Gnico bus se ha realizado asumiendo que la
politica de asignacién del bus es ecuanime (fair), todos los procesadores tienen la misma
probabilidad de acceso al bus. En el caso de realizar andlisis con prioridades fijas, las
probabilidades de acceso al bus o de tiempo de acceso al bus, por ejemplo, son distintas seglin
el procesador y la prioridad que se le ha asignado. Lamentablemente es muy dificil incorporar
al andlisis las probabilidades ajustadas de requerimientos (P,), porque dependen de la relacién
entre los procesadores. La situacion se complica atin mas si las prioridades no solamente son
distintas sino que ademds varian en el tiempo. En estos casos quizds lo mas razonable sea
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simular el sistema. En caso contrario, las decisiones de simplificacién que se deban asumir
sobre el sistema para poder tratarlo de forma analitica podrian hacer que los resultados sean
demasiado lejanos a la realidad.

También como aclaracién general del andlisis realizado, se debe recordar que los
requerimientos de accesos a memoria, en general, no se realizan al azar sino que suelen seguir
un patrén dependiente de la aplicacién. Mds atin, la probabilidad ajustada que se calcula de
forma analitica puede no representar de forma exacta el comportamiento de los requerimientos
rechazados que se vuelven a intentar en el ciclo siguiente de asignacién del bus. En este
sentido, la simulacidon permitiria (no sin aumentar considerablemente la complejidad) analizar
las situaciones que se producen por la ejecucion de algunas aplicaciones en particular y por la
competencia entre {os procesador para la utilizacién del bus compartido.

4.2 Multiprocesadores con Multiples Buses

El sistema de un tnico bus de comunicaciones se puede extender de manera inmediata a un
sistema con multiples buses de comunicacién tal como se muestra en la Fig. 4.14. De esta
forma, se puede expresar el sistema multiprocesador con p procesadores, m moddulos de
memoria, y b buses de comunicacién. Se asume directamente que la memoria estd dividida en
mddulos porque de otra forma no tendria sentido utilizar mds de un bus de comunicacion.
Solamente un procesador puede utilizar un bus en un instante de tiempo determinado. De
igual manera, solamente un procesador puede acceder a un médulo de memoria en un instante
de tiempo determinado.

Procesadores Memoria

Buses

Figura 4.14: Multiprocesador con Multiples Buses de Interconexion.

En principio, todos los procesadores pueden acceder a cualquier médulo de memoria
utilizando cualquier bus de comunicacién que esté libre. Usualmente se cumple que b < m <
p. 0 b <p <m,y se pueden realizar b accesos simultdneos a » médulos de memoria distintos.
Las razones para utilizar miltiples buses pueden ser varias. Las dos razones mds importantes
suelen ser: rendimiento y tolerancia a fallas.

Es inmediato que al disponer de varios buses de comunicacidon se podra dar acceso a
memoria a varios procesadores a la vez, siempre que no haya dos procesadores que accedan al
mismo mddulo de memoria. Si bien los mecanismos de asignacién de buses se hacen mads
complicados, todo el resto de la logica de conexion entre cada procesador y la memoria
permanece igual. Como se vio en la seccidon de andlisis de rendimiento, un tinico bus de
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comunicaciones llega rdpidamente a saturarse ain con la utilizacién de memorias cache
asociadas a cada procesador. Teniendo un mayor niimero de buses de comunicacidn, se podria
aumentar la cantidad de procesadores en la cual el sistema multiprocesador se satura.

Con la l6gica de hardware suficiente para deteccién de errores de los buses, si hay un
bus que no se puede utilizar, es posible continuar con el, o los otros buses de comunicacién.
En principio todos los buses proveen el mismo tipo de comunicacién con la memoria y la
misma velocidad de transferencia. Si bien la légica de hardware necesaria se hace mds
complicada, teniendo més de un bus de comunicaciones se reduce la probabilidad de que todo
el sistema falle por la falla de un bus.

Para reducir la cantidad de conexiones (switches de comunicacién) entre procesadores-
buses y buses-médulos de memoria, se han propuesto alternativas de configuracién. Por
ejemplo, los mdédulos de memoria no necesariamente tienen que estar completamente
interconectados, como lo muestra la Fig. 4.15, y agruparse en cuanto a la conexién a los
buses. Con esta forma de interconexién se tiene menos flexibilidad en la conexién
procesadores-memoria, pero no necesariamente implica una pérdida de rendimiento. En
[Lan83] se muestra que se pueden eliminar hasta el 25% de las interconexiones a los buses
(switches) y de todas maneras se puede mantener similar el ancho de banda de los miltiples
buses.

Procesadores Moédulos de Memoria

Buses

Buses

Figura 4.15: Miiltiples Buses con Conexiones Parciales.

Como en el caso de los multiprocesadores con un unico bus que comunica los
procesadores con la memoria compartida, se detallardn algunos aspectos relacionados con la
asignacion de los buses de comunicacién, y con el rendimiento que es posible obtener.

4.2.1 Esquemas de Asignacion de los Buses

En un sistema multiprocesador con miltiples buses, se deben resolver dos problemas en lo

que se refiere a la asignacién de los buses en respuesta a los requerimientos que realizan los

procesadores:

1. Los médulos de memoria no realizan mas de una transferencia de informacién en un
instante de tiempo.

2. Los buses de comunicacién no pueden ser utilizados por mds de un procesador en un
instante de tiempo.
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El primer problema implica elegir solamente un procesador entre todos los que
realicen requerimientos para un mismo médulo de memoria. Todos los demdas procesadores
deberan esperar hasta que el médulo de memoria quede libre para tener la posibilidad de
acceder. Se deben secuencializar los accesos a un mismo médulo de memoria.

El segundo problema implica elegir solamente un procesador entre todos los que
realizan accesos a memoria para utilizar un bus de comunicaciones que esté libre. Se debe
tener en cuenta que pueden haber menos buses libres de los necesarios para realizar todos los
accesos a memoria permitidos. En este caso se secuencializan los accesos para acceder a los
buses de comunicaciones que estén (o queden) libres.

El problema de asignacion de buses se divide en dos fases: en la primera fase se eligen
a lo sumo m accesos a memoria, para cada médulo de memoria distinto se elige un
procesador. En la segunda fase se eligen hasta » accesos a memoria, para cada bus de
comunicacion libre se elige un procesador. En la Fig. 4.16 se muestra esta selecciéon de
accesos a memoria en dos fases.

p requerimientos

m mddulos de
asignacion

m requerimientos

modulo de
asignacién de
buses

b requerimientos

Figura 4.16: Esquema de Asignacidn de Buses en Dos Fases.

Cada uno de los m médulos de memoria es gestionado por un moédulo de asignacién
que tiene en cuenta todos los requerimientos de los procesadores. La gestion de asignacion de
los buses se lleva a cabo en un médulo que tiene como entrada m requerimientos (para cada
uno de los m médulos de memoria), y genera a lo sumo b requerimientos de utilizacion de los
buses. Si se dispone de méas buses que médulos de memoria (por razones de tolerancia a
fallas), nunca se utilizaran todos los buses a la vez.

Cada etapa de asignacidn tiene que tener en cuenta qué recursos ya estan ocupados
para no asignarlos. La etapa de seleccion de los médulos de memoria no debe seleccionar un
acceso a un moédulo de memoria que ya est€ en uso. De igual forma no se debe asignar un bus
de comunicaciones que ya esté realizando una transferencia de datos entre un mddulo de
memoria y un procesador.

Los esquemas de asignacion de buses y el acceso a los buses por parte de los
procesadores no difieren de lo que se detallé en el contexto de un tinico bus de comunicacion.
Asimismo, las lineas de control son similares, aunque lo 16gica de asignacién es mds
compleja.
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4.2.2 Analisis de Rendimiento

En un sistema multiprocesador con miiltiples buses de interconexién, los p procesadores y los
m modulos de memoria estan conectados a b buses de comunicacién. El ancho de banda
depende de las interferencias entre los procesadores que se produzcan sobre los médulos de
memoria y sobre los buses de comunicacién. Asumiendo que se cumple que » < my b < p,
un maximo de b transferencias entre procesadores y memoria se pueden llevar a cabo en un
ciclo de bus, y esto solamente si los b requerimientos involucran mdédulos de memoria
distintos.

Para el andlisis de rendimiento se tienen en cuenta inicialmente las dos fases de
seleccion de los requerimientos:
I. seleccién de hasta m requerimientos para médulos de memoria distintos y
2. seleccién de hasta b buses disponibles.

Asumiendo que todos los procesadores (P, ..., P,) tienen la misma probabilidad, r, de
realizar una referencia a memoria y que todos los médulos de memoria (M), ..., M,,) pueden
ser referenciados con la misma probabilidad, esta probabilidad estd dada por r/m. La
probabilidad de que un procesador, P;, no realice un requerimiento a un médulo de memoria
M; es (1- r/m). La probabilidad de que ningun procesador realice un requerimiento a un
médulo de memoria M; es (1- r/m)’. Por lo tanto, la probabilidad de que uno o mis
procesadores realice/n un requerimiento a un médulo de memoria M; (el médulo de memoria
tiene como minimo un requerimiento desde un procesador) es

g=1-(1-rim)’ (4.10)

La probabilidad de que se realicen exactamente i requerimientos para modulos de memoria
distintos en un ciclo de bus estd dada en [Mud84] [Goy8&4]

4.11)
fﬁ)=(f}¢<r—m“'

donde se debe recordar que se cumple que i < p porque con p procesadores no habrd mds de
p requerimientos a memoria.

Debido a que se tienen b buses para ser asignados a todos los requerimientos de
memoria, se llega a que el ancho de banda o BW (Bandwidth) es

b1 r (4.12)
BW = if() + b f(0) o
i=bh

i=1

El primer término se refiere al caso en que se realizan menos de b requerimientos y se utilizan
menos de b buses distintos, y el segundo término se refiere al caso en que se realizan mds de b
requerimientos distintos y se utilizan todos los buses, los b buses disponibles. Como en el
caso de los multiprocesadores con un udnico bus de comunicaciones, el ancho de banda
representa la cantidad de requerimientos que se aceptan en un ciclo de asignacioén.
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Calculando BW, se encuentra una situacién similar a la de un utnico bus de
comunicaciones, tal como se puede ver en la Fig. 4.17. Dependiendo de la probabilidad de
requerimiento del bus de cada procesador (r), y de la cantidad de procesadores (p), se llega a
la utilizacién completa de todos los buses, y a partir de ese punto de saturacién no se mejora
en la cantidad de transferencias de datos entre la memoria compartida y los procesadores.
Claramente, en todos los casos la cantidad de médulos de memoria tiene que ser mayor o
igual que la cantidad de procesadores.

12+

p=m=16
10+

r=1.0
8L
r=0.5
BW 6}

4L
2k
O 1 L L 1 1 1 1 J

2 4 6 8 10 12 14 16

Cantidad de Buses

Figura 4.17: Ancho de Banda de un Multiprocesador con Miltiples Buses.

Como en el caso de los multiprocesadores con un unico bus de comunicacion, la
incorporacién de prioridades en el método analitico no es trivial. Aunque siempre es posible
recurrir a las simulaciones, no conviene sobredimensionar el sistema porque cualquier
alternativa de diseiio tiene impacto directo sobre el hardware y, por lo tanto, sobre el costo del
sistema.
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Las redes de interconexién son de fundamental importancia en el disefio y operacién de las
mdquinas paralelas. Aumentar las unidades de procesamiento de un sistema de coémputo
paralelo no tiene utilidad a menos que se puedan conectar estas unidades de procesamiento
para que cooperen [Hoc88]. En los sistemas MIMD multiprocesador, por ejemplo, se deben
interconectar los procesadores con la memoria compartida, y en los sistemas MIMD de
memoria distribuida se deben interconectar los procesadores entre si. Por otro lado, en los
sistemas SIMD también es necesario interconectar PEs (Processing Elements), y en [Hwa84]
por ejemplo, las redes de interconexién se dan en el contexto de las arquitecturas SIMD.

Tanto para la descripcién de una red de interconexién, como para conocer las
capacidades de comunicacion como el rendimiento, se han establecido diferentes
clasificaciones. En la seccién siguiente, se definirdn algunos términos relacionados con las
redes de interconexién y también se detallardn los pardmetros de clasificacion a tener en
cuenta. Como tltimo paso se describen las redes de interconexion mads significativas y se
detallan algunas de sus caracteristicas mas importantes.

5.1 Definiciones Basicas

Para facilitar el andlisis, las redes de interconexién se describirdn en términos de nodos de
entrada y nodos de salida, aunque las redes puedan realizar conexiones bidireccionales. En
los sistemas multiprocesadores, por ejemplo, los procesadores son los nodos de entrada de la
red de comunicaciones y los médulos de memoria son los nodos de salida. Las redes de
interconexién proveen un conjunto de interconexiones o mappings entre los elementos de los
dos conjuntos de nodos, los de entrada y los de salida.

En todas las redes de interconexién se distinguen dos tipos principales de recursos de
hardware que llevan a cabo la transmisién de informacion:
¢ Los enlaces de comunicacion (links)
e Los puntos de conexion entre los enlaces (switches).

Los enlaces de comunicacion se dedican al “transporte” de la informacién, y los puntos
de conexién proveen la capacidad y la flexibilidad para conectar los nodos de entrada con los
nodos de salida. En la Fig. 5.1 se muestra un ejemplo de red de interconexién que se puede
utilizar para la comunicacién de seis nodos.

Punto de
Nodo Conexion

Enlace

Figura 5.1: Red de Interconexion.
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Cada uno de los nodos, en principio, podria comunicarse con todos los demds. La capacidad
de interconectar todos los nodos (cada uno de ellos puede enviar informacién a cualquiera de
los otros), depende de la asignacion de los puntos de conexidn y de la capacidad de los enlaces
de comunicacién de transmitir informacién de forma unidireccional o bidireccional.

Una interconexion entre las entradas y las salidas de una red es bien definida si cada
salida esta conectada a una y sélo a una entrada [Hoc88]. Si se tienen N entradas y M salidas,
la cantidad de conexiones bien definidas son N*. Una red de comunicaciones que provea
todas las conexiones bien definidas se denomina Red de (Inter)Conexiones Generalizada, o
GCN: Generalised Connection Network. En el contexto de los sistemas de computo paralelos,
es muy usual encontrar que N = M y que las conexiones necesarias o permitidas, sean uno a
uno (una entrada conectada a una salida). En este contexto, por lo tanto, la cantidad de
conexiones posibles son N!. Una red de comunicaciones que provea cada una de las N!
posibles conexiones (una entrada a una salida) se denomina Red de (Inter)Conexiones o CN:
Connection Network. Aunque estas definiciones no son muy tenidas en cuenta, dan un marco
de referencia al menos parcial de las caracteristicas y capacidades de una red de interconexion.

5.2 Diseno y Clasificaciones

Las decisiones a tomar para el disefio de una red de comunicaciones pueden ser divididas en
cuatro aspectos [Hwa84]:

1. Modos de Operacién

2. Estrategias de Control

3. Metodologias de Conexién entre Entrada y Salida

4. Topologias de la Red

Estos cuatro factores también son muy tenidos en cuenta para la clasificacién de las redes de
interconexion de los nodos.

El modo de operacion de una red de interconexién se refiere a la existencia o no de un
reloj global que coordine el control de acceso y se utilice en los enlaces y los puntos de
comunicacion de la red de interconexiéon. En este sentido, los dos tipos de operacién mads
clasicos a los que se hace referencia son: sincrénico y asincrénico. El modo de operacién
sincrénico es el mas comin en los sistemas SIMD, donde toda la operacién de la red de
comunicaciones se sincroniza con un reloj comin. Los requerimientos de comunicacién se
producen todos al mismo tiempo. Por otro lado, la operacién asincrénica es la mis encontrada
en los sistemas MIMD, donde los requerimientos de comunicacién entre los nodos se
producen dinamicamente y de forma independiente.

Las estrategias de control son las que determinan la asignacién de operacién de los
puntos de conexién (switches). Si el estado de todos los puntos de conexién se determina
(asigna) en un controlador central, las redes de interconexidn son de cofitrol centralizado. Si,
por otro lado, en los mismos puntos de conexién se determina su estado, la red de
interconexién es de control distribuido. Las arquitecturas SIMD tienden a tener control
centralizado y las MIMD tienden al control distribuido.

Las metodologias de conexidn entre una entrada y una salida de la red son bdsicamente
dos: (a) circuito de conexién o circuit switching, y (b) conexién por paquetes o packet
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switching. En el caso de elegirse €l circuito de conexidn, se establece un camino fisico entre la
entrada y la salida. Este camino fisico involucra enlaces y puntos de conexién que se dedican
a la comunicacién entre la entrada y la salida. Si la conexién se realiza por paquetes, los datos
se introducen en la red desde la entrada en forma de paquetes. La transmisién de estos
paquetes en la red no necesariamente sigue un mismo camino, sino que los paquetes pueden
llegar a la salida utilizando distintos enlaces y pasando por distintos puntos de conexién.

Las topologias de conexién tienen relacién con la representacion de las redes de
conexion como grafos, donde los nodos representan los puntos de conexién y los arcos
representan los enlaces de comunicacion. Esta representacidn tiene impacto directo sobre las
formas de conectar las entradas con las salidas. Las topologias tienden a ser regulares y se
pueden agrupar en dos categorias: estdticas y dindmicas. Dado que este es el criterio mds
tenido en cuenta en las clasificaciones, es el que serd enfocado con mds atencidn.

Como se ha afirmado previamente, el criterio de clasificacién mas utilizado en las
redes de interconexioén, es la capacidad de conectar los nodos de entrada con los nodos de
salida (topologia, en [Hwa84]). También se tiene en cuenta si todas las conexiones se pueden
realizar a la vez, o si, habiendo algunas conexiones que ya se han establecido, se pueden llevar
a cabo las que faltan. En general, no se tienen en cuenta la cantidad de enlaces de
comunicacion y de puntos de conexién en las clasificaciones, aunque si son importantes
cuando se debe evaluar el costo de la red de interconexién.

Teniendo en cuenta los cuatro criterios de decision que se han detallado, las
clasificaciones de las redes de interconexién se podrian esquematizar como lo muestra la Fig.
5.2.

Criterio de Decision Clases Bdsicas

.Sincrénicas

/' Modo de Operaci6n <

" Asincrénicas

Centralizado
Estrategia de Control <

Distribuido

Circuito
Metodologia de Conexién-<:

Paquete

Estéitica
Topologia <
Dinamica

Figura 5.2: Criterios de Decision en las Redes de Interconexion.

Redes de
Interconexién

Quizds muchas de las redes que se han desarrollado no sean presentadas en la
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bibliografia teniendo en cuenta los Criterios de Decision y las Clases Bdsicas que se muestran
en la Fig. 5.2. Se debe tener en cuenta que la mayoria de las clasificaciones intenta poner
orden en las caracteristicas relevantes a la hora de evaluar y comparar distintas alternativas. Si
bien es cierto que muchas de las redes de interconexion se han desarrollado con fines
especificos y en este sentido se podrian dar nuevas necesidades para las redes de
interconexién, siempre conviene utilizar o al menos comparar le que se va a disefiar con lo
que ya se ha hecho y probado en casos reales.

La descripcion y el andlisis de las topologias se realizard en funcién de la flexibilidad
para conectar los nodos de entrada y de salida de la red. Desde el punto de vista de las
aplicaciones paralelas y la programacién de la maquina paralela, mayor flexibilidad implica
mayor facilidad para la ejecucion de la aplicacién sobre la maquina paralela. Claramente, a
mayor flexibilidad en la conexién de los nodos, mayor serd la complejidad y el costo de la red
de interconexidn.

5.2.1 Topologia de las Redes de Interconexidn

Ya en el contexto de las topologias, las redes de interconexién dindmicas son las que permiten
cambiar las conexiones entre los nodos de entrada y de salida dindmicamente, en tiempo de
ejecucion de aplicaciones [Wil91]. Es posible cambiar el estado de los puntos de conexion
(switches) para llevar a cabo diferentes conexiones entre nodos de entrada y nodos de salida.
Las redes de interconexién dindmicas permiten la conexién directa de una entrada con
cualquier salida. Puede suceder que se utilicen varios enlaces y puntos de conexién, pero la
comunicacion no se debe transferir por nodos intermedios de entrada y/o de salida.

La Fig. 5.3 muestra de forma esquematica una red de interconexion dindmica y su
relacion con los nodos de entrada y de salida. Como se ve en la figura, la red es usualmente
transparente para los nodos que se comunican.

Nodo de ) Nodo de
entrada , Red de : salida
: Interconexién

Dinamica

5}‘ o

Enlaces y puntos de Conexién

Figura 5.3: Red de Interconexién Dinamica.

Los nodos de entrada de la Fig. 5.3 solamente envian requerimientos de comunicacién
a la red, y por esta razén las redes de interconexién dindmicas también suelen denominarse
redes indirectas de interconexién. Los mensajes entre los nodos de procesamiento son
manejados indirectamente a través de los puntos de conexioén [Sei84]. La utilizacién mas
extendida se ha dado entre las computadoras paralelas con arquitectura MIMD de memoria
compartida para comunicar los procesadores con los médulos de memoria. También se han
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utilizado en la interconexién de elementos de procesamiento (PEs) de una méquina con
arquitectura SIMD.

En las redes de interconexion estéticas, cada nodo a comunicar tiene un conjunto de
enlaces establecidos previamente con otros nodos y cada enlace comunica siempre el mismo
par de nodos. Hay nodos conectados directamente a través de enlaces, pero normalmente un
nodo no se puede comunicar en forma directa con todos los demds, sino con un subconjunto
de los demas nodos. La tinica forma de comunicar directamente a todos los nodos entre si, es
haciendo posible que cada nodo tenga un enlace con cada uno de los demas. Para N nodos, la
cantidad de enlaces necesarios seria N (N-1) si cada enlace fuera unidireccional, o N (N-1) /2
si los enlaces fueran bidireccionales. Las redes estiticas completamente conectadas son
posibles para cantidades pequeiias de nodos a comunicar (por ejemplo, 4). La Fig. 5.4 muestra
una red de interconexion estdtica, donde cada nodo tiene a lo sumo 4 enlaces directos con
otros nodos.

nlace

/J odo

Figura 5.4: Red de Interconexién Estatica.

Las redes de interconexién estdticas también suelen denominarse directas, porque toda
la transferencia de informacién de un enlace a otro se lleva acabo en los nodos de
procesamiento [Sei84]. Los nodos que se comunican estdn directamente conectados entre si y
no a la red. Son las mas utilizadas en los sistemas de cémputo MIMD con memoria
distribuida para conectar procesadores. También son utilizadas en los sistemas SIMD para
conectar los elementos de procesamiento (PEs). Como se puede notar en la Fig. 5.4, no hay
puntos de conexién que se puedan manipular para cambiar conexiones. Si se consideran a los
nodos de una red de interconexién estdtica como puntos de conexién (switches), entonces se
puede llegar a considerar como una red de interconexién dindmica. En estas redes, para
comunicar dos nodos que no estin conectados por un enlace se debe pasar por nodos
intermedios de comunicacion.

Si las redes de interconexién dindmicas permiten la conexién simultdnea de todas las
combinaciones posibles de nodos de entrada y de nodos de salida se denominan no
bloqueantes (non-blocking). A su vez, las redes no bloqueantes se denominan estrictamente
no blogqueantes si una nueva conexién entre un nodo de entrada y un nodo de salida no
conectados, siempre se puede realizar sin cambiar los caminos ya establecidos. Las redes
estrictamente no bloqueantes no se ven afectadas por las conexiones ya realizadas entre nodos
de entrada y nodos de salida, una nueva conexién siempre se puede realizar por caminos
disponibles si los nodos no estdn conectados. Algunas redes no bloqueantes requieren que l1os
caminos se rehagan para que se puedan conectar nuevos nodos, y estas redes se denominan no
bloqueantes en sentido amplio o rearrangeable networks. Rehacer caminos significa reasignar
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el estado de los puntos de conexién, la informacién serd transferida por distintos enlaces y
pasard por distintos puntos de conexidn.

Aungque en algunas redes dindmicas es posible lograr que un nodo de entrada se pueda
conectar a cualquier nodo de salida, no se permiten realizar simultidneamente todas las
conexiones posibles entre nodos de entrada y nodos de salida. Estas redes se denominan
bloqueantes. Es posible que algunos requerimientos de comunicacién no se puedan satisfacer
porque no hay recursos disponibles para todas las conexiones a la vez, y por lo tanto las
comunicaciones se deben realizar en serie.

En las redes de interconexidn dindmicas, los puntos de conexion (switches) suelen
agruparse por etapas y por esta razdn las redes se clasifican como de una sola etapa o de mas
de una etapa de puntos de conexién. Las de una sola etapa se denominan redes de etapa unica
(single stage), y las de mds de una etapa se denominan redes multietapa (multistage). En las
redes de etapa unica, la informacién pasa a través de un sélo punto de conexion (una sola
etapa de conexiones) desde la entrada hasta la salida. En las redes multietapa, la informacion
pasa a través de mds de un punto de conexidn (més de una etapa de conexiones) desde el nodo
de entrada hasta el nodo de salida.

La cantidad de puntos de conexién y por lo tanto de etapas de puntos de conexion es
importante porque puede dar una idea del tiempo de latencia en la transmision de la
informacion. La latencia se define como el tiempo que se necesita para enviar una unidad de
informacion desde un punto de entrada hasta un punto de salida de la red. A mayor cantidad
de etapas, se tiene que transmitir la informacién por mayor cantidad de enlaces y puntos de
comunicacidn y esto en general implica un mayor tiempo de latencia.

También dentro de la topologia de las redes de interconexién, se pone especial
atencion a la forma en que se conectan los nodos de las redes estaticas, asi como las formas en
que se conectan los puntos de conexion de las redes dindmicas. Se recurre a diferentes formas,
aunque todas o casi todas se basan en la numeracién (o direccién) de cada nodo o enlace y
utilizan la notacién binaria de la numeracién. En [Hoc88], por ejemplo, se presentan las
topologias (sin discriminacion de redes estéticas o dindmicas), en términos de permutaciones
de las representaciones binarias de los nodos o links, y se recurre al dlgebra de permutaciones
para definir las topologias. En [Dec91] se presentan las topologias en términos de funciones
de interconexién que asignan una direccién de entrada a una de salida de forma matemitica.

5.3 Redes con Buses de Comunicacion

En el contexto de los multiprocesadores, la utilizacién de buses para la interconexién de los
procesadores con la memoria compartida tal como se lo describié en el capitulo anterior,
puede ser considerada como una red de interconexién. En la Fig. 5.5 se muestra un sistema
multiprocesador con multiples buses de interconexién desde el punto de vista de las redes de
interconexion. Los nodos de entrada de la red de interconexién son los procesadores. Los
nodos de salida de la red son los mddulos de la memoria compartida. Los puntos de conexion
son los que unen a los procesadores y a los médulos de memoria con el o los buses. Un punto
de conexién (switch) es necesario entre cada procesador y cada bus de comunicacién. De la
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misma manera, un punto de conexién es necesario entre cada bus de comunicacién y cada
médulo de memoria.

Nodos de Entrada Nodos de Salida
V. VAN
vd N\ / AN
Procesadores Memoria

Red de
} Interconexién
Buses
1 ¥
Enlace Switch

Figura 5.5: Red de Interconexion de Multiples Buses.

De acuerdo con el esquema de la Fig. 5.5, si p es la cantidad de procesadores, b es la
cantidad de buses y m es la cantidad de médulos de memoria,

#SWI=b (p +m) (5.1

donde #SWI es la cantidad de puntos de conexién (switches) necesarios para una red de
interconexion tal como la de la Fig. 5.5. Debe notarse que, por ejemplo, la red de la Fig. 5.5
tiene todos los procesadores y todos los mddulos de memoria conectados a todos los buses de
comunicacién. También desde el punto de vista de las redes de interconexion, el tnico tipo de
conexion en los multiprocesadores es uno a uno: un procesador con un médulo de memoria.
Cada médulo de memoria puede ser accedido por un sélo procesador.

De acuerdo con los criterios de definicion y clasificacién de las redes, un sistema de
multiples buses de comunicacién como el de la Fig. 5.5 se puede considerar como una red de
interconexion
e Dindmica: cualquier nodo de entrada (procesador) puede conectarse con cualquier nodo de

salida (médulo de memoria), cambiando el estado (conexién - no conexion) de los puntos
de conexién (switches).

e Blogueante: si la cantidad de buses es menor que la cantidad de procesadores, no todos los
requerimientos de conexién (procesador - médulo de memoria) se podran satisfacer de
forma simultanea.

e Multictapa: Todas las comunicaciones deben pasar por dos etapas de puntos de conexion.
Una es la que une un procesador a un bus de comunicaciones. La segunda etapa es la que
une el bus de comunicaciones con el médulo de memoria que se requiere. Ambas etapas
son resueltas por el mecanismo de asignacion de buses, tal como se detallé en el capitulo
anterior.

La estrategia de control puede ser centralizada o no, dependiendo del esquema de asignacion

que se utilice, tal como ya se ha detallado.

Aunque un tnico bus de comunicaciones puede ser clasificado de la misma manera
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que un sistema de multiples buses de comunicacién (dindmica, bloqueante y multietapa), la
cantidad de conexiones permitidas simultineamente que se pueden llevar a cabo no es la
misma. A mayor cantidad de buses que se utilicen, mayor serd la cantidad de conexiones
simultdneas entre un procesador y un médulo de memoria permitidas.

5.4 Red Cross-Bar

Las redes de interconexién de tipo cross-bar conectan los elementos utilizando una matriz de
puntos de conexién (switches), con un punto de conexién por cada par de elementos a
comunicar, tal como lo muestra la Fig. 5.6. La red de interconexién cross-bar permite la
comunicacioén entre cualquier par de elementos a comunicar cambiando el estado de los
puntos de conexidn (conexién - no conexidén). Esta caracteristica hace que las redes cross-bar
sean clasificadas como dindmicas.

NOdOS —_— || e ]

C-\ Cross-bar

T

Switch

Figura 5.6: Red de Interconexién Cross-bar.

Las conexiones entre cualquier par de nodos no comunicados se puede llevar a cabo
sin importar las conexiones que ya estén hechas y sin cambiarlas. Por esta razén, las redes
cross-bar se incluyen dentro de la clase de redes de interconexion dindmicas estrictamente no
bloqueantes. Los elementos a comunicar pueden ser procesadores entre si, 0 procesadores con
médulos de memoria. Las conexiones que usualmente se establecen son uno a uno, aunque se
podrian realizar conexiones bien definidas tal como se definen en [Hoc88].

Desde el punto de vista de las conexiones en un sistema multiprocesador, las redes
cross-bar conectan los procesadores con los médulos de memoria. Nuevamente en este caso
las conexiones posibles son uno a uno, porque a lo sumo un procesador puede acceder a cada
médulo de memoria. En este contexto, las redes cross-bar se pueden considerar como el caso
extremo de utilizacién de miltiples buses de comunicacion, con b = p, igual cantidad de buses
de comunicacién y de procesadores.
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Desde el punto de vista de la asignacion de los buses, la Fig. 5.7 muestra un esquema
de asignacién de buses no centralizado que se aplica al control de las redes cross-bars. La
asignacion de cada bus que conecta a los procesadores con un médulo de memoria (vertical en
la Fig. 5.7), se realiza independientemente de los demads y se asocia al mismo bus. También se
podria implementar un sistema de control centralizado, a diferencia del esquema de la Fig.
5.7. Los sistemas cross-bar con control centralizado [Wil91] suelen denominarse master-siave,
dado que un procesador es el que controla todos los puntos de conexion y por lo tanto asigna
las conexiones procesador-memoria que se llevardn a cabo. Este procesador es el que
determina qué procesadores se podrdn comunicar y es el que se denomina procesador master.
Los demas procesadores son los slaves, se comunican a requerimiento del master.

Moédulos de Memoria

Arbitro Arbitro
Ré ueri Requeri
Procesadores _q = .q N
mientos mientos
' Switch

Figura 5.7: Cross-bar con Control no Centralizado.

Si N es la cantidad de nodos a comunicar y CByy €s la matriz de puntos de conexion,
para conectar el nodo i con el nodo j, el inico punto de conexién por el que se debe pasar es el
CB;. Por lo tanto la red cross-bar es de etapa tnica, teniendo en cuenta la cantidad de puntos
de conexién por los que la informacién debe pasar, porque la red cross-bar es la etapa de
puntos de conexion.

En resumen, la red de interconexién cross-bar se clasifica como (a) dinamica, (b)
estrictamente no bloqueante, y (c) de etapa tnica.

5.4.1 Analisis de Rendimiento en Multiprocesadores

El andlisis de rendimiento de la red de interconexidn cross-bar en el contexto de los sistemas
multiprocesadores sigue las lineas generales del andlisis con militiples buses de comunicacién.
Los nodos de entrada de la red (cross-bar) son los procesadores y los nodos de salida de la red
son los médulos de memoria.

Siendo p la cantidad de procesadores, donde cada uno de ellos tiene la misma
probabilidad, r, de requerir el acceso a cualquiera de los m médulos de memoria, ya se ha
detallado que
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q=1-(1-rimy’ (5.2)

en la Ec. (3.10). Donde ¢ es la probabilidad de que un médulo M; (j = 1, ..., m), tiene como
minimo un requerimiento de acceso. Por otro lado, dado que la red cross-bar es no bloqueante,
el ancho de banda BW, que se define como la cantidad de accesos a memoria que se pueden
realizar por ciclo [Wil91], es exactamente igual a la cantidad de requerimientos. Por lo tanto,
el ancho de banda de la red cross-bar estd dado por

BW =mgq (5.3)
porque se tienen m mddulos de memoria. Utilizando la Ec. (5.2) se tiene que
BW=m(1- (1- rim)") 5.4)

La Fig. 5.8 muestra BW calculado segin la Ec. (5.4) para distintas cantidades de
procesadores y médulos de memoria (manteniendo p = m) y distintos valores de r.

BW 6}

2 4 6 8 10 12 14 16
Procesadores / Mddulos de Memoria

Figura 5.8: BW de un Multiprocesador con Interconexion Cross-Bar.

Se deberia recordar que la probabilidad de requerimientos r no tiene en cuenta las
interferencias posibles entre los procesadores que intentan acceder al mismo moédulo de
memoria. También se debe notar que r solamente es una aproximacién en que se asume que
los procesadores requieren accesos al azar a médulos de memoria al azar. En este sentido, los
resultados analiticos se deben tomar como referencia a un hipotético valor promedio de las
aplicaciones, pero que puede diferir de forma arbitraria con el rendimiento que se obtenga en
algunas aplicaciones.

Si se comparan los resultados de rendimiento de los miiltiples buses con los de la red
cross-bar se verd que el ancho de banda que se logra con la red cross-bar es la cota superior
del rendimiento que se puede lograr con los miltiples buses. Otra de las comparaciones
significativas se da en el comportamiento: los multiples buses se saturan debido a la cantidad
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de requerimientos, mientras que la red cross-bar puede gestionar todos los requerimientos de
conexidén permitidos entre procesadores y modulos de memoria.

Quizdas una de las caracteristicas mds atractivas que se puede observar en la Fig. 5.8 es
el crecimiento lineal de BW desde el punto de vista analitico, en funcidn del crecimiento de
los procesadores y los médulos de memoria. Esta caracteristica, junto con la de ser una red de
interconexién dinamica no bloqueante, hace que las demds redes de interconexion tiendan a
comparase con la red cross-bar.

5.4.2 Costo de las Redes Cross-Bar

Aunque las caracteristicas de conexidn y los indices de rendimiento de las redes cross-bar las
hacen muy atractivas, el costo que suponen suele ser un problema sin solucién posible.
Teniendo en cuenta solamente la cantidad de puntos de conexién (switches), si se tienen N
nodos de entrada y M nodos de salida,

#SWI=Nx M (5.5)

donde #SWI indica la cantidad de puntos de conexion de la red cross-bar para conectar todos
los nodos. Si, como antes, se asume que N = M, entonces

#SWI = N? (5.6)

Adun suponiendo que el crecimiento lineal de ancho de banda logrado con las redes cross-bar
se traduce en un crecimiento también lineal en la velocidad de procesamiento, el costo del
sistema no parece seguir la misma linea. Si bien el costo de la red cross-bar no es el costo de
todo el sistema de multiprocesamiento, dado que crece de forma cuadratica con respecto al los
recursos de hardware del sistema (procesadores y médulos de memoria), segun la Ec. (5.6),
llegard a dominarlo.

En el costo de las redes cross-bar también se debe incluir la 16gica de asignacién de los
switches. Aunque este costo es importante, suele crecer de forma lineal con respecto a la
cantidad de nodos a comunicar, sobre todo si la I6gica de asignacién es “no centralizada”.

Es usual que las redes cross-bar no se propongan como el dnico hardware de
interconexion de mas de 8 elementos a comunicar. Cuando de debe superar esa cantidad, se la
utiliza al menos de dos maneras: a) como punto de referencia del optimo rendimiento que se
puede lograr, y b) como celda bdsica para la construccién de otro tipo de redes de

interconexion.

5.5 Permutaciones

Se verdn en esta seccién algunas de las permutaciones [Hoc88] mas utilizadas tanto en la
interconexién de los nodos de una red estitica como en la interconexion de los puntos de
conexion de una red dindmica. Como se afirmé previamente, se recurre a la numeracion de los
nodos o enlaces de la red, que a partir de ahora se describirdn en términos de elementos. Esta
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numeracion se define entre 0 y N-1 para N nodos, el nimero asociado a cada nodo es su
direccion, y se utiliza la notacién binaria de cada direccién. Todas las permutaciones definen
conexiones uno a uno entre los elementos. De esta manera,

x={bp boty s b1} =0, 2" by 27 4 4 by (5.7

es la direccién binaria de uno de los elementos. Las permutaciones del conjunto de entradas,
ahora pueden ser definidas por operaciones sobre su direccion binaria.

Debido a la notacién binaria empleada y a la forma de definir conexiones en términos

de permutaciones de bits, se asume que la cantidad de nodos a comunicar es una potencia de
dos.

5.5.1 Permutaciones de Intercambio
Las permutaciones intercambio estdn definidas por
&dx) = {bny ..., b , ..., by} (5.8)

donde b, indica el complemento de b;. La Fig. 5.9 muestra las dos permutaciones de

intercambio posibles para cuatro elementos.

00 00 0 0

01 0} 0l 1

10 10 1 10

11 11 11 11
(a) g (b) &

Figura 5.9: Permutaciones de Intercambio.

En la Ec. (5.8), k representa la posicién del bit que se permutard. La cantidad de digitos
binarios que se utilicen en la representacién de los elementos serd la cantidad de posibles
permutaciones de intercambio. Si se siguen las definiciones de nodos de entrada y nodos de
salida. En la Fig. 5.8 (a), el nodo 00 se comunica con el nodo 01, el nodo 01 con el nodo 00,
el nodo 10 con el nodo 11, y el nodo 11 con el nodo 10.

5.5.2 Permutacion Perfect Shuffle

Esta permutacion es llamada asi (mezcla perfecta) porque puede ser realizada dividiendo el
conjunto de elementos en dos partes iguales e intercalando los elementos de las dos partes.
Con respecto a las operaciones sobre las direcciones binarias, estd definida por

G(x) = {bn-ls bII-Z, seey bly bn} (59)
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0, lo que es similar, una rotacién circular a izquierda de la notacién binaria.

En la Fig. 5.10 se muestra esta permutacién para ocho elementos a comunicar. A
diferencia de las permutaciones de intercambio, la permutacién perfect shuffle es tunica, no
depende de la cantidad de digitos binarios que se utilicen en la representacion de los
elementos ni tiene variaciones.

000- 000
001 001
01 010
011 011
10 100
101 101

11 110
111 111

Figura 5.10: Permutacién Perfect Shuffle.

Esta permutacién no se considera muy til por si sola, sino combinada con otras
permutaciones en una red multietapa, por ejemplo. Siguiendo el ejemplo de la Fig. 5.10, esta
red por si sola dejaria incomunicados a los elementos 000 y 111. Si se piensa que cada nodo
es un elemento de procesamiento, estos elementos no podrian participar en la ejecucion de una
aplicacion paralela a menos que se provea de alguna otra forma de interconexion.

También se pueden definir permutaciones k-ésimo sub-shuffle, denotado como o\(x), y
k-ésimo super-shuffle ¢*(x), como la rotacién circular a izquierda de los k bits menos y mds
significativos respectivamente.

5.5.3 Permutacion Mariposa (Butterfly)

Esta permutacién estd definida por el intercambio del primer bit con el dltimo bit de la
notacién binaria de los elementos. Por lo tanto

Bx) = {by, bu.t, ..., bz, by} (5.10)

La permutacién butterfly para ocho elementos (tres bits) se muestra en la Fig. 5.11.
Como en el caso de perfect shuffle, se pueden definir permutaciones sub-butterfly y super-
butterfly. También como la permutacion perfect shuffle para ocho elementos, quedan
definidos varios subconjuntos de elementos disjuntos (que no se comunican entre si). Cada
uno de estos subconjuntos estd formados por:
. El elemento 000.
Los elementos 001 y 100.
El elemento 010.
Los elementos 011 y 110.
El elemento 101.
El elemento 111.

N N
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000 000

001 001
010 010

011 011
100 100
101 101

110 110
111 111

Figura 5.11: Permutacién Butterfly.

5.5.4 Permutacion Baseline

Esta permutacién corresponde a la rotacién circular a derecha de los bits de la representacion
binaria de los elementos. Por lo tanto

BL(x) = {bi, b, ..., b2} (5.11)

La Fig. 5.12 muestra esta permutacién con ocho elementos a comunicar.

000 000
001 001
01 010
011 011
10 100
101 101
11 110
111 111

Figura 5.12: Permutaci6n Baseline.

En principio, también se podrian definir variaciones de esta permutacién, tal como la
permutacion sub-baseline k-ésima,

BLk()C) = “)”. veey bk+/, b/, bk..., bg} (512)

5.6 Redes Dinamicas Multietapa

En esta seccién se verdn algunas de las redes dindmicas multietapa mds significativas y se
detallaran sus caracteristicas bésicas. En general, las redes multietapa se diferencian en su
arquitectura por la utilizacién de puntos de conexidn de tipo cross-bar general o de tipo cross-
bar de dos entradas y de dos salidas. En el primer caso se denominan redes basadas en cross-
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bar (cross-bar switch-based) y en el segundo caso se denominan redes basadas en celdas (cell-
based).

5.6.1 Redes de Clos

Las redes de Clos se originaron con el fin de obtener una red dindmica no bloqueante como la
red cross-bar, pero con menor cantidad de puntos de conexion. Las redes de Clos tienen tres o
mds etapas. La Fig. 5.13 muestra de forma esquemadtica este tipo de redes con tres etapas, para
N entradas y M salidas.

n, X m r; X r mXxn;
1—
; ! 1 ; 1 1 ; ! ;

r; " nyl—n;

Entradas S <o 3 R 2 Salidas

r m r;

r m

m

I2 "of—ryn,=M

N=n,r—

Figura 5.13: Red de Clos de Tres Etapas.

Para las redes de Clos de tres etapas (Fig. 5.13), las N entradas se dividen en r; grupos,
y cada uno de estos grupos de entradas se asocian a r; puntos de conexién de tipo cross-bar,
que forman la primera etapa de la red. Cada grupo contiene n; elementos, y por lo tanto, cada
punto de conexién de la primera etapa es de tipo cross-bar con n; entradas y m salidas. La
segunda etapa de las redes de Clos se compone de m puntos de conexién de tipo cross-bar,
cada uno de ellos con r, entradas y r; salidas. Finalmente, la tercera etapa de las redes de Clos
tienen r; puntos de conexién de m entradas y n» salidas, donde r; n; = M, que es la cantidad de
salidas de la red.

Las redes de Clos de tres etapas estan totalmente definidas por los pardmetros n,, na,
r;, r» y m. Se ha demostrado que las redes de Clos de tres etapas son no bloqueantes si se
satisface que

mz2n,+n;-1 (5.13)

Si la cantidad de entradas y salidas de la red es la misma, entonces r; n; = r; ny, y la red es no
bloqueante si se cumple que

m22n-1 (5.14)

Las redes de Clos son multietapa y basadas en puntos de conexion de tipo cross-bar.

75



5. Redes de Intercone X0 n Hmmm s s e N I T S R S o

Pueden ser bloqueantes o no, dependiendo del cumplimiento de la Ec. (5.13) o la Ec. (5.14)
segun sea el caso.

Las redes de Clos de cinco etapas se construyen reemplazando la segunda etapa de las
redes de tres por una red de Clos de tres etapas. Esta nueva red de Clos debera ser de r; m
entradas y r; m salidas. De esta forma, se pueden obtener redes de Clos con cinco, siete,
nueve, etc. etapas.

5.6.2 Redes Baseline

Las redes baseline son un ejemplo de las redes basadas en celdas. Cada punto de conexion
(celda) es de tipo cross-bar con dos entradas y dos salidas. Normalmente cada una de estas
celdas proveen dos estados posibles, como lo muestra esquemaiticamente la Fig. 5.14:
conexidn directa de las entradas a las salidas o intercambio de entradas a salidas. Las redes
baseline son también un ejemplo de las redes en las que el patrén de interconexion entre las
distintas etapas varia. En este caso, los enlaces de salida de una etapa son los enlaces de
entrada de la siguiente, y por lo tanto se establece una permutacion distinta entre los enlaces
para cada etapa.

Figura 5.14: Celda de Dos entradas y Dos Salidas.

La Fig. 5.15 muestra una red baseline de tres etapas, donde el patrén de interconexion
de los enlaces entre la primera y la segunda etapa se corresponde con la permutacién baseline
que se definid en una de las secciones anteriores.

000 —000
001 001
010 010
011 . 011
100 100
101 101
110 110
111 11

Figura 5.15: Red Baseline de Tres Etapas.
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Los enlaces entre la segunda y la tercera etapa de la Fig. 5.15 se podrian ver como dos
conjuntos de cuatro enlaces conectados. En cada conjunto se sigue la misma permutacién
baseline, pero ahora con cuatro entradas y cuatro salidas. Los primeros cuatro enlaces de
salida de la segunda etapa son considerados como el primer conjunto de entradas, y los
ultimos cuatro enlaces de salida de la segunda etapa forman el segundo conjunto de cuatro
entradas.

Otra de las caracteristicas a tener en cuenta de las redes baseline es que se puede
implementar en forma directa un algoritmo de ruteo de informacidn basado en la direccion
destino. El algoritmo es incluido en la clase de los destination tag self-routing, y utiliza la
representacion binaria del destino de la informacion mds la etapa en la que se ubica el punto
de conexién para decidir qué tipo de conexién es necesaria en la celda. Cada bit de la
direccién destino es utilizado en una etapa distinta, y cada etapa divide todos los destinos
posibles en dos partes iguales. La primera etapa, divide el total de destinos en dos mitades, y
el bit mas significativo de la direccién es utilizado para elegir hacia cudl de las dos mitades se
debe dirigir la informacién. En la segunda etapa, los destinos vuelven a dividirse en dos, y por
lo tanto, se debe elegir la cuarta parte a la que pertenece el destino. El segundo bit mds
significativo es utilizado en esta tarea. El proceso se repite en tantas etapas como sean
necesarias, y se llegard al destino. De esta forma, las celdas tienen control distribuido y el
control de cada celda no tiene complicaciones de implementacién en hardware. Si se
considera N igual a la cantidad de entradas y la cantidad de entradas es igual a la cantidad de
salidas, entonces la cantidad de etapas necesarias es log,(N). Cada etapa tiene N/2 celdas.

La red baseline, como la mayoria de las redes basadas en celdas es bloqueante. La
razén es que habiendo s celdas, cada una con 2 estados posibles, entonces la red de
interconexién tendrd 2° estados posibles en total. Si la cantidad de entradas y salidas es N,
entonces N! es la cantidad de combinaciones (conexiones) posibles. Normalmente N! es
mucho mayor que 2°. El crecimiento de la cantidad de conexiones necesarias crece en forma
factorial con respecto a la cantidad de elementos a conectar. En el ejemplo de la red que se
muestra en la Fig. 5.15, si la entrada 000 esta conectada con cualquier salida Oxx, la entrada
001 no podra conectarse con ninguna de las otras tres salidas de la forma Oyy. En este caso,
para la red de la Fig. 5.15, la cantidad de combinaciones posibles es 8!, que es mucho mayor
que 2'%

5.6.3 Redes Omega

Las redes Omega se basan en la conexion de las etapas siguiendo el patrén de la permutacion
perfect shuffle, tal como se la describié en una de las secciones anteriores. Como las redes
baseline, son redes basadas en celdas de dos entradas y dos salidas, con dos estados posibles.

La Fig. 5.16 muestra una red Omega de tres etapas, que conecta ocho entradas con
ocho salidas. Al igual que con las redes baseline, en las redes Omega se puede implementar un
algoritmo de ruteo de la informacién de la clase destination tag self-routing, que utilizan la
direccion destino de la informacidon con representacion binaria. En este caso, el bit menos
significativo de la direccién destino es analizado en la primera etapa para decidir si la
informacién saldrd por el enlace superior o inferior de la celda. En la segunda etapa, el
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segundo bit mds significativo es utilizado para definir cudl de los dos enlaces de salida se
utilizara para la transmisién de la informacion.

000 00
001 01
010 10
011 11
100 100
101 101
110 110
111 L L} 111

Figura 5.16: Red Omega de Tres Etapas.

Las redes Omega son bloqueantes. Por ejemplo, en la Fig. 5.16, los nodos 000 y 100
no se pueden comunicar a la vez con dos nodos cuya direccion tenga un uno en el bit menos
significativo (xx1). En este caso, la primera celda de la primera etapa de la red se convierte en
un cuello de botella donde estos requerimientos de conexion se deben secuencializar. Lo
mismo puede suceder en las demds celdas.

5.7 Redes Estaticas

Las redes estaticas son las mas difundidas entre las maquinas paralelas con arquitectura
MIMD de memoria distribuida. Cada nodo tiene conexidén directa solamente con un
subconjunto de los demds nodos. Los enlaces de comunicacién no pueden ser redirigidos.

Lo mds usual en las redes estaticas es considerar que cada nodo a comunicar es un
procesador, sea en una arquitectura MIMD o también en una arquitectura SIMD. También es
muy frecuente encontrar que todos los procesadores tienen la misma cantidad de enlaces. La
cantidad de enlaces define el “vecindario” de un elemento a comunicar, es decir los elementos
que estdn directamente comunicados con €él. Como se ha afirmado al principio de este capitulo
las conexiones exhaustivas entre todos los nodos no son econémicamente viables.

En [Hoc88] se realiza una comparacién de algunas redes estéticas con la red cross-bar.
Esta comparacién se basa en la capacidad de comunicacién de la red estdtica, es decir qué
conexiones provee y qué conexiones no provee en forma directa con respecto a la red cross-
bar.

Una de las formas mas utilizadas en la descripcion de las redes estéticas es la de
clasificarlas por dimensiones. Asi, por ejemplo, se definen las redes estiticas como k-ary n-
cube, con n dimensiones y k elementos en cada dimensién. En principio, se seguird esta forma
de descripcién, pero también es posible conectar los nodos de muchas de las formas que se
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han definido en las redes estéticas. Por ejemplo, los nodos se podrian conectar de acuerdo a
las permutaciones butterfly, o combinando la permutacién butterfly y la permutacion
intercambio. Cualquiera sea la forma de interconectar los nodos, es muy importante que no se
produzcan subconjuntos sin comunicacién posible. Si asf fuera, los nodos de cada subconjunto
quedarian sin la posibilidad de interactuar con los nodos que se ubican en los demas
subconjuntos.

Aunque la cantidad de nodos conectados en forma directa es limitada, nunca se
descarta la comunicacién con los demds nodos. Es por esta razén que en [Hoc88], por
ejemplo, no se distinguen las redes entre dindmicas o estdticas. Se estd considerando que cada
nodo pueda ser a la vez un destino de informacién o un punto de conexidn intermedio, tal
como en las redes dindmicas.

5.7.1 Redes Unidimensionales

Las redes unidimensionales mds clasicas son el arreglo lineal y el anillo, como se los muestra
en la Fig. 5.17. La unica variacién que agrega el anillo con respecto al arreglo lineal es la
conexién directa entre los extremos. En el arreglo lineal, todos los nodos tienen dos enlaces,
excepto los que se ubican en los extremos. En ambos casos, con un enlace bidireccional o con
dos enlaces unidimensionales (en sentido contrario) entre cada par de nodos, se puede enviar
informacién desde un nodo hacia cualquier otro.

— Enlaces del Arreglo lineal ~ -======- Enlace del Anillo

Figura 5.17: Arreglo Lineal.

En general, agregar el enlace a un arreglo lineal para formar un anillo no es decisivo en
el costo ni en la operacién de la red, pero si hace mds flexible la comunicacion en la red.

En términos comparativos con la red cross-bar, un anillo con cuatro elementos a
comunicar y con enlaces bidireccionales, tiene los puntos de conexién que se muestran en la
Fig. 5.18 [Hoc88]. Los puntos de conexion marcados en la Fig. 5.18 son los puntos de
conexién que posee el anillo con respecto a la red cross-bar. Desde este punto de vista, el
anillo es una red cross-bar incompleta. A medida que la cantidad de nodos crece, la cantidad
de puntos de conexidn crece en forma lineal y no cuadrética, como en el caso de la red cross-
bar. Las redes estiticas incompletas también se pueden representar por matrices de nxm
elementos, donde 7 es la cantidad de nodos de entrada de la red y m es la cantidad de nodos de
salida. Cada posicidn (i, j) de dicha matriz representa un enlace que comunica al nodo de
entrada i con el nodo de entrada j. De acuerdo al valor (puede ser un valor 16gico) de la
posicion (i, j) el nodo i estd conectado al nodo j o no.
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Figura 5.18: Comparacién de la Red Cross-Bar con la Red Anillo.

Siguiendo la definicién de redes k-ary n-cube, la red de la Fig. 5.17 es k-ary 1-cube,
donde k es la cantidad de elementos del anillo.

5.7.2 Redes Bidimensionales

Las redes bidimensionales mds comunes son las de tipo arreglo malla, donde cada elemento
tiene cuatro enlaces que lo conectan con sus vecinos en las dos dimensiones. La Fig. 5.19
muestra una red de este tipo, también denominada wraparound mesh network [Dec89],

a) as an
2 2

Figura 5.19: Red de Interconexién Bidimensional Mesh.
donde los enlaces 1, 2, ..., k y a;, a5, a, de cada extremo se conectan entre si.

Otras redes bidimensionales definen la disposicién de los nodos a comunicar en forma
de estrella, arbol, hexagonal (también denominada X), tal como se las muestra en la Fig. 5.20.
En todos los casos, las redes de la Fig. 5.20 se pueden asociar a algin tipo de procesamiento
en particular y de hecho han sido propuestas inicialmente con el objetivo de resolver algiin
tipo de aplicaciones. Cualquiera sea el origen de una red de interconexién, sule ser itil tenerla
en mente para su posible utilizacién o, por lo menos comparaciéon con otras posibilidades.
Aunque una red de interconexién estdtica parezca muy relacionada con una aplicacién en
particular, puede ser muy adecuada para otras aplicaciones y, por lo tanto, no conviene
descartar su utilizacién de antemano. De hecho, la idea basica de describir y conocer distintas
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redes apunta a la optimizacién en la bisqueda de la mas adecuada para un problema en
particular.

(a) Arbol (b) Estrella

(c) Hexagonal

Figura 5.20: Configuraciones de Redes Estéticas Bidimensionales.

Cada red estética puede ser definida de distintas formas, por ejemplo en [Dec89] la red
bidimensional wraparound mesh se define por medio de cuatro funciones de interconexion
que se asocian a cada nodo a conectar:

My@=x+1ModN
M, (x)=x-1ModN (5.15)
M,,x)=x+nModN
M, (x)=x-nModN

donde N es la cantidad de elementos a comunicar y es una potencia de dos, y n =+ N . Los
elementos se numeran desde O hasta N-1, y si se disponen como una matriz de NxN, se
comienzan a numerar desde la esquina superior izquierda hacia la derecha y por filas.

En las redes hexagonales (o redes X), tal como se las muestra en la Fig. 5.20 (c),

también es usual interconectar los nodos de los extremos del hexagono.

5.7.3 Redes Hipercubo de Orden n

Las redes definidas en n-dimensiones se relacionan en forma directa con la cantidad de digitos
binarios que se utilizan para numerar los nodos a comunicar. Cada nodo estd comunicado en
forma directa con todos los demds nodos cuya direccién difiera en un sélo bit.

La cantidad de dimensiones estd dada por Ia cantidad de bits que sean necesarios para
numerar los nodos. Por ejemplo, en una red cibica (hipercubo de orden 3), el nodo 000 estara

81



5. Redes de Interconexion s s s s e e i e

comunicado en forma directa con los nodos 001, 010, y 100. También se puede afirmar que la
cantidad de enlaces de un nodo es igual a la cantidad de dimensiones de la red.

Las redes hipercubo de orden n también tienen un algoritmo de ruteo de la informacion
basado en la direccion del nodo destino. En cada nodo se compara la direccion destino con la
direccién del nodo, si las direcciones son iguales, entonces la informacién ha llegado al nodo
destino. Si las direcciones son distintas, entonces se debe redirigir la informacién hacia otro
nodo. El criterio de eleccién del nodo al cual se reenvia la informacion se basa en los valores
de los digitos binarios del destino y de los vecinos. Suponiendo que la cantidad de digitos
binarios iguales entre la direccién del destino de la informacién y la direccién del nodo es k,
entonces se reenvia la informacién a uno de los nodos vecinos cuya direccién sea igual en k+1
digitos binarios. Si se debe enviar, por ejemplo, informacién desde el nodo 000 al nodo 101,
desde el nodo 000 se puede enviar al 100 o al 001. Si se supone que se ha enviado al 100,
desde alli es reenviada al 101. Si, por el contrario, se envid la informacion desde el 000 al
001, desde alli se puede reenviar al 101. En ambos casos se llega al nodo destino.

La Fig. 5.21 muestra un hipercubo de orden 3 [Hwa84], sobre el cual se pueden
verificar los ejemplos anteriores de conexion entre los nodos y de ruteo de la informacién.

Figura 5.21: Hipercubo de Orden 3.

5.7.4 Evaluacion de Redes Estaticas

Segiin las definiciones y ejemplos que se han visto, hay formas muy variadas de redes
estaticas. La cantidad de enlaces y la forma en que se conectan los nodos pueden ser muy
dispares entre si. Es por esta razén que se necesita algin método de comparacion de las redes
estdticas o al menos alglin método de caracterizacién de cada red, mas alld de la forma en que
se conectan los nodos.

Una primera medida que puede ser Util para evaluar una red es ¢l grado de cada nodo
de la red, que se define como la cantidad de enlaces que tiene cada nodo. En principio, este
indice se calcula por nodo, pero se puede calcular el promedio con el fin de caracterizar a la
red. El grado de un nodo tiene relacién directa con la complejidad del nodo y, por lo tanto,
con el costo del nodo.

Uno de los factores criticos en una red de interconexién es la minima cantidad de
enlaces que se deben utilizar para transferir informacion entre dos nodos. Esta medida es
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conocida como distancia entre los nodos. La cantidad de nodos o enlaces intermedios es de
interé€s porque tiene relacion directa con el retardo en la transmisién de la informacién y con la
posibilidad de colisiones. La distancia promedio de una red se define como [Wil91] [Agr86]

g‘:dN (5.16)
d

AvgD = 4=0
8 N -1

donde N es la cantidad de nodos, Max es la distancia méaxima para interconectar dos nodos, y
Ny es la cantidad de nodos separados por d enlaces. Para una red en particular, se deberian
calcular todas las conexiones posibles entre todos los pares de nodos.

Otro de los indices también relacionado con las distancias entre los nodos, es el
didmetro de la red. Se lo define como la distancia maxima que separa dos nodos teniendo en
cuenta todos los caminos minimos entre los nodos. Escrito de otra forma,

D =max ; je y(min ,e p; length(p)) 5.17)

donde N es el conjunto de nodos, y Pij es el conjunto de caminos entre los nodos i y j.
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6. Algoritmos Paralelos Clasicos

En este capitulo se analizardn algunos problemas simples de tratamiento paralelo de datos,
sobre los cuales se discutirdn conceptos tedricos vistos en los capitulos anteriores: A medida
que sea necesario, también se introducirdn conceptos que clarifiquen ideas sobre los
algoritmos paralelos, las arquitecturas paralelas a utilizar y/o el anélisis de rendimiento que se
realice.

En el primer problema presentado, todo el andlisis de rendimiento seguira las ideas del
Ap. A con respecto a la cantidad de pasos de ejecucién y su relacién con el tiempo de
ejecucion. El Ap. A presenta una introduccién al andlisis de algoritmos, y en particular al
andlisis de los algoritmos paralelos. También se introduce la forma de calcular los indices de
rendimiento mds utilizados, tales como el factor de Speed-Up.

En los sistemas SIMD y en las arquitecturas sincrénicas, los pasos de ejecucion tienen
relacién directa con la cantidad de ciclos de reloj, dada la ejecucién de instrucciones de modo
lock-step (lock-step operation mode). Es por esta razén que el andlisis de rendimiento para €l
segundo problema y los siguientes se hace en términos de ciclos de reloj. En cualquier caso,
tanto el orden de magnitud del tiempo de ejecucién de los algoritmos paralelos como los
indices de rendimiento que se presentan quedan completamente especificados y explicados en
cada problema.

Los primeros problemas son cldsicos en el tratamiento de datos organizados en una
dimension, o en vectores. Los {ltimos problemas tratan sobre el procesamiento clasico de
datos organizados en dos dimensiones, o en matrices. Como se explicé al principio del libro,
no hay un tratamiento exhaustivo de todos los problemas de procesamiento de datos. En este
capitulo lo que se intenta es presentar las bases sobre las cuales se apoya el procesamiento de
datos organizados en una o en dos dimensiones. Como una seccién intermedia se agrega un
breve comentario acerca de la granularidad de los algoritmos y/o de las arquitecturas.

6.1 Suma de los Elementos de un Vector

El primer problema es de tipo aritmético y consiste en realizar la suma de los elementos de un
vector, es decir,

Sum=x1+x2+...+x, 6.1)

0, lo que es lo mismo,

Sum = zn:x.' 6.2)

La resolucién de la suma de los elementos de un vector en una computadora
monoprocesador es inmediata. Se llevan a cabo las n-1 sumas necesarias de forma secuencial.
Esto implica llevar a cabo n-1 pasos de ejecucién, donde cada paso de ejecucion es una suma.
Esquematicamente, los pasos de ejecucion se pueden especificar como
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Paso 1: Y =Sumy=x + x2
Paso 2: .= Sum3 = Sumyy + x3
Paso n-1: Sum =3 = Sum\, = Sum ) + X,

En términos de tiempo de ejecucioén (ver Ap. A), la cantidad de operaciones a realizar
para obtener la suma es O(n). Mds especificamente, la funcién que proporciona la cantidad de
pasos de ejecucion dependiente del tamafio del problema es gi(n) = n-1, y la funcion que
determina el orden de complejidad es fin) = n. El tamafio del problema es, en este caso, la
cantidad de elementos a sumar, la dimension del vector.

6.1.1 Utilizando Dos procesadores

En el caso de disponer de N = 2 procesadores para realizar la suma de los elementos de un
vector, la tarea se puede dividir. Un procesador puede llevar a cabo la suma parcial de la
primera mitad de las sumas, y el otro la suma parcial de la segunda mitad. Es decir que el
procesamiento se divide en los dos procesadores de forma tal que

0 12
Procesador Py: 20 =Sumipny = x4 o+ X

Procesador P5: 2 ) = Sum@2eyn = Xppaet + oo F Xy

Esquematicamente, se podria describir esta divisién del procesamiento en dos procesadores
como lo muestra la Fig. 6.1.

Figura 6.1: Sumas Parciales de los Elementos de un Vector.

2
donde Z;' = Sum“,,/g, =X+ ...+ X0,y 2:/2+l = Sum(n/2+1),, = Xpn4+1 + ... + x,. Pero esto no

resuelve el problema, porque se necesita Sum = Sumju) + Sumpoeiy,. Para llegar a esto, los
procesadores se deberian comunicar de alguna manera para que en uno de ellos se realice la
tltima suma necesaria para el resultado final. Esta comunicacién se puede llevar a cabo
mediante la utilizacién de memoria compartida comin o un enlace de comunicacién, y esta
representada en la Fig. 6.1 con la linea que une ambos procesadores. Independientemente de
la forma en que se transmitan los resultados parciales de un procesador a otro, se debe llevar a
cabo la ultima suma en uno de los procesadores.

La cantidad de sumas que se llevan a cabo con dos procesadores es exactamente la

misma, n-1 sumas, pero la diferencia se encuentra en:
e Cantidad de operaciones.
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e Cantidad de pasos de ejecucién.

Y ambas cantidades afectan el tiempo de ejecucién. Por lo tanto el tiempo de ejecucién sera
también diferente. La cantidad de operaciones varfa porque se debe agregar la comunicacién
entre los procesadores que originalmente no estaba. La cantidad de pasos de ejecucién debe
tener en cuenta que ahora hay operaciones que se llevan a cabo de forma simultdnea porque
los dos procesadores pueden realizar las sumas parciales al mismo tiempo.

La cantidad de pasos de ejecucion para resolver ambas sumas parciales se representa
con la funcidn gi»(n) = n/2-1, porque con dos procesadores se pueden ejecutar dos sumas al
mismo tiempo (una en cada procesador). Una vez que se tienen las sumas parciales, se
necesitan dos pasos de ejecucion mds, que son secuenciales: (1) la comunicacion de una suma
parcial desde un procesador hacia el otro, y (2) la dltima suma para obtener el resultado final.
De esta manera, la cantidad total de pasos de ejecucion esta representada por g,(n) = n/2+1.

El tiempo de ejecucién secuencial, dado por la cantidad de pasos de ejecucién g(n) =
n-1 y el tiempo de ejecucién paralelo calculado en funcién de dos procesadores
interconectados dado por g,(n) = n/2+1, son O(n). Sin embargo, el tiempo real de ejecucion
sera diferente. El factor de Speed-Up, por ejemplo, estd dado por

Sy = (n-1)/ (n/2+1) ————2 (6.3)

donde S, denota el factor de Speed-Up que se obtiene utilizando dos procesadores. La
tendencia de la Ec. (6.3) indica que cuanto més grande sea la cantidad de elementos del vector
(n), el factor de Speed-Up se acercard mas a 2. Por ejemplo, si la dimensién del vector estd
dada por n = 128 implica S = 1.95, y si n = 1024 implica S, = 1.99.

6.1.2 Mas Procesadores

Agregar procesadores puede, en principio, mejorar el tiempo de ejecucién, o lo que es lo
mismo, aumentar el factor de Speed-Up. De la misma manera que al utilizar N = 2
procesadores se llega a que la cantidad de pasos de ejecucion es ga(n) = n/2+1, al utilizar N =
3 procesadores se llega a que la cantidad de pasos de ejecucion estd dada por gi(n) = n/3+3.
En este caso, los pasos de ejecucion que se consideran realizados de forma secuencial son

: /3
e n/3-1 sumas en cada uno de los tres procesadores. Se obtienen 2" = Sumz) = x| + ... +
20/3 ,
xy3 en el procesador Py, Z,r;‘_{r“ = Sumqs+iani = Xaet + ... + X253 €n el procesador Ps, y

25 e = SUMQn341n = X2u341 + ... + Xy €0 €l procesador Ps.

e | comunicacién y una suma (ejecutadas en secuencia) para obtener en el procesador P, o
en el procesador Py 2" = Sumyumy = X1 + ... + X203
e | comunicacién y una suma (ejecutadas en secuencia) para obtener el resultado final.

A medida que se agregan procesadores, la cantidad de comunicaciones necesarias
aumenta, porque los datos y las sumas parciales estan mas repartidas entre ellos. En principio,
la cantidad mdxima de procesadores que tendria sentido utilizar estd dada por la cantidad
minima de sumas que se pueden llevar a cabo en cada uno de ellos. Si se considera que cada
procesador puede hacer, como minimo, una suma entre dos elementos de un vector y en este
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caso se utilizan N = n/2 procesadores. En el primer paso de ejecucién cada procesador lleva a
cabo una suma de la siguiente manera:

Procesador P;: Zf =Sumi =x + x2
Procesador P»: Y3 =Sumys = x3+ x4
Procesador P;: S = Sumpiayi = Xoi1 + X
Procesador P,: X = Sump iy = Xno1 + Xn

En el segundo paso de ejecucion, se deberian comunicar las primeras sumas parciales, por
ejemplo

Procesador P;: Recibe Y ; de P,
Procesador P;: Recibe X577 de Py
Procesador P,2.1: Recibe Y ny de Pup

En el tercer paso de ejecucidn se harian las segundas sumas parciales, y as{ se continda hasta

n

el dltimo paso de ejecucién en el que se llevaria a cabo lasuma ¥+ X" .

Esquemadticamente, las sumas parciales y las comunicaciones necesarias para sumar
los elementos de un vector pueden verse como en la Fig. 6.2. Se tiene resuelto el problema
porque el resultado final es el mismo, el de la Ec. (6.2). Sin embargo, la forma de calcular y
ejecutar las operaciones en una computadora paralela tal como se ha presentado es
radicalmente distinta de la manera secuencial en que se lleva a cabo en una computadora
monoprocesador.

Figura 6.2: Sumas Parciales y Comunicaciones.
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6.1.3 Consideraciones de Rendimiento

A medida que se aumenta la cantidad de procesadores, es de esperar que disminuya el tiempo
de ejecucion. En esta seccidn se analizard cudl es la relacion entre la cantidad de procesadores
y el tiempo de ejecucidn. Este andlisis se lleva a cabo de acuerdo al estudio del tiempo de
ejecucion de los algoritmos dependiente de la cantidad de procesadores, tal como se lo
presenta en el Ap. A. .

Retomando el ejemplo de la suma de los elementos de un vector, es claro que para n
(cantidad de elementos del vector) potencia de dos, la cantidad de pasos de ejecucién
correspondientes a operaciones de suma es log,(n). De la misma manera, la cantidad de
comunicaciones es log,(n)-1. En cada paso de suma se obtienen sumas parciales con el doble
de elementos del vector sumados que en el paso de suma anterior. Esto se debe a que:

e En el primer paso de suma se tienen sumas parciales de dos elementos del vector.

e En el segundo paso de suma se tienen sumas parciales de cuatro elementos del vector.

e En el paso i-ésimo de suma se tienen sumas parciales de 2' elementos del vector.

¢ Finalmente, en el paso log,(n) de suma se tiene la suma de los n elementos del vector.

En cada paso de suma la cantidad de operaciones simultdneas se reduce a la mitad, y por lo
tanto es posible realizar todas las operaciones de cada paso de suma simultineamente, porque
siempre hay procesadores disponibles. Esto es asi porque se asumié la utilizacion de P,
procesadores (N = n/2), que es la cantidad de sumas simultdneas necesarias en el primer paso
de suma, y la cantidad de sumas simultdneas se reduce a la mitad cada vez que se avanza.

Por otro lado, los pasos de ejecucidn que corresponden a las comunicaciones son
necesarios para avanzar de un paso de suma al siguiente. Como hay log,(n) pasos de suma,
son necesarios log,(n)-1 pasos de comunicaciones para llegar a la ultima suma en la que se
obtiene el resultado final. La cantidad de datos que se pueden comunicar de manera
simultanea se va reduciendo a la mitad a medida que se avanza de un paso de comunicacién al
siguiente, de la misma manera que se reduce la cantidad de operaciones de sumas simultaneas
en cada paso de suma.

Finalmente, a cada paso de suma le sigue un paso de comunicaciéon de manera
secuencial, porque no se pueden transmitir los resultados de las sumas parciales antes de que
se lleven a cabo las sumas correspondientes. De esta manera se intercalan de forma secuencial
log>(n) pasos de suma con logy(n)-1 pasos de comunicacién de datos. Por lo tanto, la cantidad
de pasos que corresponde al tiempo de ejecucién paralelo utilizando n/2 procesadores esta
dada por g,n(n) = loga(n)+logy(n)-1 = 2loga(n)-1. Claramente, g,»(n) es O(logy(n)), que
ademds coincide con una de las funciones de complejidad mds utilizadas en la bibliografia, tal
como se lo menciona en el Ap. A.

El factor de Speed-Up que se obtiene con la resolucién paralela utilizando n/2
procesadores con respecto a 1a resolucidn secuencial, tal como se ha analizado, estd definido
por

Sz = (n-1) / Qlogy(n)-1) ——— < 6.4)

Comparando la Ec. (6.3) con la Ec. (6.4), las diferencias y la conclusién son evidentes.
Si se determina la cantidad de procesadores en funcién de la cantidad de elementos a procesar
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(n/2), segiin la Ec. (6.4), tedricamente el factor de Speed-Up para este problema crece
indefinidamente junto con la cantidad de datos a procesar. Por ejemplo, si n = 128 = 2’
implica el factor de Speed-Up S¢s = 9.77, y si n = 1024 = 210 implica S5y, = 53.84. Aunque el
factor de Speed-Up crezca en funcién de la cantidad de datos a procesar, se deben considerar
desde el principio otros factores como la complejidad del hardware que determina su
viabilidad y la relacién costo/beneficio del sistema de cémputo paralelo.

Es interesante considerar el caso en el cual la cantidad de procesadores disponibles sea
menor de la que se ha definido, es decir N < n/2. Si, por ejemplo N = n/4, se tendria un caso
tipico de biseccidn del algoritmo: una estructura de N procesadores podria sumar N niimeros,
obteniendo la suma parcial de una mitad del vector de nimeros de entrada. Se deberia repetir
este proceso de suma para tener dos resultados parciales (las sumas parciales de dos mitades
del vector de entrada). Todavia faltaria una suma para llegar al resultado final tal como el de
la Ec. (6.2).

6.1.4 Consideraciones de Hardware

Varias caracteristicas de hardware se deben tener en cuenta a la hora de evaluar una solucién
propuesta, independientemente de que desde el punto de vista algoritmico el analisis resulte
satisfactorio. Ademds, el estudio de la variacion del hardware permite tener una visién mas
precisa de lo que sucede en el sistema de cémputo a medida que se avanza en la paralelizacion
de una aplicacién.

Una de las primeras caracteristicas que se puede observar a medida que se avanza en la
divisién de tareas para llevar a cabo la suma de los elementos de un vector es el grado de
complejidad e interdependencia de los procesadores. En la solucién monoprocesador, el tinico
elemento de procesamiento debe ser capaz de hacer todo. Esto implica almacenar los
elementos del vector, hacer todas las sumas intermedias y almacenarlas hasta llegar al
resultado final. Cuando se decide llevar a cabo la tarea utilizando dos procesadores esta
situacién cambia. Cada uno de los dos procesadores debe ser capaz de realizar la mitad de las
sumas intermedias. Ademds, se debe agregar un medio de comunicacién entre los dos
procesadores. Finalmente, cuando se utilizan n/2 procesadores, cada uno de ellos debe ser
capaz de realizar solamente una suma, pero la red de comunicaciones se hace mis compleja y
cada procesador depende de los resultados de al menos otro procesador para avanzar en el
cémputo.

Al hacer el andlisis de rendimiento de la paralelizacion, ademds de aumentar la
cantidad de procesadores en funcién del tamafio del problema (n), se asume que todas las
comunicaciones se pueden realizar simultineamente. Con los procesadores se logra la
ejecucion simultanea de todas las sumas en cada paso de calculo de sumas parciales. Ademas,
se debe tener hardware suficiente en la red de comunicaciones para transmitir todos los datos
en cada paso de comunicacién. Tal como se analiz6 en algunos capitulos anteriores, la
interconexién de los procesadores no es un problema que se pueda dejar de lado.

Siguiendo con el ejemplo de la suma de elementos de un vector, se debe decidir coémo
transmitir los datos de las sumas parciales entre los procesadores. Si se decide la
interconexién de los procesadores siguiendo una arquitectura de memoria compartida, se
deben tener en cuenta al menos dos problemas asociados. Por un lado habria que tener como
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minimo la misma cantidad de modulos de memoria que procesadores, y por el otro, la red de
interconexién procesadores — memoria deberia permitir que todas las transferencias de
informacion de las sumas parciales se puedan llevar a cabo de forma simultinea. Este tltimo
requerimiento llevaria a utilizar las redes de interconexion mas costosas, tales como las cross-
bar, y las redes de interconexién dindmicas. Esto a su vez muy probablemente haria que el
sistema de computo sea demasiado costoso y, por lo tanto, podria llevar a desechar la
utilizacion de una maquina paralela, que era la idea inicial.

Como alternativa a las redes de interconexion dindmicas, siempre es posible recurrir a
las redes estdticas si se conoce el patrén de interconexién entre procesadores (también
llamado topologia), que necesita el algoritmo. Para el caso que se esta tratando, la red que se
proponga deberia ser capaz de llevar a cabo la transmisién simultdnea de todas las sumas
parciales de cada paso de comunicacién. Esto significa que deben existir los enlaces
necesarios entre procesadores para que en todos los pasos de comunicacidn las transferencias
de datos se puedan llevar a cabo simultidneamente. Para el primer paso de comunicacién, por
ejemplo, se definen las conexiones de forma esquemdtica tal como lo muestra la Fig. 6.3. En
este primer paso de comunicacién se transmiten las primeras sumas parciales, que

corresponden a la suma de dos elementos consecutivos del vector, es decir Zi'._, = Sum;1y2i =

Xoi-1 + X2j.

PI P’ P} P4 Pn—l Pn

Figura 6.3: Interconexiones para el Primer Paso de Comunicacidn.

Para el segundo paso de comunicacién, en cambio, se definen las conexiones que se
muestran de manera esquemadtica en la Fig. 6.4.

P, P, Py Py Py Py Py

Figura 6.4: Interconexiones para el Segundo Paso de Comunicacion.

Los requerimientos de comunicaciones se definen en funcién del paso que
corresponde. Cada paso de comunicacién implica reunir en un mismo procesador el resultado
de dos sumas parciales para obtener una suma parcial mds, con el doble de elementos del
vector de entrada sumados. Finalmente, en el Gltimo paso se comunica el procesador P; con el
procesador Pyp.; y con una suma mads en el procesador P; se obtiene el resultado final, que
corresponde a la Ec. (6.2).

Por ejemplo, si se tiene un vector de entrada de 16 elementos, las conexiones
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quedarian definidas como lo muestra esquematicamente la Fig. 6.5.

________________________________________

— 1°" Paso -—- 2% Paso e 3 Paso

Figura 6.5: Conexiones para Efectuar las Sumas Parciales.

Junto con la paralelizacién propuesta, queda definido que en cada paso de suma los
procesadores que participan activamente son cada vez menos a medida que se avanza en las
sumas parciales. Mas especificamente, en cada paso de suma la cantidad de procesadores que
realizan computo efectivo es la mitad con respecto al paso de suma anterior. Quizds esto sea
mas evidente al analizar la Fig. 6.5, donde en el primer paso de suma intervienen todos los
procesadores. En el segundo paso los procesadores P, P;, Ps y P; son los que tienen
instrucciones de suma para ejecutar, en el tercer paso los procesadores P, y Ps, y en el cuarto
y tdltimo paso (log,(16) = 4) solamente el procesador P;. Esto también denota una realidad
comun en los algoritmos paralelos: a mayor cantidad de procesadores es mds dificil lograr que
los algoritmos los utilicen a todos todo el tiempo.

Una tltima caracteristica sobre el hardware necesario a utilizar resulta de analizar los
requerimientos de entrada/salida (E/S o I/O: Input/Output). En el caso de la computadora
monoprocesador, alcanza con que los datos lleguen secuencialmente al procesador y por lo
tanto a la computadora. En la méaquina paralela con dos procesadores se necesita que dos
datos lleguen a la vez (uno hacia cada procesador) para utilizar ambos procesadores
simultidneamente. En general, a medida que se utilizan mas procesadores, se necesita que mas
datos lleguen simultineamente a ellos. De esta manera, los requerimientos de entrada al
conjunto de los procesadores se hacen mayores y esto afecta a los requerimientos de E/S de
toda la maquina paralela.

6.1.5 { Aun Mas Procesadores?

La Fig. 6.5 de alguna manera indica una red de interconexién estitica con estructura de
comunicaciones de tipo arborescente. En base a esto, se puede tomar la decision de construir
un drbol binario lleno [Aho88] de procesadores tal como lo muestra de forma esquemdtica la
Fig. 6.6. La estructura que se muestra en la figura es un arbol porque es un conjunto de nodos,
uno de los cuales se distingue como raiz, junto con una relacién (también llamada “relacién
de paternidad”), que impone una estructura jerarquica sobre los nodos. En este caso, los nodos
son los procesadores, el nodo raiz es el nodo ubicado en la parte superior de la figura, y la
relacion de paternidad estd indicada por los enlaces de comunicaciones. Los nodos que no
tienen hijos se denominan hojas del arbol. Ademads, el arbol de la Fig. 6.6 es binario porque
cada nodo tiene a lo sumo dos hijo. Se denomina Illeno porque todos los nodos que no son
hojas tienen exactamente dos hijos y todos los nodos ubicados en las hojas tienen la misma
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distancia en cantidad de enlaces al nodo raiz. Expresado de otra manera, el arbol binario de la
Fig. 6.6 es lleno porque tiene la cantidad maxima posible de nodos.

Paso 4

Paso 3 /7 ‘\
Paso 2 / S~ - \

Pasol — >< N 7~ T

Figura 6.6: Arbol de Procesadores.

Volviendo a la tarea que se debe realizar, los procesadores ubicados como hojas del
arbol de la Fig. 6.6 son los que ejecutardn el primer paso de suma. Cada paso de suma
subsiguiente implica la utilizacion de los procesadores cada vez mdés cercanos al procesador
ubicado en la raiz del drbol.

Siguiendo el esquema de la Fig. 6.6 se tiene una cantidad similar de enlaces que en
una red de interconexiones estdticas tal como lo muestra el esquema de la Fig. 6.5. Sin
embargo, la cantidad de procesadores no es la misma, es mucho mayor. Si, como se comentd,
no todos los n/2 procesadores se pueden usar en todos los pasos para sumar los elementos de
un vector ; Por qué definir una estructura con mayor cantidad de procesadores? En particular,
la cantidad de procesadores que se utilizan para construir el arbol que obtiene la suma de los
elementos de un vector es n-1. Siguendo la terminologia cldsica de las estructuras de tipo
arbol binario [Aho88], un drbol binario lleno que ejecute A pasos tales como los que se han
definido, es de altura 2-1. Ademads, es demostrable (por induccién) que un arbol binario lleno
de altura h-1 tiene 2"-1 nodos. Recordando que h = logy(n), donde n es la cantidad de
elementos a sumar, se llega a que el arbol binario definido tiene n-1 procesadores.

El é4rbol binario de procesadores puede ser muy ttil si el problema a resolver consiste
en obtener la suma de los elementos de varios vectores. La resolucién repetitiva del mismo
problema con diferentes datos suele ser algo muy comin en el contexto de utilizacién de
computadoras y también de computadoras paralelas. El nuevo problema ahora define que para
una secuencia de vectores de entrada v,, ..., se debe obtener una secuencia de valores

escalares de salida sy, ..., 8, tales que

5= iv.(j), paratodoi=1, ..,k (6.5)

=1

(Coémo llevar a cabo esta tarea en un arbol binario? Se utiliza la idea de una linea de
ensamblado, también denominada pipelining en el contexto de las arquitecturas de cémputo.
Cada paso de suma parcial de elementos del vector constituye una etapa de la linea de
ensamblado, es decir, una etapa del pipeline de procesamiento [Hwa93].
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Una vez que los procesadores ubicados en las hojas del arbol ejecutan el primer paso
de suma del vector v,, estos procesadores quedan libres. Por lo tanto, pueden utilizarse para
ejecutar el primer paso de suma del vector v,, al mismo tiempo en que se ejecuta el segundo
paso de suma del vector v;. De la misma manera, cuando se ejecuta el tercer paso de suma de
los elementos del vector v, se puede ejecutar el segundo paso de suma del vector v, y el
primero de v;. A medida que el tiempo avanza, todos los procesadores del drbol ejecutardn un
paso de suma parcial sobre distintos datos de distintos vectores. Esquematicamente, para n =
16 y k vectores a procesar, el pipeline podria verse como lo muestra la Fig. 6.7.

Paso de + 4 Vi Vv Vez | Ve2 | Vil [ Wk
Pasodec +3 Vi Va2 V3 Via | Vil | Wk

Paso de + 2 Vi 1) V3 Va Vil | Vi

Pasode +1 |y, Vs V3 Vg Vs Vi

Paso de ejec. | ] 2 3 4 5 k k+1 | k+2 | k+3

Figura 6.7: Pipeline de Pasos de Suma.
Donde “Paso de + i indica el i-ésimo paso de suma parcial de elementos del vector.

En general, si se utiliza un drbol de altura log,(n)-1 para la ejecucién de logs(n) pasos
de suma, se obtendra la suma de los elementos del vector v, en el paso de suma k+logs(n)-1.
Teniendo en cuenta que cada paso de suma parcial excepto el dltimo implica un paso
siguiente de comunicacién, la cantidad de pasos de ejecucién puede expresarse como g ‘") ()
= k+2log,(n)-2, donde el superindice (k) indica la cantidad de vectores que se procesan. ;Qué
se ha ganado por utilizar mas procesadores? Con respecto a la solucién secuencial en una
maquina monoprocesador, la cantidad total de pasos de ejecucion para obtener las sumas de
los elementos de k vectores es kg (n) = k(n-1). Por lo tanto, el factor de Speed-Up esta dado
por:

S = k(n-1) / 2(k+logy(n)) (6.6)

Donde el superindice (k) nuevamente indica la cantidad de vectores que se deben procesar.

Por otro lado, si las sumas de los elementos de los vectores se llevan a cabo con n/2
procesadores tal como se explicé anteriormente, el factor de Speed-Up estd dado por la
ecuacion

S = (n-1)/ (2loga(n)-1) = Sup (6.7)

porque el procesamiento entre los distintos vectores debe ser secuencial, es decir que no se
comienza con el cdlculo de las sumas parciales de v; sino hasta que se haya calculado la suma
de todos los elementos de v.;. Por lo tanto se debe repetir secuencialmente k veces el
procesamiento de la suma de elementos de un vector.

De acuerdo con la Ec. (6.6) ylaEc. (6.7),sik=50yn= 27, se tienen los factores de
Speed-Up S3”'=9.77 y S¥= 113. Si k = 250 y n = 2'°, se tienen los factores de Speed-Up

64 127 =
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§P= 5384 y 550 = 954. Claramente, las diferencias entre los factores de Speed-Up se

hacen mayores a mayor cantidad de vectores que se procesan.

6.2 Granularidad

Tal como se detalla en la seccion anterior, a medida que la cantidad de procesadores aumenta,
normalmente la cantidad de procesamiento en cada uno de ellos disminuye y los
requerimientos de comunicaciones aumentan. Esta relacién cémputo/comunicacién es una
constante a medida que se aplica procesamiento paralelo a distintos problemas
computacionales. Dada su importancia no solamente en la resolucién de problemas sino
también en el andlisis de rendimiento y de la complejidad del hardware, se la referencia
usualmente bajo el término granularidad.

Sin entrar en demasiados detalles, se puede definir la granularidad de una aplicacién o
de una mdaquina paralela como la relacién entre la cantidad minima o cantidad promedio de
operaciones aritmético-1dgicas con respecto a la cantidad minima o promedio de datos que se
comunican. La cantidad de operaciones aritmético-l6gicas que se contabilizan se llevan a cabo
dentro de un mismo procesador y las comunicaciones se hacen necesarias para avanzar con el
cémputo.

De alguna manera, la relacién cémputo/comunicacién tiene impacto directo sobre la
complejidad de los procesadores. A medida que los procesadores son mds independientes y
llevan a cabo mds operaciones aritmético-16gicas entre operaciones de comunicacién también
deben ser mas complejos. Esta complejidad creciente se debe a que el procesador necesita
almacenar mds datos dentro del propio procesador y también en la memoria local. Ademas,
debe ser capaz de ejecutar una mayor cantidad de instrucciones, lo cual implica més
capacidad de control de ejecucién también.

Algunos autores dan por hecho que a medida que la cantidad de operaciones
aritmético-logicas se acerca a la cantidad de comunicaciones la granularidad disminuye
[Lei92]. Esto implica a su vez que a medida que la cantidad de operaciones aritmético-l4gicas
se hace mayor que la cantidad de comunicaciones, la granularidad aumenta. Expresado de otra
manera, aumentar la granularidad implica aumentar también la cantidad de operaciones
aritmético-l6gicas minima o promedio entre dos operaciones de comunicacién entre los
procesadores.

Quizds un dltimo comentario puede ser ttil con respecto a la relacion existente entre la
granularidad del algoritmo que se define y la granularidad de la arquitectura de la mdquina
paralela sobre la cual se ejecutard el algoritmo. Es bastante claro que si la granularidad del
algoritmo es diferente a la granularidad de la arquitectura se tendrd alguna pérdida de
rendimiento.

St un algoritmo determina mds operaciones de comunicaciéon de las que se pueden
llevar a cabo de manera eficiente en la computadora paralela, es muy probable que el
rendimiento decaiga porque la mayor cantidad de tiempo de ejecucién se dedicarid a las
comunicaciones. En este caso, se dice que el algoritmo es de granularidad mds fina que la
granularidad de la arquitectura. De forma andloga, se dice que la granularidad de la
arquitectura es mds gruesa que la granularidad del algoritmo.
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Si la arquitectura paralela es de granularidad mis fina que la granularidad que indica el
algoritmo, es muy probable que ni siquiera se pueda ejecutar el algoritmo sobre esa méaquina
paralela. Esto se debe a que las arquitecturas de granularidad muy fina implican procesadores
muy sencillos, con poca capacidad de procesamiento. Si el algoritmo determina una gran
cantidad de operaciones aritmético-l6gicas o al menos una cantidad mayor de las que cada
procesador de la arquitectura puede resolver, entonces no se podrd implementar sobre la
mdquina paralela.

6.3 Ordenacion de un Vector Sobre un Arreglo Lineal de
Procesadores

El segundo problema a considerar consiste en la ordenacién de los elementos de un vector. El
orden de los elementos (menor a mayor o mayor a menor) no altera el tipo de solucion, y se
utilizara como ejemplo la ordenacién de menor a mayor. Este es un problema ampliamente
estudiado en la literatura clasica de algoritmica [Aho74] [Aho88] [Knu73], y también en el
contexto de los algoritmos paralelos [Lei92].

La presentacion de la solucion paralela a este problema difiere en varios aspectos si se
la compara con la solucién propuesta para la suma de los elementos de uno o varios vectores
que se presento en la seccidn anterior. Las tres diferencias bésicas son
e Se parte de la utilizacién de una arquitectura paralela en particular: un arreglo lineal de

procesadores.

e Se establece desde el principio el modo de operacién sincrénico de los procesadores y de
las comunicaciones (lock-step operation mode). Esto implica la utilizacién de un reloj
global que determina el tiempo durante el cual se lleva a cabo cada una de las operaciones.

o E] andlisis del tiempo de ejecucion se expresa en términos de ciclos o de ciclos de reloj,
lo cual es una consecuencia inmediata de asumir el modo de operacién sincrénico.

La ordenacién de los elementos de un vector se llevard a cabo en un esquemade N=n
procesadores fijos, tal como el arreglo lineal de la Fig. 6.8, donde n es la cantidad de
elementos del vector a ordenar. Cada procesador interior P; tiene dos enlaces (conexiones)
definidos, C; (a izquierda) y C;y (a derecha), con la excepcién del procesador extremo Py
tiene una tnica conexion a izquierda. La conexidn a izquierda de P, permite la E/S de datos.

P P, Cii P; Cia Py Py

Figura 6.8: Arreglo Lineal de Procesadores.

En principio se supone que cada procesador P, tiene un programa de control simple,
con una reducida memoria local. El sincronismo de tiempo de todos los procesadores es
manejado por un reloj global, por lo que cada accién de los N procesadores estd coordinada y
se propaga con los pulsos del reloj. Esto conduce a denominar este arreglo lineal como
arreglo sistolico (por la semejanza con el bombeo de sangre del corazén humano).
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En términos generales, la operacién del arreglo sistélico se puede definir por las
operaciones a realizar en cada. De esta manera cada procesador P;: (1) recibe un dato de sus
vecinos, (2) analiza el dato en su memoria local, (3) calcula, (4) actualiza la memoria local, y
(5) genera datos de salida para sus vecinos.

Se analizara ahora sobre esta arquitectura la ordenacién de N nimeros que ingresan al
sistema por el procesador P|. Se pueden obtener los N nimeros ordenados de menor a mayor
en dos fases. Durante la primera fase, cada procesador P;: (1) recibe un dato por C;, (2)
compara el dato con el nimero almacenado en su memoria local, (3) actualiza la memoria
local dejando el menor de los dos nimeros, y (4) envia por C;; el mayor de los dos niimeros.
En la segunda fase se realiza la salida por el procesador P; de los N niimeros ordenados de
menor a mayor.

La primera fase del algoritmo explicado conduce a que el procesador P, analice los N
nimeros de entrada y almacene el menor. De forma andloga, el procesador P, analiza los N-1
nimeros restantes (recibidos desde el procesador P;) y almacena el segundo menor. En
general, el procesador P; analiza N-i+1 nimeros y almacena el i-ésimo menor. La primera fase
concluye después de 2N-1 ciclos de reloj, con los nimeros correctamente ordenados y
almacenados en el arreglo de procesadores. La Fig. 6.9 muestra la secuencia de once pasos
que se suceden para ordenar el vector de entrada que se corresponde con la secuencia de los
seis nimeros 5, 0, 6, 8, 3, 1 en un arreglo lineal con N = 6 procesadores.

P, P, P; P, Ps P
Pasol 1.3.8, 6,_(_)_ 5 | ] |
Paso 2 1,3, Sl_ﬁ_ 0 5_ | | |
Paso 3 1, 3£ 0 6_ s | [ | - ||
Paso 4 ' _i 0 8_ 5 __6_ || - =
Paso 5 _l 0 _3_ 5 _8_ 6 | | |
Paso 6 S B L 3 i . 8_ ||
Paso 7 — o K 3 5 i_ PO -
Paso 8 I | 3 _5_ 6 8
Paso 9 1o 1 H 3 . _6_ o
Paso 10 o 4 1 3 s B 6 8_
Paso 11 S PO I R A 6 I s

Figura 6.9: Ordenacién de un Vector de Seis Nimeros.
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Siguiendo la Fig. 6.9, en el primer paso se almacena el primer nimero de entrada (5)
en el primer procesador. Mds especificamente, se podria decir que, inicialmente, los
procesadores tienen almacenado en su memoria local el mdximo namero de entrada posible.
De esta forma, cualquier niimero de entrada serd menor o igual que el valor almacenado en la
memoria local del procesador. En el segundo paso, el niimero de entrada (0) es menor que el
almacenado en el procesador P, (5), y por lo tanto el valor de entrada (0) queda almacenado y
el otro (5) se transmite al procesador siguiente por medio de la conexién Cy,. La sucesion de
pasos continiia hasta tener los nimeros almacenados de forma ordenada de menor a mayor en
los procesadores en el paso 11.

En la segunda fase se debe llevar a cabo la salida de los nimeros ordenados en el
arreglo lineal. Para ello se pueden utilizar varios métodos, segtin el hardware disponible o la
complejidad del algoritmo de control de cada procesador:

e La solucibn mas simple requiere que el procesador Py sea especial. Cuando este
procesador recibe el dato por Cy;, comienza a trasmitirlo hacia la izquierda. Cada uno de
los procesadores P;, cuando recibe un dato por C;; trasmite lo que tiene en su memoria
hacia la izquierda (al procesador P;.|) y almacena el dato recibido de P;;;. A partir del
comienzo de la recepcién de datos por Ci4, si en un ciclo de reloj el procesador P; no
recibe datos, trasmite lo que tiene en memoria y termina. Cuando el procesador P,
trasmite el Gltimo dato que tiene en memoria, el arreglo ordenado ha terminado la salida.

e Una solucién similar, sin que necesariamente el procesador Py sea especial, requiere que
luego de k ciclos sin recibir datos por C;, cada procesador P; comience la transmisién de
datos a izquierda. Suponga el lector que k = 1 y analice la evolucion de la segunda fase en
el arreglo de la Fig. 6.8. ;Cudntos ciclos de reloj se requieren?

e Una pequeiia variante de la solucién anterior es que cada procesador P; conozca su
posicion en el arreglo. Tal como se ve al analizar la Fig. 6.8, luego de haber recibido /
datos por C,;, si [+i = N+1, el procesador P; puede comenzar la transmisién de datos hacia
la izquierda.

6.3.1 Breve Analisis de Rendimiento

Factor de Speed-Up: se tratard de analizar el factor de Speed-Up de la estructura de
ordenacion lineal de N procesadores que se ha visto. Se considera que todo el hardware
necesario para optimizar la paralelizacion esta disponible.

Se ha visto en el andlisis previo que el tiempo total de ejecucidn paralela T es funcién
lineal de N, es decir que T es ©(N). La mejor solucidn secuencial (que se puede ejecutar en
una computadora monoprocesador) encontrada para ordenar un vector de N nimeros requiere
un tiempo [Aho74] [Aho88] Ts que es O(N log(N)). Por lo tanto, el factor de Speed-Up que se
alcanza con el circuito de N procesadores es

O(Sy) = O(Ts) / O(T) = Olog(N)) (6.8)

En el caso de los algoritmos de ordenacién es dificil alcanzar el mdximo factor de
Speed-Up tedrico, es decir Sy = N. Alcanzar este factor de Speed-Up significaria que fodo el
trabajo de ordenacién, durante fodo el tiempo de procesamiento se distribuye
homogéneamente entre los procesadores. Es claro que la estructura de la Fig. 6.7 no
puede/debe hacer trabajar a rodos los procesadores en todos los ciclos de reloj.
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Trabajo realizado por el arreglo de procesadores: otro aspecto importante para
analizar el rendimiento es considerar el trabajo W realizado por la arquitectura de
procesamiento. Se define el trabajo W como el producto de la cantidad de procesadores por el
tiempo de ejecucioén (haciendo una analogia con la funcién trabajo de la fisica). De esta
manera, se intenta capturar la idea de la cantidad de procesamiento que todos los procesadores
realizan durante la ejecucién de un algoritmo. En realidad se estd asumiendo que todos los
procesadores estdn ejecutando instrucciones durante todo el tiempo de ejecucion. En este caso
se tiene que

O(W) = O(N?). (6.8)

Naturalmente, la nocion de trabajo conduce al concepto de eficiencia de los
procesadores que se utilizan en la solucion paralela de un algoritmo. Para la definicién de
eficiencia se intenta tener en cuenta que aunque todos los procesadores ejecuten instrucciones
continuamente, la cantidad de instrucciones de la solucidon secuencial (monoprocesador) no
varia. Como es de esperar, no tiene sentido agregar potencia de cédlculo cuando la que ya se
tiene alcanza (o sobra) para resolver un problema. De otra manera, se pueden agregar
procesadores que no tengan ninguna tarea (instrucciones) para realizar. Teniendo en cuenta
esto, la eficiencia se define como la relacion entre el tiempo de ejecucion del mejor algoritmo
secuencial (a ejecutarse en una mdquina monoprocesador) con respecto al trabajo del
algoritmo paralelo. Es decir

E=Ts/W (6.9)

Por razones de costo, en el procesamiento paralelo interesa maximizar el factor de
Speed-Up utilizando el minimo posible de procesadores. De forma alternativa a la Ec. (6.9)
pero con idéntico resultado, se define entonces la eficiencia como la relacion entre el factor de
Speed-Up obtenido y el maximo factor de Speed-Up posible de alcanzar, es decir

E=S/N (6.10)

Tal como fue definida en el primer capitulo. Se debe recordar que el mejor valor de eficiencia
se obtiene cuando E = 1, es decir que todos los procesadores estdn trabajando todo el tiempo.
De forma anéloga, valores de E cercanos a 0 indican que los procesadores tienen muy poca
carga de trabajo para realizar.

En el ejemplo presentado de ordenacién de los elementos de un vector, la eficiencia E
es O(log(N) / N) lo cual tiende a ser muy ineficiente cuando N crece. Esto se debe a que

Lo cual a su vez significa que, en promedio, a medida que se agregan procesadores al arreglo
lineal, cada procesador estara sin ejecutar instrucciones durante mds tiempo. Este resultado se
confirma claramente al observar la Fig. 6.8 y el ejemplo de la Fig. 6.9. Uno de los factores
que contribuyen es el tiempo de inactividad en cada procesador hasta la llegada de los datos.

Si bien es natural que se intente obtener la eficiencia maxima (E = 1), o lo que es lo

mismo el Speed-Up lineal S = N, se puede tener una definicion mdés “suave” del factor de
Speed-Up. De esta manera, se puede comparar la solucién paralela que se ejecuta sobre el
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arreglo lineal de procesadores con una solucién secuencial elemental, tal como la de N
pasadas. En este caso se llega a que S es O((N%) I N), es decir que S es O(N) y también que la
eficiencia E = 1.

6.3.2 El Caso de Utilizar N Procesadores con N<n

En muchos casos se tienen menos procesadores que datos a procesar y, en particular, menos
procesadores que datos a ordenar. Se supone para simplificar el andlisis que N <n y que n/N =
K, donde » es la cantidad de elementos a ordenar. Si la granularidad de cada uno de los N
procesadores lo permite, en ellos se pueden almacenar K nimeros del vector de entrada.

La Fig. 6.10 muestra el caso en el cual n = 12 y N = 4, y por lo tanto cada procesador
debe almacenar y manejar n/N = K = 3 de los niimeros a ordenar. En general, se deben utilizar
K ciclos internos de cada procesador para ejecutar el mismo algoritmo de ordenacion definido
para N = n procesadores y realizar una comunicacién entre procesadores. Esto significa que el
tiempo total de ejecucién del algoritmo es T° = 3T donde T es el tiempo de ejecucion de la
ordenacion del arreglo con N = n procesadores.

P, P, P; P4

Figura 6.10: Distribucién de los Elementos de un Vector.

Se debe notar que el mayor tiempo de ejecucién no afecta la eficiencia pues se ha
reducido en la misma proporcién la cantidad de procesadores. En general, siempre se puede
migrar un algoritmo paralelo que se ejecuta sobre N; procesadores a N, procesadores, con N,
< N,, manteniendo su eficiencia. En cambio el proceso inverso no siempre es posible, porque
normalmente se pierde eficiencia al agregar procesadores y no se los puede ocupar a todos
durante todo el tiempo de ejecucidn.

6.4 Ordenacion Binaria

En todos los ejemplos anteriores se ha supuesto que cada uno de los procesadores utilizados
es capaz de manejar un dato numérico, independientemente de la cantidad de bits necesarios
para su representacion interna. Ademads, en el ejemplo anterior de ordenacién también se ha
asumido que la unidad aritmético-légica interna es capaz de comparar dos niimeros cualquiera
en un ciclo de reloj interno. Es decir que los procesadores tienen un ancho de palabra de datos
suficientemente grande como para representar y procesar un nimero cualquiera.

En las arquitecturas paralelas reales se dan muchos casos en los cuales los
procesadores solamente manejan bits. A estos procesadores se los suele denominar
procesadores binarios. Naturalmente, los procesadores se pueden organizar y comunicar con
el fin de procesar datos numéricos de cualquier cantidad de bits, con el consiguiente costo en
ciclos de reloj. Es interesante analizar c6mo difiere el factor de Speed-Up y la eficiencia
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alcanzables, segin la estructura del arreglo de procesadores binarios que se tengan.

La primera propuesta que se analizard, tal como se ve en la Fig. 6.11 consiste en un
arreglo lineal de procesadores que compara los nimeros bit a bit, comenzando por el bit mas
significativo. El bit mds significativo es el que corresponde al procesador P;. La salida de
cada procesador depende del valor de la entrada a izquierda y de los valores de los bits que
tiene almacenados y que pertenecen a los nliimeros a comparar.

Figura 6.11: Procesadores de Comparacion de Bits.

En la Fig. 6.11, el procesador P; no tiene entrada a izquierda porque el resultado de la
comparacion del bit mas significativo no depende de ningun otro resultado. Cada procesador
P; con i > 1 produce la salida teniendo en cuenta que si a su izquierda ya se ha encontrado que
uno de los dos nimeros es menor (mayor), el resultado de la comparacién entre los dos
nimeros almacenados localmente no afecta el resultado final. Esto se debe a que los
procesadores ubicados a su izquierda (de los cuales recibe su entrada) contienen los bits mds
significativos de los niimeros. De este modo, un procesador de niimeros de k bits se puede
construir a partir de k procesadores binarios. Luego de k ciclos de reloj se tiene el resultado de
la comparacién. El resultado final de la comparacién es la salida del procesador P;.

En la Fig. 6.12 se muestra la comparacidén de los nimeros num,; = 00100101 con
num, = 00011111 (k = 8). La notacién (=, S, I) se establece para determinar si los nimeros
(bits) son iguales o si el nimero (bit) superior o inferior respectivamente es el menor de los
dos.

Figura 6.12: Comparacién de Dos Nimeros de 8 Bits.

La Fig. 6.13 muestra una segunda alternativa (para k = 8), la cual propone construir un
arbol binario lleno de procesadores binarios. Si bien un primer andlisis de la estructura de la
Fig. 6.13 puede parecer menos eficiente porque requiere mds procesadores, al construir un
arbol de procesadores para realizar la comparacion se tienen dos ventajas:

e En vez de k ciclos de reloj, se necesitan log,(k) ciclos para obtener el resultado de la
comparacion.

e Sicada uno de los procesadores “de nimeros” de la Fig. 6.8 se reemplaza por un 4rbol de
k procesadores binarios, la notificacidn “hacia atrds” acerca de cudl es el nimero a
transmitir a derecha es realizable por las mismas interconexiones, y también utiliza log,(k)
ciclos de reloj.
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I
Py
I S
Pn PH

= I S S

Py Pio Py P,
= = I S S = S =
Pl o] Pfo] Ps[1 ] Pafo] Ps[o] Ps|1 | Prlo| Ps|1
0 0 0 1 1 1 1 ]

Figura 6.13: Arbol Binario de Comparacion.

En la Fig. 6.14 se muestra el proceso de notificacién desde el procesador ubicado en la
raiz del arbol binario hasta los procesadores ubicados en las hojas. Esta notificacién es
necesaria para efectuar luego la transmision del menor de los dos numeros. Una vez que el
procesador raiz tiene el resultado, puede transmitirlo a sus dos hijos en paralelo, utilizando los
enlaces definidos por la estructura de drbol. En el siguiente paso, se vuelve a transmitir el
mismo resultado final a un nivel mds cercano a los procesadores ubicados en las hojas. Se
continda de la misma manera hasta llegar a los procesadores que tienen almacenados los bits

de los nimeros comparados.

Py,
1 1
Pi3 P4

I I I |

Py Pio P, Py
I \I | \I I I I I
Piiol Pfo Py Pisl o Ps| o Pe| | P;1 o Pgl
0 0 0 1 1 1 1 |

Figura 6.14: Notificacién en el Arbol Binario de Comparacion.

Por lo tanto, la comparacién de dos nimeros de k bits se completa en 2log,(k) ciclos de reloj.
En el ciclo siguiente todo el niimero puede ser transmitido a derecha siguiendo la estructura
de la Fig. 6.8.

La Fig. 6.15 muestra la forma de interconectar los procesadores binarios de dos
procesadores consecutivos de un arreglo lineal de comparacién tal como el que se encuentra
en la Fig. 6.8. Los procesadores de comparacién P; y P,,, se muestran con linea de puntos.
Finalmente, se tiene que para ordenar N = n nimeros de k bits se construye un arreglo de N
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TR,

arboles binarios llenos, con 2k-1 procesadores binarios cada uno, que completan la primera
fase de la ordenacién en (2N-1)*2log,(k) ciclos de reloj.

P‘ Pi+l

-1

Figura 6.15: Interconexién Entre Dos Procesadores Consecutivos.

Se debe notar que se contintia haciendo el analisis de tiempo de ejecucion como si se
utilizara un tnico reloj global. Sin embargo, se podria tener un reloj interno mas répido en
cada procesador construido de procesadores binarios y otro en los ciclos de comunicacion
entre drboles de la estructura. De todos modos, Ia hipétesis adoptada favorece el andlisis
conceptual de los algoritmos en relacion con la arquitectura.

Aunque la proposicién de construir arboles binarios de comparacion significa un
avance en tiempo de ejecucién con respecto al arreglo lineal de procesadores, esta solucién
inicial (Fig. 6.8) puede mejorar sustancialmente si se adapta la arquitectura a la clase de
problema en cuestion.

Desde el punto de vista conceptual se estd utilizando cada procesador un bajo
porcentaje de tiempo y en un sélo eje espacial. La idea de la solucién que se va a analizar a
continuacion trata de explotar dos ejes simultineos, construyendo una tabla (mesh) de
procesadores que trabajan coordinadamente. Se comenzard por analizar una estructura de k
procesadores binarios que trata de encontrar el minimo entre » nimeros de & bits.

La Fig. 6.16 muestra la forma en que se disponen los bits de los niimeros a procesar, €l
estado inicial de la bisqueda y el primer paso en la evolucidn para los valores n =4, k =4y
los nimeros 2, 4, 0, 9. los bits de los nimeros de entrada ingresan a los procesadores de
comparacion de acuerdo a su posicion en el nimero y a la posicién del nimero en el vector de
entrada.

Inicio Paso 1

9 —>]

00—

4 —>

2 —> . .
v v v v
[ |

Figura 6.16: Inicio y Primer Paso en la Busqueda del Menor Nimero.
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La Fig. 6.17 muestra el segundo y tercer paso de la evolucién. En el tercer paso de la
evolucién se encuentra la primera comparacién significativa en el segundo procesador. De
esta comparacion se concluye que el segundo nimero de la secuencia (2) es menor que el
primero (4) por la relacién del segundo bit mas significativo de ambos nimeros. Es por esta
razén que el tercer procesador de comparaciones binarias recibird el valor de entrada I
Cuando este procesador recibe la el valor de entrada I, almacena el bit del niimero inferior (el
bit que ya tiene almacenado en su memoria local) independientemente de los valores que
tengan el bit de entrada y el bit almacenado en la memoria local.

B

|

Ei
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]+

©|

!
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Figura 6.17: Segundo y Tercer Paso en la Bisqueda del Menor Numero.

La Fig. 6.18 muestra cémo evoluciona el arreglo de procesadores entre el cuarto y el
tltimo paso (Paso 7).

Paso 4 1 Paso 5
0 0 1
0 0 0 0 0
bbb b4
(00— 1 {0 [0 {0 {0 0]
v v
| 0 0 . 0 1 0
0 1 1 0 0
0 0
0
Paso 6

R chs
S - 04—54_
—_—
° oefgle- -

v

0
I 0
0 - 1
0

Figura 6.18: Cuarto al Séptimo Paso en la Bisqueda del Menor Niimero.
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En general, al cabo de n+k-1 ciclos de reloj (7 ciclos en el ejemplo), el arreglo de k
procesadores binarios contiene el minimo de los n numeros. Ademas, el arreglo de k
procesadores ha entregado los n-1 nimeros de entrada restantes, con otro ordenamiento
relativo (ver la salida de la Fig. 6.18).

Si se regresa al problema original de la ordenacioén de n nimeros, la extension de la
estructura lineal mostrada es bastante clara: con n filas de k procesadores se deberia poder
tratar en paralelo la ordenacién de n nimeros de k bits cada uno. Con esta estructura, la
primera fila busca y almacena el menor de los n nimeros del vector de entrada. Los n-1
nimeros restantes del vector de entrada salen de la primera fila y son procesados por la
segunda fila que busca y almacena el menor de ellos. De esta manera, se tiene en la primera
fila el menor y en la segunda fila el segundo menor de los niimeros del vector. En general, la
fila i de la estructura busca y almacena el nimero i-ésimo menor del vector de entrada entre
los n-i+1 nimeros que le llegan de la fila i-1 de la estructura.

Cada fila de la estructura bidimensional propuesta puede realizar su tarea junto con las
demas una vez que le llegan los datos. No es necesario, por ejemplo, que la segunda fila
espere para comenzar su tarea hasta que la primera fila haya realizado completamente la suya.
A medida que los datos salen de la primera fila, la segunda puede procesarlos en su propia
busqueda del minimo de los valores. En general, una vez que los nimeros comienzan a salir
de la fila i se pueden procesar en la fila i+1. De esta forma, nuevamente se procesan los datos
en modo pipeline tal como se presenté en el problema de la suma de los elementos de vectores
de entrada. Gracias al procesamiento pipeline de los datos se gana, en términos de velocidad
de ejecucion, en proporcidn a la cantidad de etapas (en este caso filas) del pipeline.

La Fig. 6.19 muestra la estructura bidimensional de hardware de ordenacién para el
problema con n = 4, k = 4, y el vector de entrada con los valores: 2, 4, 0, 9. Segiin el esquema
de la Fig. 6.19 y tal como se ha explicado, la bisqueda del minimo de los valores de entrada
que realiza la primera fila de procesadores se solapa en el tiempo con la bisqueda del minimo
de los valores que salen de la primera fila de procesadores y que lleva a cabo la segunda fila.
Finalmente, cuando se ha finalizado el procesamiento, los nimeros quedan almacenados en
las memorias locales de los procesadores de forma ordenada por filas.

Es interesante notar que cada una de las filas de procesamiento de la Fig. 6.19 es
pricticamente igual a la estructura de la Fig. 6.18. En este sentido, no se agrega hardware de
procesamiento de datos ni de control adicional. Solamente se conecta cada fia de procesadores
de ordenacién con la previa (para recibir los datos de entrada) y con la siguiente (para enviar
los datos de salida).

En general, dados n nimeros de k bits, el tiempo de n+k-1 ciclos para obtener el
minimo en la primera fila se solapa con el procesamiento del segundo minimo y asi
sucesivamente hasta la 1ltima fila. Se aprovecha de esta manera la propiedad de pipelining
que tiene el algoritmo. Se puede demostrar que luego de 2n+k-2 ciclos la primera fase de la
ordenacién se completa. El dltimo paso de ejecucién estd determinado por la llegada al
procesador P, del bit menos significativo del mayor de los nimeros de entrada. En términos
de la propia estructura, el dltimo paso de ejecucién es aquel en el cual se asigna la memoria
local del procesador P, de la estructura. La segunda fase (la salida de los nimeros ordenados
de la estructura) se completa con n-2 ciclos al igual que en el arreglo lineal de procesadores
no binarios.
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Figura 6.19: Estructura Bidimensional de Ordenacion.
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Es interesante comparar la solucidn con la estructura de arbol de procesadores binarios
con la tabla para distintos valores de n y k. Si, por ejemplo, n = 1000 y n =8,
e la solucidn con la estructura de drbol requiere (2+n-1)*(2log,(k)) = 12.000 ciclos.
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e la solucidn con el arreglo bidimensional de procesadores requiere 2+1000+8-2 = 2.000
ciclos, es decir, aproximadamente 6 veces menos.

También se debe recordar que la cantidad de procesadores e interconexiones entre ellos que

requiere el arreglo bidimensional son mayores que los del arbol.

6.4.1 Conclusiones y Comentarios de Rendimiento

e El algoritmo presentado y analizado previamente es un buen ejemplo de construccion de
una arquitectura orientada a resolver problemas complejos, a partir de procesadores
elementales muy simples.

¢ En la medida en que el hardware soporta entrada/salida de datos independiente en cada
procesador, se puede mejorar el tiempo de procesamiento. En el arreglo bidimensional,
solamente se tienen k procesadores que hacen E/S, con lo cual se requieren muchos ciclos
para que todos los bits pasen por la estructura de procesadores y sean procesados.

e Se denomina didmetro de una arquitectura de procesamiento a la maxima distancia entre
dos procesadores. En el esquema bidimensional es claro que esta distancia es n+k-2. Este
diametro es importante porque fija un limite minimo al tiempo de comunicacién entre
estos dos procesadores: n+k-2 ciclos de reloj para transmitir un dato desde el procesador
Py, al procesador P, Naturalmente, mas alld del didmetro que tenga la topologia, es
importante que los algoritmos que se desarrollen requieran la minima comunicacién
posible entre procesadores distantes.

e Los problemas de bordes aparecen al dividir un espacio de datos a procesar por una
arquitectura paralela en dos o méas subespacios. Tipicamente, realizar esta divisién (por
ejemplo en los problemas de tratamiento de imagenes) facilita la paralelizacion y el
tratamiento independiente de subconjuntos de los datos. El problema es que luego hay que
resolver la comunicacién entre los procesadores que manejan subdreas de la informacién.
En particular, cuando se resuelve un problema de ordenacién mediante la divisién del
espacio de datos se puede llegar a un algoritmo de sorting by merging.

e Hasta ahora se ha obviado el problema de sincronizacion entre los procesadores, porque
se ha hecho referencia a un reloj global dnico para todos. Sin embargo, en la medida que
se subdivide la arquitectura y el espacio de datos, puede suceder que la carga de trabajo no
sea homogénea y que los procesadores terminen su tarea en tiempos diferentes. También
puede suceder que cada procesador tenga una carga de trabajo dependiente del subespacio
de los datos que se le asigne. En este caso se tienen dos alternativas: aceptar la
sincronizacién con el mas procesador lento, o bien establecer mecanismos que lleven a
cabo la sincronizacién y reasignacion de tareas dentro del algoritmo paralelo.

6.5 Algoritmos de Calculo sobre Matrices

En lo que sigue se analizardn algunos algoritmos simples de procesamiento de datos
organizados en matrices. En general serdn faciles de implementar sobre arreglos y/o drboles
de procesadores, cada uno de los cuales con la capacidad de manejar operaciones simples
sobre nimeros (multiplicacién, suma, divisién). En el caso de migrar este tipo de algoritmos a
procesadores binarios, se tendrian que aplicar los conceptos explicados en la seccién anterior.

Los algoritmos que se verdn constituyen la primera generacion de aplicaciones de
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procesamiento paralelo. De ellos nacié el concepto de computadora vectorial, es decir las
computadoras con instrucciones para el procesamiento de vectores. A diferencia de las
instrucciones tradicionales que operan sobre valores escalares, el alcance de una instruccién
vectorial es, justamente, un vector de datos, un arreglo lineal de valores.

Una de las caracteristicas mas interesantes de los algoritmos de procesamiento de
matrices es que al aplicar procesamiento paralelo se puede llegar al factor de Speed-Up ideal,
aunque con un alto costo en nimero de procesadores y por ende una baja eficiencia.

Los lectores interesados en analizar implementaciones paralelas de algoritmos mads
complejos (como la resolucién de sistemas de ecuaciones) basados en este subconjunto basico
pueden consultar, por ejemplo, [Lei92].

6.5.1 Multiplicaciéon de una Matriz por un Vector

Dada una matrizA =g;coni=1,..,nyj=1, .., n yun vector X = x; se debe calcular el
vector producto Y=y, =A Xcon i =1, ..., n, definido por :

g 6.12
yi= Zaijx;‘ coni=1, .., n ( )
j=1

El algoritmo secuencial para el célculo del vector Y es simple, y requiere n operaciones
de multiplicacion y n-1 de suma para cada y,. Esto significa que el cdlculo total requiere n(2n-
1) = 2n*n operaciones. Si, por ejemplo, n = 1000 y cada operacién se realiza en 100 nseg, se
tendrian aproximadamente 0.2 segundos de procesamiento para obtener el vector resultado del
producto.

Desde el punto de vista de complejidad, 1a solucién secuencial es O(r%). La funcién
que proporciona la cantidad de pasos de ejecucién es g(n) = 2n’-n, donde n es la cantidad de
filas y columnas de la matriz A y también la cantidad de elementos de los vectores X e Y.

La primera propuesta para la resolucién del problema en paralelo consiste en la
utilizacion de un arreglo lineal de N = n procesadores con los datos de entrada dispuestos
como se muestra en la Fig. 6.20.

Xn
B| X,
Xy

L

A
>
A],, ayp an '—’
Qzpn ... dp a4y . '

v
Ay ... Ap am _ ... ——>

n-1

Figura 6.20: Matriz por Vector en un Arreglo Lineal de Procesadores.
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La tarea de cada procesador P; de la Fig. 6.20 se puede definir en cada paso de
gjecuciéon como sigue:
e Recibir las entradas: por el enlace superior un valor del vector X y por el enlace a

izquierda un valor de una fila de la matriz A.

e Multiplicar los valores de entrada.
e Sumar el resultado de la multiplicacién en su memoria local.
e Transmitir por el enlace inferior el valor del vector X que recibi6 por el enlace superior.
Por lo tanto, el procesador P; resuelve el resultado para y; segiin la ecuacién

& (6.13)
Yi= D, aiX
J=1

Se debe notar que los valores a;; y x; llegan al procesador P; en €l paso i+j-1 y permiten
calcular (haciendo uso de la memoria local) el valor y;. El Gltimo valor del vector Y calculado
€s yn, que se resuelve en el paso 2n-1. -

Volviendo al ejemplo de n = 1000 con 100 nseg para realizar cada paso de ejecucién,
el arreglo lineal de la Fig. 6.20 lleva a cabo el procesamiento de forma paralela en un tiempo
aproximado de 0.2 milisegundos. En este caso se obtiene un factor de Speed-Up
aproximadamente igual a 1000, que se corresponde con la cantidad de procesadores utilizados.
en el arreglo lineal. En este cédlculo se asume que cuatro operaciones (las definidas
anteriormente para cada procesador P;), se realizan en el mismo tiempo que se establecié para
una operacioén en la computadora secuencial. Para ser mis exactos en el calculo se deberia
establecer que el tiempo de un paso de ejecucion en cada P; se corresponde con el tiempo de
una operacién multiplicado por cuatro, es decir 400 nseg. De esta manera se llega a que el
tiempo de ejecucion en el arreglo lineal es de aproximadamente 0.8 milisegundos, y que el
factor de Speed-Up es aproximadamente igual a 250. Por otro lado, el arreglo lineal se
construye con 1000 procesadores y 999 enlaces de comunicacion entre ellos.

En general, el tiempo de ejecucién de la solucién secuencial es O(n”) y el tiempo de
ejecucion de la solucién paralela es O(n). Por lo tanto, el factor de Speed-Up al que se llega es
O(n), que es el mejor al que se puede aspirar con N = n procesadores. Como siempre, se debe
recordar que el costo de llegar a tal factor de Speed-Up es construir una estructura con tantos
procesadores como filas de la matriz y elementos del vector a multiplicar.

6.5.2 Producto de dos Matrices

Dadas dos matrices, A =a; y B=bj, coni =1, ..,n,yj=1, .. n; se define la matriz
producto C=c;;=ABconi=1,..,n,yj=1,..,ncomo

" 6.14
cij = Zaikbk] coni=1,.,nyj=1,..,n (610
k=

De forma similar al cdlculo de una matriz por un vector, el algoritmo secuencial para

la multiplicacién de matrices es simple y requiere » multiplicaciones y n-1 sumas para cada
. P L, W . ., . . 2
c;j- Esto significa que el cdlculo total de la multiplicacién de matrices requiere g(n) = n"(2n-1)
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= 2n"-n? operaciones. Si n = 1000 y cada operacién se lleva a cabo en 100 nseg, se tendrian
aproximadamente 200 segundos de tiempo de ejecucion.

La propuesta para resolver la multiplicacion de matnces en paralelo consiste en la
construcciéon de un arreglo bidimensional (matricial) de n* procesadores con las matrices
ingresando a la estructura tal como se muestra en la Fig. 6.21.

bnn
bra
B,,] I)‘_),,
B by,
B>, b2 n-1
Bn
A v

ay, ... Qap an _’*—’ P, —’ e ™
. >

ayy, ... Qaxn dy P,, ' :

N S

G o G Gy e . —> [Py | [Pa]—> .. —>[Pu]
n-1

Figura 6.21: Estructura Bidimensional para Multiplicacién de Matrices.

En el esquema de la Fig. 6.21, cada procesador P; es similar a los procesadores del
arreglo lineal que se ha detallado previamente, con el mismo tipo de operaciones que se llevan
a cabo en un paso de ejecucién. Lo tnico que se agrega en cada procesador Pj; es que, ademas
de transmitir por el enlace inferior lo que recibe por el enlace superior, transmite por el enlace
a derecha lo que recibe por el enlace a izquierda. En este caso, el procesador P;; recibe por el
enlace a izquierda los valores a; de la matriz A, con k = 1, ..., n; y recibe por el enlace
superior los valores by; de la matriz B con k = 1, ..., n. De acuerdo con la Fig. 6.21 cada
procesador P;; resuelve el resultado para cy;.

La Fig. 6.22 muestra la evolucién de la estructura de la Fig.6.21 en el quinto paso de
ejecucion de la multiplicacién de dos matrices A = a;;y B=bj,coni=1,..,5 yj=1,..,5.
En la Fig. 6.22 también se pueden identificar los procesadores ocupados (con datos) y los
procesadores ociosos (estdn en blanco). Nétese que el k-ésimo par de datos llega al procesador
P; en el paso de ejecucion i+j+k-2, el cual permite llevar a cabo el calculo (haciendo uso de la
memoria local) de ¢;; de acuerdo con la ecuacién

n
= zaikbkj
k=1

(6.15)

Por lo tanto, los datos terminan de llegar a cada procesador Pj; en el paso de ejecucion i+j+n-
2. El dltimo ¢j; que se calcula es ¢,,, lo cual se puede verificar graficamente en la Fig. 6.21 y
en la Fig. 6.22. El valor de c,, se obtiene en el procesador P, en el paso de ejecucién (como
se ha explicado antes), n+n+n-2. Se llega de esta manera a que, para terminar el calculo de la
multiplicacion de matrices se necesitan 3n-2 pasos de ejecucion. En términos de complejidad,
la solucién paralela presentada es O(n).
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Figura 6.22: Quinto Paso en la Multiplicacién de Matrices.

Con respecto a la solucidén secuencial, si se considera que el tiempo en ejecutar un
paso del algoritmo en la estructura bidimensional es 100 nseg y n = 1000, se tiene un tiempo
de ejecucion aproximadamente igual a 0.3 milisegundos. Relacionando este tiempo con el de
la solucién secuencial calculado previamente, se obtiene un factor de Speed-Up con valor
aproximado de 1000000. Nuevamente se debe recordar que un paso de ejecucion del
algoritmo paralelo involucra varias operaciones elementales y también que la cantidad de
procesadores debe ser la misma que la cantidad de datos de las matrices A y B, es decir en este
caso, 1000000 de procesadores.

En general, se tiene que la solucién secuencial es O(n’) y que la solucién paralela
presentada es O(n), por lo tanto el factor de Speed-Up es O(n*). También en general, la
cantidad de procesadores que requiere la solucién paralela presentada es igual a la cantidad de
datos de cada una de las matrices, esto significa tener n” procesadores interconectados en
forma de tabla (recordar las definiciones de trabajo y de eficiencia).

6.5.3 Consideraciones de Rendimiento

Para mejorar la eficiencia de los algoritmos, es interesante explotar la posibilidad de hacer
pipelining de aplicaciones, de modo que los procesadores estén continuamente trabajando. Si
bien la mayoria de las veces no es posible que todos los procesadores tengan instrucciones
para ejecutar simultidneamente todo el tiempo, por lo menos se tiende a incrementar la
proporcion de tiempo en la cual la mayoria de ellos estd ocupado.

Otra de las formas para mejorar el tiempo de ejecucién consiste en utilizar la
realimentacion en la estructura de procesadores. Se analiza esta alternativa para el caso del
producto de una matriz por un vector, donde la realimentacion en el arreglo lineal se establece
entre el procesador P, y el procesador P, tal como lo muestra la Fig. 6.23. De esta manera, los
datos de salida del procesador P, se convierten en los datos de entrada del procesador P. En
el principio de la ejecucién, cuando ningtin procesador tiene datos en su memoria local, la
entrada del procesador P, no proviene del procesador P, sino del exterior de la estructura. De
forma andloga, al finalizar la ejecucién, cuando todos los resultados ya han sido calculados, la
salida del procesador P, no se envia al procesador P sino al exterior de la estructura de
procesadores.
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e e

Figura 6.23: Anillo de Procesadores.

Al convertir el arreglo lineal de procesadores en un anillo se puede obtener el producto de la
matriz por el vector en n pasos, si se cumplen las siguientes dos condiciones, tal como se
muestra en la Fig. 6.24:

e El vector X estd previamente cargado en el anillo de procesadores, de forma tal que el
valor x; se encuentra en el procesador P, ;. Es como si el vector X se ingresara en el
anillo con n pasos de comunicacion.

e Cada fila i de la matriz A se rota circularmente a izquierda i veces.

Ajp-1 ap a, —» P

azp a

[l

Aun vee an2 ang —»

Figura 6.24: Multiplicacién de una Matriz por un Vector en un Anillo.

En el esquema de la Fig. 6.24, en cada paso de ejecucién cada procesador P; recibe los
datos, realiza un producto, acumula el resultado en la memoria local y transfiere el valor
correspondiente a un x; por el enlace inferior.El esquema de realimentacién que convierte un
arreglo lineal en un anillo puede extenderse para el caso del producto de dos matrices. La Fig.
6.25 muestra la estructura toroide resultante.

O O e
IR elBE i o« =~ lEahy

N By N
1 1
v

—1]

v v
r.»_._’ _,1
| - | — L]

Figura 6.25: Estructura Toroide de Procesadores.
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En cada paso de ejecucion los valores de la matriz A se mueven hacia la derecha,
mientras que los valores de la matriz B 1o hacen hacia abajo. Las filas y las columnas de las
matrices A y B respectivamente se disponen de manera similar a la mostrada para la
multiplicacién de una matriz por un vector. Luego de n pasos de ejecucidn, cada procesador
P;; contiene el valor correspondiente de la matriz C, ¢, paratodoi=1,...,nyj=1, .., n. Por
lo tanto, todo el procesamiento que se necesita para multiplicar dos matrices se completa en n
pasos de ejecucion. En este caso, aunque el factor de Speed-Up es O(n) tal como para la
estructura bidimensional de la Fig. 8.21, el valor del factor de Speed-Up sera mayor. Esto de
se debe a que la cantidad de pasos de ejecucién de la solucién paralela es menor, estd dada por

gn)=n.
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En este capitulo se dejardn de lado los algoritmos paralelos de cdlculo que operan sobre
nimeros (suma, ordenacion, producto, etc.), para enfocar detalladamente la atencién en clases
de problemas que se acercan a otras aplicaciones, no numéricas. En cierto sentido, los
problemas a tratar en este capitulo son de mds alto nivel de abstraccién que los presentados en
el capitulo anterior porque resuelven problemas més cercanos a los reales. Atn asi, la forma
en que se proponen soluciones a estos problemas en una maquina paralela y el andlisis que se
hace de las soluciones es muy similar a lo que ya se ha presentado al respecto.

Se analizardn problemas cldsicos encontrados en estructuras de tipo grafo, en el
tratamiento de mensajes distribuidos en una red estdtica de procesadores y algunos algoritmos
de procesamiento de imdgenes, poniendo énfasis en su paralelizacién. Todos estos problemas
se han estudiado ampliamente desde el punto de vista algoritmico en general y también desde
el punto de vista de los algoritmos paralelos. A medida que se ha desarrollado y ampliado la
capacidad de las computadoras en general y de las computadoras paralelas en particular,
siempre se ha buscado la forma de aprovechar las nuevas caracteristicas en algunas o a todas
estas areas de aplicacion.

Los problemas que se encuentran en estructuras de tipo grafo se han tratado en el
contexto de las estructuras de datos [Aho88] [Wei91] [Mel84] y también en el contexto del
flujo en redes y de la teoria de grafos [Eve79] [For62] [Har69]. El manejo de los mensajes
distribuidos en una red de procesadores es cldsico en el contexto de transmisién de datos en
las redes de interconexién [Val81] [Kri88] [Gra89]. Los problemas de procesamiento de
imdgenes se iniciaron en el contexto del procesamiento de sefiales, pero por su magnitud ya
pueden ser considerados como una clase de problemas en si mismos [Gon92] [Hus91] [Jai89].

Los problemas que se presentan sobre grafos tienen la particularidad de tener una
solucion en computadoras paralelas que, sino idéntica, es muy similar para todos. Esto no se
puede extender a foda la clase de algoritmos sobre grafos, pero por lo menos es de destacar en
el contexto de aplicacion de los algoritmos paralelos.

En uno de los capitulos anteriores se han visto con bastante nivel de detalle las
caracteristicas generales y también ejemplos significativos de las redes de interconexién. Para
algunas redes se presentaron algoritmos de manejo de la transmision de mensajes, pero mas
como una caracteristica ventajosa de esas redes que como un problema a resolver. En este
capitulo se intenta describir el problema y algunas posibles soluciones con respecto al ruteo
de paquetes en una red de interconexién. También se analizardn las soluciones propuestas
desde el punto de vista del rendimiento.

Como ya se ha afirmado, el drea del procesamiento de imdgenes es muy amplia tanto
en aplicaciones como en soluciones computacionales. En este caso también se intenta la
identificacién de las caracteristicas comunes a varios problemas y soluciones aplicando
computadoras paralelas. Los tres problemas que se han elegido para la descripcidn,
presentacion de soluciones aplicando computadoras paralelas y andlisis de las soluciones son:
labelling de componentes en imdgenes, identificacion de patrones geométricos simples y
compresion.
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7.1 Algoritmos sobre Grafos

Un grafo dirigido G = (V, E) estd formado por un conjunto V de n nodos y un conjunto E de
arcos dirigidos entre los nodos de V. Los nodos se identifican con niimeros enteros, es decir i
=1, ..., ny los arcos dirigidos se definen con pares ordenados de la forma (i, j) si hay un arco
dirigido desde el nodo i al nodo j. La Fig. 7.1 muestra un grafo con siete nodos, €l conjunto de
nodos V'y el conjunto de arcos dirigidos E.

1 5 V={1,2,3,4,56,7}
2
E={(1,2),(2,3),3, D,
4 7 (3,4),(5,4), (6,4,
(6,7),(7,5)}
3
6

Figura 7.1: Grafo Dirigido, Conjuntos de Nodos y de Arcos Dirigidos.

La matriz de adyacencia de un grafo G tal como se ha definido es A = a;, coni=1, ...,
nyj=1,..,n;yrepresenta las conexiones entre nodos pues a;; = 1 si existe un arco dirigido
desde el nodo i al nodo j, a;; = 0 en caso contrario. La Fig. 7.2 muestra la matriz de adyacencia
para el grafo de siete nodos de la Fig. 7.1.

(1

S = = = = O O
-0 = O O O O
S = O © O O O
- -0 O O O O

© O © © O — =
S O O O = ~= O

S O O O = O

\ /

Figura 7.2: Matriz de Adyacencia.

Los valores (binarios) que se asignan en cada posicién de la matriz de adyacencia se pueden
expresar también como: se define que a; = 1 si (i, j) € E, y a;; = 0 en caso contrario.

Tal como se puede apreciar en la Fig. 7.2 se considera que existen los arcos dirigidos
(i, i) para todos los nodos i = 1, ..., n. Como ya se hizo en la Fig. 7.1 estos arcos dirigidos no
se mostrardn explicitamente en las figuras ni en los conjuntos de arcos dirigidos.

7.1.1 Clausura Transitiva de un Grafo

La clausura transitiva G~ de un grafo G con matriz de adyacencia A es un grafo formado por
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el mismo conjunto de vértices V del grafo G, pero con un conjunto de arcos dirigidos E” tal
que existe un arco entre los nodos i y j si en el grafo G existe un camino desde el nodo i al

nodo j. La Fig. 7.3 muestra G~ para el grafo de la Fig. 7.1.

Figura 7.3: Clausura Transitiva.

La Fig. 7.4 muestra el conjunto de arcos dirigidos E” y la matriz A* de la clausura
transitiva del grafo de la Fig. 7.1.

1 11100 0)

11100 01 g_q,2,3.061),

1111000 (3,4), (5, 4), (6,4),
- 6,7),(7,5),(1,3),
A= 0 0 0 1 0 0 O (1’4)’(2’1),(2’4),

0001T1U00 (3,2), 3,4, (6,5),

(7, 4))
0001111
0001101

Figura 7.4: Matriz A* y Conjunto E” de la Clausura Transitiva.

El algoritmo para obtener la clausura transitiva de un grafo G = (V, E) con matriz de

adyacencia A tiene n fases. Se comienza con el grafo original G:

e En la primera fase se inserta el arco (i, j) en G" si los arcos (i, 1) y (1, j) estdn en el grafo
original.

¢ En la segunda fase se inserta el arco (i, j) en G’ si los arcos (i, 2) y (2, j) estdn en el grafo
formado en la fase anterior.

e En general, en la fase 4 se inserta el arco (i, j) en G si los arcos (i, k) y (h, j) estdn en el
grafo formado en la fase A-1. Notar que en la etapa h se agrega un arco entre dos nodos si
existe un camino que los vincule que pase por los h primeros nodos del grafo.

e Al llegar ala fase n se ha obtenido G".

El algoritmo anterior se puede definir por el procesamiento sobre la matriz de
adyacencia A del grafo G hasta llegar a la matriz de adyacencia A" correspondiente a la

clausura transitiva:

e En la primera fase se genera la matriz de adyacencia AW = al‘j” . El valor de cada a;“ se
m_

puede definir como a;, = aj;Vv (air A ay)).
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(2)

e En la segunda fase se genera la matriz de adyacencia A? = af’. El valor de cada q; se
puede definir como a'” = a)’v (a, Aay)).

e En general, en la fase 4 se genera la matriz de adyacencia AP = a,.(j"’ . El valor de cada a"
se puede definir como a{” = a'™" v (ay™" ray ™).

e Al llegar a la fase n se ha obtenido A"’ = A" correspondiente a G

La cantidad de fases del algoritmo es igual a n, la cantidad de nodos del grafo G. En
cada fase del algoritmo se analiza si hay un nuevo arco dirigido entre dos nodos por haber un
camino entre ellos que pase por otro nodo del grafo. El tipo de operaciones que se deben
llevar a cabo en cada paso son operaciones binarias elementales: A y v. La cantidad de
operaciones a realizar en cada paso es O(n?) porque se deben inspeccionar todos los posibles
pares de nodos origen y destino de un nuevo arco dirigido. Como el algoritmo define n fases a
realizar y la cantidad de operaciones de cada fase es O(n®), se llega a que la cantidad de pasos
de ejecucién de una implementacién simple secuencial (monoprocesador) es de o).

En la Fig. 7.5 se muestra la secuencia de siete fases para llegar a la clausura transitiva
del grafo G de la Fig. 7.1.

Figura 7.5: Fases del Algoritmo de Clausura Transitiva.
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De acuerdo con la Fig. 7.5, se comienza en la primera fase con los arcos dirigidos del
grafo original G, tal como el algoritmo lo establece. Los arcos dirigidos que se insertan en
cada fase se muestran en la Fig. 7.5 con lineas de puntos para una mejor identificacién del
funcionamiento del algoritmo. En términos del grafo resultante, los arcos dirigidos que se
agregan en cada fase del algoritmo tienen el mismo significado que los demds arcos. En los
términos de la descripcién del algoritmo en funcién de la matriz de adyacencia, al completarse
la fase i, la matriz de adyacencia que corresponde al grafo es A”. En las fases en que no se
inserta ningun arco dirigido el grafo no se transforma, queda como en la fase anterior. En
general, cuando en la fase A no se insertan nuevos arcos dirigidos se cumple que A® = A"V,
El grafo que resulta de la séptima fase (en general, cuando se completa la fase n), es G, la
clausura transitiva del grafo original G.

Una implementacién paralela del algoritmo presentado se puede realizar sobre un
arreglo bidimensional de nxn procesadores. En vez de’ procesar los datos sobre la
representacion grafica, se utilizard la matriz de adyacencia A del grafo G = (V, E). Por lo
tanto, se busca obtener la matriz A utilizando el arreglo bidimensional de procesadores.

La implementacién sobre la miquina paralela se define en términos del movimiento de
datos y de las operaciones que se realizan en cada paso. El movimiento de datos, a su vez, se
puede definir como:

e La matriz de adyacencia A del grafo ingresa al arreglo de procesadores por filas, esto es,
todos los valores de una fila a la vez, y la primera fila en ingresar es la primera fila de la
matriz. La primera fila de la estructura de procesadores es la que recibe los datos de la
matriz, y una vez que ingresaron, los datos contintian hacia las filas de procesadores que
siguen.

e Cada fila i de la matriz que entra en la estructura de procesadores es transmitida hasta
llegar a la fila i de procesadores libres (que estd libre), donde se almacena. En este sentido,
cada vez que una fila i entra, “pasa por sobre” las i-1 filas anteriores ya almacenadas en el
arreglo bidimensional hasta llegar a la fila i de procesadores, donde queda almacenada. En
términos de cantidad de pasos, la fila i de la matriz A alcanzar4 la fila i de procesadores
luego de 2i —1 pasos.

e La fila i de la matriz de adyacencia queda almacenada en la fila i de procesadores hasta
que la fila anterior (i-1) pasa sobre ella. En el caso de la primera fila, queda almacenada
hasta que la fila n (la dltima) pasa sobre ella. Una vez que esto sucede (la fila “i-1” de la
matriz pasa sobre la fila i), la fila de la matriz comienza a transmitirse nuevamente hacia
las filas de procesadores siguientes hasta salir de la estructura por la fila n de
procesadores. En general, la fila i de la matriz comenzard a moverse nuevamente en el
paso 2i-1+n y terminara de salir del arreglo de procesadores en el paso 2n+i—1. Por lo
tanto, la fila n de la matriz saldra de la estructura de procesadores al completarse el paso
3n-1 y entonces toda la matriz habra sido procesada.

La Fig. 7.6 muestra la secuencia de pasos para una matriz de 7x7 correspondiente a un
grafo de siete nodos como el de la Fig. 7.1. La fila i-ésima de la matriz de adyacencia A se
denota como A;. Por ejemplo, A3 denota la tercera fila de la matriz A. El movimiento de los
datos ya sugiere por si mismo una idea del tipo de procesamiento paralelo a llevar a cabo. De
la misma forma, la Fig. 7.6 indica que la matriz de procesadores debe tener tantas filas como
filas tiene la matriz de adyacencia A. Como minimo, los procesadores deben conectarse de
forma tal que los datos de la matriz puedan transmitirse desde la fila 1 hacia la fila n de la
estructura bidimensional.

119



7. Algoritmos Cldsicos: Grafos, Ruteo, Imdgenes massismssems s e

A, A /A,y A/Ay A/A4 A/As A/Aq A/A;
A, Az/A3 Ar/A, Ag/A_s ArlAg
A, AJAq Ad/As
As
1 2 3 4 5 6 7
A
A,5lA; A,/A, A,
AslAq As/A4 Ai/A, As/A, Az
A4/As AslAq AdA, A4/A, AyA, AslA; Ay
As As/Ag AslA; AslA, As/A, AslA;
Ag AdA; AgA, Ag/Az
8 9 10 11 12 13| A, 14 | A4/A,
AslA, As
AdA AdAq AdA; A,
15| A//A, 16 | A7/A; 17 | A,/A, 18 | A,/As 19 | A//A¢ 201 A,

pue

Figura 7.6: Movimiento de Filas de la Matriz de Adyacencia.

Una vez que se tiene definido el movimiento de los datos de la matriz de adyacencia se
den describir y analizar las operaciones a realizar en cada paso para implementar el

algoritmo:
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La primera fase del algoritmo se lleva a cabo cuando las filas 2 a n de la matriz pasan
sobre la fila 1 almacenada en la primera fila de procesadores. Cuando la fila i pasa sobre
la fila 1, el procesador P envia el valor de a;; a todos los demds procesadores de la fila 1.

De este modo, si el procesador Py; tiene almacenado un 1y a;; es 1, el valor a,."."que esta

pasando sobre el procesador Py; se fija en 1. Cuando las filas 2 a n de la matriz A pasan
sobre la primera fila se obtiene A", es decir la matriz de adyacencia en correspondencia
con la primera fase del algoritmo.

En general, la fase h se completa cuando las filas 1 a k-1 de la matriz de adyacencia pasan
sobre la fila & que estd almacenada en la fila 4 de procesadores. Cuando la fila 2 de la
matriz de adyacencia alcanza la fila h del arreglo de procesadores, ha sido actualizada
pasando sobre las filas 1 a k-1 y, por lo tanto, corresponde a la fase A-1 del algoritmo de
clausura transitiva. De hecho, en esta fila & los elementos en 1 indican caminos formados
por los arcos que unen nodos entre 1 y & del grafo original G. En la fase &, cuando la fila i

de la matriz de adyacencia pasa sobre la fila & actualizada, el procesador P, transmite el
{(h=1)

valor a, " a todos los demds procesadores de la fila h y si existe un procesador P, con
a,, =1y a, =1 entonces se fija a}”= 1 actualizando la fila i de la matriz que estd
pasando.

Al completarse el paso 3n-1, la matriz A* ha salido por la parte inferior del arreglo de
procesadores (por la dltima fila de procesadores).

Para cualquier fila & de procesadores, un paso de ejecucién de la fase h abarca las
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siguientes operaciones basicas:

1. Recibir y almacenar una fila i de datos de la matriz de adyacencia, provenientes de la fila
anterior de procesadores. En el caso de la primera fila de procesadores, recibe los datos de
entrada de la red de procesadores.

(h-1)

2. El procesador Py, transmite el valor de la matriz de adyacencia aq,, ' a todos los demas
procesadores de la misma fila.

3. Cada procesador computa a;" = a;*™"
Transmitir la fila i de datos de la matriz de adyacencia a la fila siguiente de procesadores
del arreglo bidimensional. La tltima fila de procesadores es la que efectiia la salida de la
matriz A",

Las excepciones a esta descripcién de operaciones se producen cuando la fila 4 de la matriz

de adyacencia llega a la fila 4 de procesadores (solamente se almacena) y cuando la abandona

(solamente se transmite). Estas excepciones se pueden visualizar claramente en la Fig. 7.6.

Todas las operaciones se llevan a cabo cuando una fila de la matriz de adyacencia pasa sobre

otra almacenada en el arreglo bidimensional de procesadores.

(h=1) . (h=1)
v(a, ' Aay,

En la descripcién de la implementacién paralela y en la Fig. 7.6 en particular se puede
notar como se procesa en paralelo por el pasaje de varias filas sobre otras al mismo tiempo.
En el paso 7 de la Fig. 7.6 por ejemplo, hay tres filas de procesadores ejecutando pasos de
diferentes fases al mismo tiempo. En particular, la primera fila de procesadores actualiza la
fila 7 de la matriz A", 1a segunda fila de procesadores actualiza la fila 6 de la matriz APyla

tercera fila de procesadores actualiza la fila 5 de la matriz A9,

En definitiva se ha obtenido una implementacién paralela del algoritmo de célculo de
la clausura transitiva de un grafo que es O(n). Las soluciones secuenciales son 0(n3) [Lei92],
por lo tanto, con n* procesadores se obtiene un factor de Speed-Up que es on?).

Un buen ejercicio para el lector puede ser seguir la implementacién paralela del
algoritmo con la Fig. 7.6 y los datos de la matriz de adyacencia A de la Fig. 7.2, para obtener

A,

7.1.2 Pipelining

De acuerdo con el movimiento de los datos (filas de la matriz de adyacencia) que establece la
implementacion paralela del algoritmo, y tal como se ve en la Fig. 7.6, las primeras filas de la
estructura bidimensional de procesadores son las que se utilizan primero. También son las
primeras filas de procesadores las que quedan libres una vez que la matriz de adyacencia ha
sido procesada pasando por ellas. A medida que se suceden los pasos de ejecucién, el
procesamiento se “traslada” a las filas inferiores del arreglo bidimensional de procesadores
dejando inactivas las primeras filas. Siguiendo la Fig. 7.6 por ejemplo, a partir de la
finalizacién del paso ocho la primera fila de procesadores queda libre, y a partir de la
finalizacién del paso diez queda libre la segunda. Por un lado, esto puede ser considerado
ineficiente, y por otro se podria aprovechar para llevar a cabo procesamiento pipeline de
varias clausuras transitivas de grafos dirigidos.

Siempre que la primera fila de procesadores queda libre, se puede comenzar el
procesamiento de una nueva clausura transitiva de un grafo utilizando su matriz de
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adyacencia. De esta forma, no solamente se siguen utilizando los procesadores de las primeras
filas del arreglo bidimensional, sino que se utilizan todos a la vez, porque todos tienen datos
para procesar. La Fig. 7.7 muestra el procesamiento pipeline con matrices de 3x3 siguiendo
esta idea.

Al, A1/AlL A1/ALL Al, A2, A2,/A2, A2,/A2,

Al, Al/AL Al/Al Al, A2,

1 2 3 4 5| Al 6|A1/Al,|  7|A1/AlL
A2, A3, A3,/A3, A3,/A3, A3, A4,
A2,/A2, A2,/A2, A2, A3, A3,/A3, A3,/A3,
8| Al; of A2, | 10[A2,/A2,| 11[A2,/A2,| 12| A2, | 13 A3,

Figura 7.7: Procesamiento Pipeline de Matrices de 3x3.

En la Fig. 7.7, Ah; denota la fila i-ésima de la h-ésima matriz de adyacencia. Por
ejemplo, A23 denota la tercera fila de la segunda matriz de adyacencia que se procesa en el
arreglo bidimensional de procesadores.

La primera matriz de adyacencia a procesar, A1, comenzard la entrada (la primera fila
por la primera fila de procesadores), en el primer paso de ejecucion. Esta primera matriz se
transformard en la clausura transitiva del grafo correspondiente, y saldra del arreglo
bidimensional de procesadores al completarse el paso 3n-1, como ya se ha explicado. Si se
denota con E(h) el paso de ejecucién en el que la matriz #-ésima comienza la entrada (ingresa
la primera fila) y con S(h) el paso de ejecucién en el que completa la salida (egresa la fila n de
la matriz), entonces

El)y=1 (7.1)
S(1) =3n-1 (7.2)

En general, la primera fila de la matriz Ah no puede ingresar a la estructura de
procesadores inmediatamente después de la entrada de la dltima fila de la matriz A(h-1).
Ademads, y de acuerdo con el movimiento de los datos (filas de la matriz de adyacencia), la
diferencia en el tiempo de entrada entre las matrices serd también la diferencia en el tiempo de
salida de las clausuras transitivas. Esto significa que si la matriz Ak ingresa a la estructura de
procesadores d pasos de ejecucién después del ingreso de la matriz A(h-1), la matriz Ak’
correspondiente a la clausura transitiva de Ah terminard de salir de la estructura d pasos de
ejecucion después de completarse la salida de A(h-1)", 1a matriz correspondiente a la clausura
transitiva de A(h-1). Expresado de otra forma, se cumple que

Sth) = S(h-1) + (E(h) - E(h-1)), Vh>1 (7.3)

donde
Eh)-EMh-1)=d, Vh>1 (7.4)
Siguiendo la Fig. 7.7 se puede verificar la Ec. (7.3), ya que E(1) = 1, E(2) =5, y

E3)=9;y 8(1) = 8, $(2) = S(1) + (EQ2) — E(1)) = 12, y $(3) = S(2) + (E(3) - E(2)) = 16;

122



R R s ksswneewessepwwamem 7. Algoritmos Cldsicos: Grafos, Ruteo, Imdgenes

siguiendo tres pasos mds de los que se muestran en la figura.

La cantidad de pasos de ejecucién que debe haber entre el comienzo de la entrada de la
matriz Ah y el comienzo de la entrada de la matriz A(h-1) es la cantidad de pasos de ejecucion
que la primera fila de procesadores estd ocupada procesando la matriz A(h-1).

La Fig. 7.8 muestra la secuencia de pasos que estd ocupada la primera fila de
procesadores desde que una matriz de adyacencia A comienza la entrada a la estructura de
procesadores en el i-ésimo paso de ejecuciéon. Nuevamente, A; denota la fila i-ésima de la
matriz de adyacencia A.

Paso de Ejec. | Fila 1 de Proc.

] Ay

i+1 Al/Az

i+2 A|/A3

i+3 A/As

i+(n-1) Al/A,
i+n Ay

i+(n+1) Libre

Figura 7.8: Ocupacién de la Primera Fila de Procesadores.

Segun la Fig. 7.8, la primera fila de procesadores queda libre en el paso de ejecucién
i+(n+1) si una matriz de adyacencia comienza su entrada en el arreglo de procesadores en el
paso de ejecucion i. Por lo tanto, la matriz de adyacencia Ah puede comenzar su ingreso d =
n+1 pasos de ejecucion después del comienzo del ingreso de la matriz A(h-1). Expresado de
otra forma,

E(h)y=EMh-1)+(n+l), Vh>1 (7.5)

Se puede volver a la Fig. 7.7 para verificar la Ec. (7.5):n=3y E(1) =1, EQ) = E(1) +4 =5,
EGB)=E2)+4=9,yEM4)=E3)+4=13.

En general, utilizando iterativamente la Ec. (7.5) se tiene que
E(h) = E(h-1) + (n+1) = E(h-2) + 2(n+1) = ... = E(1) + (h-1)(n+1), V h>1 (7.6)
Es decir que, recurriendo a la Ec. (7.1), se tiene
Eh) =h-Dn+)+1, Vh>1 (1.7)
De forma analoga, utilizando la Ec. (7.3) y la Ec. (7.5) se llega a que
S(h) =S(h-1) + (n+1) = S(h-2) + 2(n+1) = ... = S(1) + (h-D)(n+1), Vh>1 (7.8)

Y utilizando la Ec. (7.2) se obtiene
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S(h) = (h-1)(n+1) + 3n-1), Vh>1 (7.9)

La Ec. (7.9) nuevamente se puede verificar en el ejemplo de la Fig. 7.7, ya que n = 3 y ademds
S(1)=8,52)=4+8 =12, y S3) = 8 + 8 = 16, siguiendo tres pasos mds de los que se
muestran en la figura.

Con el andlisis realizado hasta aqui se puede calcular ahora la cantidad de pasos de
ejecucion necesarios para llevar a cabo la clausura transitiva de los grafos Gy, G, ..., Gy, con
matrices de adyacencia A1, A2, ... Ak de nxn elementos. Esta cantidad de pasos esta dada por
la salida de la dltima matriz de adyacencia, Ak". Se puede decir que se computan k clausuras
transitivas sobre matrices de nxn al completarse el dltimo paso de salida de la matriz de
adyacencia k-ésima, es decir en el paso g,(n) = S(k) = (k-1) (n+1) + (3n-1). Si las clausuras
transitivas se calculan de forma secuencial en el arreglo de procesadores, es decir que el
procesamiento de G, comienza cuando estd totalmente terminado el procesamiento de Gy, se
tienen g«(n) = k (3n-1) pasos de ejecucién. La ganancia en velocidad por el procesamiento
pipeline estd dada por g«(n)/g,(n) sin utilizar ninglin recurso adicional de hardware en el
arreglo bidimensional de procesadores. Si, por ejemplo, n = 100 y k = 20 el procesamiento
pipeline hace que se obtengan las clausuras transitivas aproximadamente 2,7 veces mds rapido
que si se llevaran a cabo de forma secuencial. Si #n = 1000 y k£ = 500, el factor de ganancia en
velocidad es aproximadamente 3.

7.1.3 Consideraciones de Hardware

Con respecto al hardware necesario para realizar el calculo de la clausura transitiva de grafos
dirigidos, se ha detallado que se utiliza un arreglo bidimensional de procesadores
interconectados. En esta seccidn se avanzara en el nivel de detalle con respecto a la
complejidad de cada procesador y, lo que es mads interesante, la red de interconexiones.

Los requerimientos de cada procesador con respecto a la capacidad de ejecutar
operaciones y almacenar datos surgen claramente de las operaciones que se ejecutan en cada

paso de la implementacién. Como se ha detallado, en cada paso de la fase h se debe resolver
= a/ v (ay " Aa,™"). Por lo tanto, cada procesador debe tener la capacidad de

almacenar tres datos y ejecutar las operaciones binarias A y V.

a

La red de interconexién de procesadores necesaria para la ejecucion tiene detalles mas
interesantes que la capacidad de cada procesador para ejecutar instrucciones y almacenar
operandos. De acuerdo con la definicién del movimiento de los datos (filas de la matriz de
adyacencia) en el arreglo, y siguiendo la Fig. 7.6, cada procesador debe tener dos enlaces: un
enlace superior, por el cual recibir un dato de la matriz de adyacencia y un enlace inferior para
transmitir el dato “transformado”. El enlace superior de cada procesador P; lo comunica con
el procesador correspondiente de la fila anterior, es decir con el procesador P;.;y;. En el caso
de los procesadores de la primera fila, el enlace superior los habilita para llevar a cabo la
entrada de los datos desde el exterior del arreglo de procesadores. El enlace inferior de cada
procesador P;; lo comunica con el procesador correspondiente de la fila siguiente, es decir con
el procesador Py.1). En el caso de los procesadores de la tltima fila (n), el enlace inferior los
habilita para llevar a cabo la salida de los datos hacia el exterior del arreglo de procesadores.
La Fig. 7.9 muestra los enlaces necesarios para llevar a cabo el movimiento de las filas de la
matriz de adyacencia entre las filas de procesadores.
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Entrada’ l l
[P  [Pu]

IPnII IPAZI

Salida l l

Figura 7.9: Enlaces Superiores e Inferiores del Arreglo Bidimensional.
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Segiin la descripcién de las operaciones que se llevan a cabo en cada paso de
ejecucion, cada procesador de la diagonal del arreglo bidimensional debe transmitir el valor
de la matriz de adyacencia recibido hacia todos los demds procesadores de la misma fila. En
el andlisis de la cantidad de pasos de ejecucién se asume que este multicast (o broadcast en
[Lei92]), es O(1), es decir que no depende de la cantidad de procesadores hacia los cuales
transmitir.

Una de las primeras opciones para la comunicacién de cada P; con los demds
procesadores de la fila consiste en definir y utilizar enlaces de comunicacion hacia los vecinos
inmediatos a la izquierda y derecha de cada procesador. Esto significa que cada procesador P;;
estd comunicado con el procesador Pjj.y y con el procesador Pjj.py. El sentido de la
transmisién debe ser tal que el dato se envie desde P;; hacia P;;, y desde P; hacia P;,. La Fig.
7.10 muestra los enlaces y el sentido de la comunicacidn siguiendo este esquema para una red
de 4x4 procesadores, es decir que en este caso n = 4. Se puede ver que para llegar desde el
procesador Py, al procesador P4 se necesitan tres comunicaciones, como para llegar desde el
procesador P44 al procesador Py.

[Pu [ Pa = Pu |=>{ Pu ]

| Py, |‘—l Py I—’I Py I—'LPMJ

[ Py |e—| Py |«—] Py |[—] Py |

[P e[ Pa Je—{Pa Je—Pu ]

Figura 7.10: Enlaces a Izquierda y Derecha del Arreglo Bidimensional.

Siguiendo el esquema de conexiones por enlaces hacia los procesadores vecinos no es
dificil calcular la cantidad de pasos secuenciales de comunicacion necesarios para enviar un
dato desde cada procesador P; hacia todos los demas de la misma fila. Esta cantidad de
comunicaciones depende de la cantidad de procesadores que se utilicen y esta dada por
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si el procesador P;; debe enviar un dato al procesador Pj;. Tal como se ha definido el arreglo
bidimensional, cada fila es de n procesadores, por lo tanto, el tiempo que lleva realizar este
multicast es O(n). De esta manera, la utilizacién de enlaces hacia los procesadores vecinos
debe descartarse si se quiere/necesita mantener la cantidad de pasos de procesamiento en
O(n).

Una segunda alternativa para comunicar un dato desde cada procesador P;; hacia todos
los demas de la misma fila puede ser que todos ellos compartan una memoria comin. De
acuerdo con esta idea, el procesador P; almacena el dato en la memoria compartida y luego
cada procesador P (j = 1, ..., i-1, i+1, ..., n), puede leer simultaneamente de la memoria para
utilizar el dato. Este “multicast” es de orden constante, O(1), porque implica llevar a cabo dos
operaciones que son elementales: un almacenamiento en memoria y una lectura de memoria.
Con respecto al hardware necesario, se deberfa agregar la memoria compartida y sincronizar
el acceso de los procesadores. El sincronismo (primero el procesador P; debe escribir y luego
todos los demds de la misma fila deben realizar la lectura) no representa un problema porque
de hecho todo el arreglo bidimensional de procesadores puede ejecutar sincronizado por un
mismo reloj. El hardware necesario para agregar una memoria compartida por fila de
procesadores es significativo, porque la cantidad de memorias compartidas y de buses de
comunicacién desde los procesadores hacia esas memorias depende de n, la cantidad de nodos
de los grafos que se procesan.

Es posible que siguiendo la idea de la memoria compartida se pueda llegar a una
tercera opcidn, menos costosa en términos de hardware necesario para implementarla. Esta
tercera posibilidad surge de observar que la memoria compartida interviene en una sola
“transaccion’: un procesador escribe y los demas leen. Desde este punto de vista, la memoria
no es mds que un canal de comunicaciones unidireccional 1 a n. El procesador P; envia un
dato que todos los demds procesadores en la misma fila reciben. De acuerdo con esto, la
memoria compartida puede ser reemplazada de forma inmediata por un bus de
comunicaciones. El resultado es el mismo y los requerimientos de hardware se reducen de
forma considerable: un bus compartido por fila de procesadores.

La Fig. 7.11 muestra cémo quedaria interconectado el arreglo bidimensional donde

cada procesador P;; posee los enlaces superior € inferior que se muestran en la Fig. 7.9 y la
conexion al bus de comunicaciones.

Entrada
Py, P, P,

<
<
<&
<

Py
J
| P, | [ P, |<-I P,
Salida

Figura 7.11: Red de Interconexién del Arreglo Bidimensional.
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Como ya se ha explicado, en la Fig. 7.11 el enlace superior de cada procesador P;; se
utiliza para recibir datos del procesador Py y el enlace inferior para enviar datos al
procesador Py, 1), Ambos enlaces se necesitan para llevar a cabo el movimiento de las filas de
la matriz de adyacencia sobre la cual se procesa. El bus de comunicaciones es comin para
todos los procesadores de una misma fila, es decir que todos los procesadores de cada fila
i-ésima tienen acceso al mismo bus de comunicaciones. En el contexto del problema a
resolver (clausura transitiva de un grafo dirigido), la conexién al bus de comunicaciones se
utiliza para que el procesador perteneciente a la diagonal del arreglo bidimensional, P, envie
un dato a todos los demés procesadores P;; (j = 1, ..., i-1, i+1, ..., n), en la misma fila. Esta
operacion se ejecuta en O(1) cantidad de pasos, es decir independientemente de #, la cantidad
de elementos del grafo a procesar y de procesadores en una misma fila. En la Fig. 7.11
también se muestra el sentido en el que se transmite la informacién por el bus de

comunicaciones.

Con la red de interconexién de la Fig. 7.11 se logra ejecutar la clausura transitiva de
un grafo G en O(n) pasos y también se pueden procesar las clausuras transitivas de k grafos
dirigidos Gy, ..., G de modo pipeline tal como se ha explicado.

7.1.4 Determinacion de Componentes Conectadas en un Grafo

Un grafo no dirigido G = (V, F) esta formado por un conjunto V de n nodos y un conjunto F
de arcos no dirigidos entre los nodos de V. Es similar a un grafo dirigido, pero los arcos son
tales que, si existe un arco entre el nodo i y el nodo j se utiliza en los dos sentidos: desde el
nodo i al nodo j y desde el nodo j al nodo i. La matriz de adyacenciaA =g, coni=1,..,nyj
=1, ..., n, de un grafo no dirigido es tal que

A=AT (7.10)
donde A” es la matriz traspuesta de A, es decir que A" = a,}T. = aji.

Dado un grafo no dirigido G = (V, F), los componentes conectados Cc de G son los
conjuntos de nodos que se pueden formar con los nodos de G, donde en cada conjunto estan
los vértices entre los cuales existe un camino de conexién en G. Si Ccy, Cc; y Cc; son los
componentes conectados de G, se cumplen

CeicV, Vi=1,2,3

CcinCej=Q, con 1<i<j<3

=l

En la Fig. 7.12 se muestra un grafo no dirigido de siete nodos y los conjuntos Cc que
le corresponden. Se puede notar claramente que desde cualquier nodo 4 en un conjunto Cc; se
puede llegar a cualquier otro nodo k en el mismo conjunto Cc;. Si no existe un arco directo
entre los nodos % y k, entonces se pueden utilizar los arcos existentes entre los nodos
pertenecientes a Cc; en cualquier sentido partiendo desde el nodo A y pasando por todos los
nodos intermedios que sean necesarios hasta llegar al nodo k..
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Cc
{1,2,3,5}

{4,6)

O

{7}

Figura 7.12: Grafo no Dirigido y Conjuntos Cc.

El célculo de los componentes conectados de un grafo no dirigido G resulta inmediato
si se tiene la clausura transitiva A™ de G porque a; = 1 significa que hay un camino entre los

nodos i y j, es decir que estdn en el mismo conjunto de Cc. Los pasos a seguir a partir de la

matriz A" son:

e Se busca en cada fila de A" el primer uno que corresponde a la columna j.

e Todas las filas que tengan el mismo j; corresponden a los nodos que pertenecen al mismo
conjunto Cc.

En la Fig. 7.13 se muestra la matriz A* correspondiente a la clausura transitiva del
grafo no dirigido de la Fig. 7.12. El lector puede, a partir de la matriz A", hallar los conjuntos
Cc utilizando los pasos anteriores. Se puede utilizar la Ec. (7.10) para procesar solamente la
parte triangular superior o triangular inferior de la matriz A™ correspondiente a la clausura
transitiva del grafo G.

1110100
1110100
1 110100
A'={0 001 010
1 110100
0001010
00000 0 1

Figura 7.13: Matriz de Adyacencia de la Clausura Transitiva.
Es muy interesante que el mismo arreglo bidimensional de procesadores que se ha
presentado puede utilizarse para hallar los componentes conectados de un grafo no dirigido.

No se necesitan mayores cambios ni en la implementacién del algoritmo ni en el hardware del
arreglo de procesadores. Lo que se debe realizar es un procesamiento posterior para hallar los

conjuntos Cc a partir de la matriz A™.

7.1.5 Algoritmos de Camino Minimo en un Grafo

Uno de los problemas mas interesantes y analizados sobre grafos es el de encontrar el camino
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de costo minimo entre dos nodos. En este caso, se considera como punto de partida un grafo
G = (V, E, W) donde V es el conjunto de n nodos del grafo, E es el conjunto de arcos
dirigidos,y W=wjconi=1,...,nyj=1,.., n; indica el costo de utilizar el arco dirigido que
une al nodo i con el nodo j. Si w;; es o entonces no existe el arco dirigido que une al nodo i
con el nodo j. La Fig. 7.14 muestra un grafo dirigido con costos asociados a cada arco y la
matriz W que le corresponde.

0 1 4 o0 o o0 o

o @ 2 oo co oo cw

2 1 o o0 0 3 o0 oo oo
W=|oo o o ( o0 oo oo

@ o o oo 2 0 oo
. | o o0 o0 5 o 0 1

© o0 o oo ]| e 0

Figura 7.14: Grafo Dirigido y Matriz de Costo Asociada.

El objetivo de la bisqueda del camino minimo entre cada par de nodos del grafo G es
la obtencién de la matriz de costo 6ptimo W' = w; coni=1,..,nyj=1, .. n; donde wj

indique el costo minimo para llegar al nodo j partiendo desde el nodo i. Si w; es o significa

que no existe un camino que une al nodo i con el nodo j en el grafo G.

La Fig. 7.15 muestra la matriz de costo éptimo W’ correspondiente al grafo de la Fig.
7.14. Nétese que el costo de algunos enlaces directos entre dos nodos del grafo G ha sido
reemplazado por el costo de un camino entre esos dos nodos que es de menor costo. Por
ejemplo, se puede ver que el valor w;, =3 < w3 =4, porque existe un camino desde el nodo 1
al nodo 3 pasando por el nodo 2 que es de menor costo que el arco dirigido que une al nodo 1
cono el nodo 3. También aparecen en la matriz de costo éptimo W* los costos de los caminos
entre dos nodos que no estin directamente conectados en el grafo G. En este caso se cumple

que w; ya no es e, y en la Fig. 7.15 se pueden ver, por ejemplo,w;, = 6y wg = 2 entre

otros.
0 1 3 6 o o o
o 0 2 5 o oo o
0 00 () 3 o oo o
W=|c o0 o0 0 o o oo
0 o0 00 2 (0 oo oo
o o0 oo 4 2 0 1
o0 o0 o0 3 1 e 0

Figura 7.15: Matriz de Costo de Camino Minimo.
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El algoritmo utilizado para hallar los caminos minimos tiene muchos puntos en comin
con el célculo de la clausura transitiva que ya se ha explicado. En cierto sentido esto resulta
l6gico, porque se busca un camino entre dos nodos y al mismo tiempo se calcula su costo para
elegir el camino de costo minimo. Expresando el algoritmo en funcién de las operaciones
sobre la matriz de costo W, se comienza con los costos originales del grafo G y se llevan a
cabo n fases:

e En la primera fase se asigna el costo de unir el nodo i con el nodo j con el costo del menor
camino que sale del nodo i y llega al nodo j y pasa a lo sumo por el nodo 1. En términos

de la matriz de costo, se genera la matriz W = w{’ donde el valor de cada w’ es tal que

u-’f}” = min(wy, (Wi + wy))).

o En la segunda fase se asigna el costo de unir el nodo i con el nodo j con el costo del menor
camino que sale del nodo i y llega al nodo j y que pasa a lo sumo por los nodos 1 y 2. En
términos de la matriz de costo, se genera la matriz W = wsz) donde el valor de cada w.,‘iz)

'(2)

i

e En general, en la fase A se asigna el costo de unir el nodo i con el nodo j con ¢l costo del
menor camino que sale del nodo i y llega al nodo j y que pasa a lo sumo por los nodos 1,

L. . g / A
..., h-1. En términos de la matriz de costo, se genera la matriz W" = wf!." donde el valor

= inl w® m WM
= min(wy’, (w;, +w,;)).

es tal que w i

(h
i

D h-1 h-1 fi—1
' = min(w;"™", (wi ™ +w, ™).

e Naturalmente luego de n fases, se tiene en W el minimo costo para unir cada nodo i con
cada nodo j. Por lo tanto, W = W".

de cada w" es tal que w

La implementacién del algoritmo puede hacerse con un arreglo de procesadores y una
secuencia de pasos idéntica a la del cdlculo de la clausura transitiva del grafo G,
reemplazando la operacién A por la operacién +, y reemplazando la operaciéon v por la
operacién min. Dado que las operaciones + y min son del mismo orden de complejidad para el
arreglo de procesadores que las operaciones “originales” A y v, se puede implementar el
calculo de W' en el mismo tiempo en el que se obtiene la clausura transitiva de un grafo, es
decir en g(n) = 3n-1 pasos de ejecucion, lo cual es O(n).

Como en el caso de la bisqueda de las componentes conectadas de un grafo no
dirigido, la solucién al problema de encontrar los caminos minimos en un grafo dirigido con
costos asociados a cada arco es casi idéntica a la resolucién de la clausura transitiva. En este
caso, lo Unico que se necesita cambiar con respecto a la implementacién de la clausura
transitiva es el tipo de operacidn elemental que se lleva a cabo en cada paso de ejecucion.
Tanto la estructura de la implementacién como el hardware requerido y el tiempo necesario
para resolver el problema permanecen iguales.

7.2 Algoritmos de Ruteo de Paquetes

Una de las caracteristicas de las implementaciones que se han presentado en éste y en los
capitulos precedentes es que los datos adecuados estdn disponibles en el procesador que los
requiere. En las consideraciones de hardware que se hicieron con respecto a la
implementacién de la clausura transitiva de un grafo sobre un arreglo bidimensional de
procesadores ya se observa que esto no siempre se puede afirmar. En muchos problemas
reales, los datos se deben (re)transmitir por la red de interconexién de los procesadores. Por lo
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tanto, no siempre se puede asegurar que en el procesador P; estd disponible un conjunto
especifico de datos D sobre el cual operar en un instante de tiempo ¢ determinado.

Los problemas de ruteo son cldsicos en las computadoras paralelas con redes de
interconexién estiticas, donde un procesador no estd directamente conectado a todos los
demas. En las implementaciones sobre tales maquinas, es usual que un procesador necesite
enviar o recibir datos hacia o desde un procesador utilizando otros procesadores para
transmisiones intermedias. Si bien es cldsico en el contexto de las redes estdticas de
interconexion, la discusion del problema de ruteo de paquetes se puede trasladar sin muchos
cambios al contexto de las redes dindmicas. En este caso, los puntos de conexién (switches)
actian como los procesadores intermedios a través de los cuales se transmite la informacién
para llegar al procesador destino. En cualquier caso, para simplificar la presentacién y el
andlisis, en general se hace referencia a una red de interconexidn estatica de procesadores.

En el problema de ruteo de paquetes se tiene un conjunto de m bloques de informacién
(paquetes), almacenados en m nodos o procesadores origen Po;, i = 1, ..., m, donde cada
paquete tiene un nodo o procesador destino Pd;, i = 1, ..., m, al cual debe llegar utilizando la
red de interconexién. En principio se supone que para distintos paquetes los nodos origen son
distintos entre sf, Po; # Po;, 1 <i <j < m;y también que los nodos destinos son distintos entre
si, Pd, # Pd;, 1 <i <j < m. El problema consiste en “rutear” adecuadamente los m paquetes,
es decir transmitirlos desde el nodo origen Po; en el que estdn almacenados hasta el nodo
destino Pd; al que deben llegar pasando por todos los procesadores intermedios que sean
necesarios. Las restricciones usuales para los algoritmos de ruteo son dos:
¢ utilizar control local en cada procesador (nodo), y
e minimizar el tiempo, es decir la cantidad de pasos (intermedios) necesarios para que cada

paquete llegue al nodo destino desde el nodo origen.

Dentro de los objetivos de este texto, el interés por esta clase de problema es doble.
Por un lado y tal como se ha explicado, es un problema que se debe resolver en una amplia
gama de implementaciones sobre computadoras paralelas con redes de interconexion
estdticas. Por otro lado, es en si mismo un problema de procesamiento paralelo ya que se
intenta que la mayoria de los paquetes sean transmitidos de forma simultinea entre los
procesadores.

Se tratard una clase de solucién conocida como greedy algorithm (algoritmo avaro o
dvido) al cual se haré referencia a partir de ahora como algoritmo greedy. En general, en
términos de la funcién de costo asociada a un problema, los algoritmos greedy buscan el
minimos local mas cercano a partir de un punto dado. En el caso del problema de ruteo de
paquetes, la funcién de costo asociada es el tiempo, o sea la cantidad de pasos intermedios
para que cada paquete llegue al nodo destino Pd; partiendo desde el nodo origen Po;. Esta
cantidad de pasos intermedios estd compuesta por:

e La cantidad de pasos intermedios de comunicacién para que el paquete se transmita desde
el nodo Po; hasta el nodo Pd,.

e La cantidad de pasos en los que el paquete debe esperar para utilizar enlaces de
comunicacién que encuentra ocupados.

Los algoritmos greedy para el ruteo de paquetes pueden mejorarse de varias formas, tal como

se menciona en [Lei92].
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7.2.1 Algoritmos de Ruteo Fijo

Un algoritmo que rutea m paquetes a sus nodos destinos Pd; recorriendo un camino minimo,
se denomina algoritmo greedy. En el caso de las redes de interconexion estaticas, el camino
minimo entre un nodo origen Po; y un nodo destino Pd; es el que utiliza la menor cantidad de
enlaces de comunicacién entre los dos nodos.

En la Fig. 7.16 se muestra un arreglo lineal de N = 8 nodos y el ruteo de m = 5
paquetes en dicho arreglo hasta alcanzar los nodos destinos correspondientes. Los paquetes
estan inicialmente almacenados en m procesadores origen. Cada paquete puede transmitirse
en un paso del ruteo a izquierda o a derecha del procesador en el que estd ubicado. Para esto,
se asume que cada uno de los procesadores del arreglo lineal posee canales bidireccionales a
izquierda y derecha. En este caso, el algoritmo de ruteo determina que, si el paquete i estd
almacenado en el procesador P; del arreglo lineal
e Si Pd, = el paquete ha llegado al procesador destino y debe ser almacenado.

e Si Pd; # j entonces el paquete debe ser enviado al procesador P;, si Pd; > j o al procesador
P;.1 en caso contrario (Pd; < ).

P, P, P P, P; P P, Py
Inicio [ ]
Paso 11 1] [8]
Paso2 | 1] (8]
Faso3 | [T [6]
keso4 | [ (8]
fses | [ [¢]
Paso 6| [i] [6]
ol [ BB H HB ]

Figura 7.16: Ruteo en un Arreglo Lineal de Procesadores.

Se debe hacer notar que con las hipétesis precedentes:
e Un paquete alcanza su nodo destino a lo sumo en N-1 pasos. En general requiere d pasos,
con d < N representando la distancia al nodo destino.
e Dos paquetes pueden coexistir en memoria del mismo nodo, pero nunca competirdn en el
mismo paso por el mismo enlace de comunicaciones.
e Al principio y al final del algoritmo cada nodo tendr4 a lo sumo 1 paquete.
Por primera vez se da la cantidad de pasos de ejecucién estrictamente en funcién de la
arquitectura (cantidad de procesadores o nodos en este caso), sin tener en cuenta la aplicacién
que se ejecuta. Todo lo que se conoce de la aplicacién es que necesita resolver el problema de
ruteo de paquetes. De alguna manera, este problema es “interno” y como tal independiente del
tamaiio del problema que se necesita resolver con la arquitectura paralela.
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Cuando la topologia de la red de interconexidn no es tan simple como el arreglo lineal,
aparece competencia por los enlaces de comunicaciones (contention). La Fig. 7.17 muestra
dos sucesiones de paquetes que llegan a un nodo comiin Pc. Cada sucesion de paquetes llega
al nodo comiin Pc por caminos (enlaces) diferentes y deben utilizar el mismo enlace para salir
de él. Cada paso de ruteo implica que al menos uno de los paquetes deberd encolarse y
esperar, lo que degrada el rendimiento del algoritmo. Uno de los criterios mds comunes para
decidir qué paquete utilizard un enlace en caso de haber mis de uno que lo requiere es el
farthest-first, que prioriza el paso al paquete que tiene el destino mds lejano. Si bien en esta
figura se muestran dos enlaces por los cuales llegan los paquetes al nodo comiin Pc, en
general, si un nodo tiene k enlaces de comunicacién, pueden entrar hasta k-1 sucesiones de
paquetes que compiten por un mismo enlace de salida del nodo Pc. En este caso se tiene que
en cada paso de ruteo se agregan a la cola de salida hasta k-1 paquetes y solamente un paquete
(uno de los que llegé recientemente o en algin paso anterior) puede abandonar el nodo.

P; P

P | Pa |

1

Pjnl Pinl
Pc | Pk Pl Pk, Pl, Pk, Pl,
L I e I

Figura 7.17: Competencia por Enlaces de Comunicacion.

Se puede considerar ahora una estructura de arreglo bidimensional de NxN nodos.
Manteniendo las hipétesis de ruteo ya mencionadas, se tiene que cada paquete A estd
almacenado en un procesador Po, = (i, j) y tiene un procesador destino Pd, = (k, /). Los
valores Po, y Pd; hacen referencia a la posicidn del procesador origen y procesador destino
del paquete h respectivamente. Un algoritmo greedy de ruteo se puede definir en dos fases :

o En la primera fase se transmite cada paquete por los procesadores de la fila del procesador
origen (i) hasta llegar a la columna del procesador destino (/). Esto implica I/ — jl
transmisiones intermedias.

o En una segunda fase se transmiten los paquetes por los procesadores de la columna del
procesador destino () hasta llegar a la fila del procesador destino (k) donde termina su
recorrido. Esto implica lk — il transmisiones intermedias.

La primera fase del algoritmo se puede cumplir en N-1 pasos, dado que no hay
conflicto de ruteo dentro de las filas. De hecho cada fila del arreglo bidimensional se
comporta como el arreglo lineal de N procesadores que se ha detallado anteriormente. La
diferencia principal es que se puede producir competencia por un enlace de comunicacién y
esto tiene una consecuencias inmediatas: hay pasos de ruteo en los cuales un paquete debe
esperar a que el enlace que requiere para seguir su camino hacia el procesador destino esté
disponible (desocupado).
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Al iniciar la segunda fase del algoritmo se pueden tener varios paquetes que deben
moverse en la misma direccidn, desde el mismo nodo. Si se aplica el criterio farthest-first para
la utilizacién de los enlaces, se puede asegurar que todos los paquetes alcanzan su nodo
(procesador) destino a lo sumo en N-1 ciclos. Las razones son:

(1) Al iniciar la segunda fase del algoritmo, en la posicién (Ix, Jx) se tienen k paquetes que
deben moverse por la columna Jx desde la fila Ix hacia la fila N (el anilisis en el caso en que
los paquetes deben transmitirse hacia la fila 1 es andlogo). La cantidad de nodos ubicados
entre Ix y N debe ser mayor que k (k < N-Ix), y el nodo destino de cada paquete es diferente.
(2) El caso peor al iniciar la segunda fase es que haya exactamente k = N-Ix paquetes cuyos
destinos son las posiciones (N, Jx), (N-1, Jx), ..., (Ix+1, Jx).

(3) Respetando el criterio farthest-first, el primer paquete en salir del nodo en la posicion (Ix,
Jx) es el que tiene como destino el nodo en la posicion (&, Jx), que debe realizar N-Ix pasos.
El segundo paquete en salir es el que tiene como destino (N-1, Jx), que debe realizar N-Ix-1
pasos. El dltimo paquete en salir del nodo en la posicién (Ix, Jx) es el que debe ir en 1 paso
hasta el nodo en la posicién (Ix+1, Jx). En el peor caso, la cantidad total de pasos para el
paquete i-ésimo que transcurren desde que llega al nodo en la posicién (Ix, Jx) hasta el nodo
destino es, por lo tanto, (i-1) + (N-Ix-i+1) = N-Ix.

(4) La cantidad de pasos en el peor caso (N-Ix) alcanza el maximo con Ix = 1, por lo tanto la
cantidad méaxima de pasos de la segunda fase es N-1.

Asi se llega a que el algoritmo greedy de ruteo en un arreglo de NxN nodos requiere 2N-2
pasos en el peor caso. La Fig. 7.18 muestra el ruteo de diez paquetes en un arreglo
bidimensional de 4x4 nodos.

33 4 43 H I 33 = - I 33 H
T ] ] T 1 I I I
Ll 44 23 - _42;3’1 . 1 12 4 23 H 44
T T I I T T T T I T I T
34 4 31 H 12 H 21 31 34, 12 21 H 31 21 H34,434
I I I T I I T I I
14 H 11 = L 11, 14 H 11 4 I
Inicio Paso 1 Paso 2
12 4 - 12 12 14
I I 1 I I T I I T T T T
- 1423, 33 21 {4 23 | 14 21, 114 4 23 H
I I T I I I I I I —T T T
31,214 - ’_A4ij4 3L 1HH ] 33 34 31 H 33 H 34
T I T I I T I T T T I
I H 43 H u Ll 43 |4 44 » H 43 | 44
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1 12 1 14
| T I T
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- 4 43 |4 44
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Figura 7.18: Ruteo en un Arreglo Bidimensional de Procesadores.
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Siguiendo la evolucion del ruteo de los paquetes por separado en la Fig. 7.18, se puede
notar claramente que no todos los paquetes necesitan los 2N-1 pasos de ruteo del peor caso
para llegar al nodo destino. La cantidad de pasos de ruteo que necesita un paquete en
particular depende de la distancia desde el nodo origen al nodo destino y de la competencia
por los enlaces de comunicacién por los que se necesita transmitir. En el caso de la Fig. 7.18,
ningln paquete tiene que esperar ningln paso por la liberacién de un enlace que se necesita.

En el andlisis de cantidad de pasos de ruteo se afirma de antemano que en general, el
i-€simo paquete en ser transmitido desde el nodo (Ix, Jx) es el que tiene como destino el nodo
en la posicion (N-i+1, Jx) que espera (i-1) pasos y debe llevar a cabo (N-Ix-i+1) transmisiones
intermedias para llegar a destino. Esto es posible en el peor caso, pero también se puede
estudiar estadisticamente el caso promedio, tal como en [Lei92].

7.2.2 El Problema del Ruteo Dinamico

Las dos hipétesis mas importantes que se han hecho en la seccién anterior son: (1) cada
paquete tiene como destino un nodo diferente y (2) los paquetes tienen una ubicacién
conocida al iniciar el proceso de ruteo.

En problemas reales, muchas veces ninguna de las hipdtesis que se asumieron es
verdadera. El destino de los paquetes puede ser coincidente o incluso centralizado. Por
ejemplo en un administrador de base de datos centralizada, claramente muchos paquetes se
dirigirdn al nodo administrador desde los nodos de la red, mientras que el flujo entre los
demas nodos es bajo. Por otro lado, el arribo de los paquetes a un nodo inicial puede ocurrir
en cualquier instante de tiempo.

Si bien no se presentara el andlisis estadistico dependiente de la tasa de arribos y la
probabilidad de destino, se considera el caso peor referido al destino de m paquetes fijos en un
arreglo bidimensional de Nx/N nodos. Este caso es el de m paquetes que tienen un mismo nodo
origen y tienen como destino el nodo mds lejano. Tal como se ha planteado el problema, m

podria ser mayor que N.

Cuando m paquetes parten de un mismo nodo origen hacia el mismo nodo destino
utilizando el algoritmo greedy ya presentado, en general todos los paquetes necesitan d1+d2
pasos de transmision, y se transmiten de forma secuencial por el canal que utilizan para salir
del nodo. El dltimo paquete en salir tendrd una demora de m-1 pasos, y por lo tanto llegaréd
después de (d1+d2+m-1) pasos, donde
* dl representa la distancia a la columna destino, que en el peor caso es N-1.

e d2 representa la distancia a la fila destino, que en el peor caso es también N-1.
Por lo tanto, el tiempo total del algoritmo en el peor caso es (2N-3+m) pasos.

La Fig. 7.19 muestra un ejemplo del problema con cuatro paquetes que se deben
enviar desde el nodo en la posicién (1,1) al nodo en la posicién (3,3) en un arreglo de 3x3
nodos. Todos los paquetes siguen el mismo algoritmo greedy de ruteo y, por lo tanto, pasan
por los mismos nodos intermedios y utilizan los mismos enlaces desde el nodo origen hasta el
nodo destino. Se puede notar que con una pequefia variacién del algoritmo el ruteo de los
paquetes se podria llevar a cabo en menos pasos de ruteo. Por ejemplo, unos paquetes se
podrian transmitir primero hacia la fila del nodo destino mientras otros se rutean hacia la

135



7. Algoritmos Cldsicos: Grafos, Ruteo, Imd gene s S s S e R A s o

columna del nodo destino. Si bien en este caso se reduce la cantidad de pasos de ruteo para los
paquetes, cambios como estos en el algoritmo de ruteo ponen en peligro otras caracterfsticas.
Por ejemplo, en el andlisis general de cantidad de pasos que se ha hecho, ya no se puede
asegurar que en la primera fase no haya conflictos por la utilizacion de recursos (enlaces) y
por lo tanto ya no se puede asegurar que la cantidad maxima de pasos sea (2N-3+m) pasos.
Por otro lado, habria que analizar con mucha més atencién la posibilidad de aparicion de
deadlocks en el ruteo de los paquetes, o lo que es casi lo mismo, la longitud de las colas que
se necesita para que el algoritmo pueda resolver todos los conflictos.

: | | }_ '.’ F - L oo || - . S
I T I
Inicio s L Paso 1 | | Paso 2 - u Paso 3 n 1.
T I 1 = T
| a ] | 2 a4 a
T T
Paso 4 a = Paso 5 a L] * Paso 6 | | L] - Paso 7 n
I T T
| . ] - 1 1,5 ] e

Figura 7.19: Ruteo de Cuatro Paquetes con Igual Nodo Origen y Destino.

7.3 Algoritmos de Procesamiento de Imagenes

Una imagen es la representacion espacial de un objeto o de una escena de dos o tres
dimensiones. Una imagen se puede almacenar de distintas formas, segin el medio que se
utilice y, en el caso de las computadoras, se debera utilizar un formato digital. Como en el
caso de las sefiales acusticas (sonido), las imdgenes pueden se pueden describir como sefiales
analégicas (visuales, en este caso), y se deben discretizar las variables libres que intervienen.
Especificamente, una imagen es una representacion bidimensional donde intervienen tres
variables: eje horizontal, eje vertical y color o nivel o valor de la imagen en un punto. En
otros términos, una imagen es una funcién aplicada sobre una regién plana y tiene como
resultado la intensidad de luz o el color de cada punto [Koe94] [Ste95].

Una imagen digital es representada por una matriz de valores numéricos [Lei92],
donde cada uno de esos valores (muestra de la imagen) es la cuantificacién del valor de
intensidad. Cada uno de los puntos en los cuales una imagen es muestreada se conoce como
Picture Element y usualmente se abrevia como Pixel. El problema inmediato que se presenta
al tratar de manejar las imagenes en computadoras es la variedad de datos y la cantidad de
datos que hay capturar, almacenar, procesar y transferir [Kim92]. Por esta razén, desde el
inicio mismo de la incorporacién y procesamiento de imagenes digitales la representacién o
codificacién intenta realizar a la vez minimizar al maximo la cantidad de datos que se utilizan.

En general, el valor de un pixel se ha denominado usualmente color del pixel, y éste
puede ser la codificacién de dos valores solamente (imédgenes en blanco y negro o bilevel),
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niveles de grises y varias cantidades posibles de colores alternativos (desde 2% hasta 2%%). En
todos los casos, el valor de un pixel surge de la cuantificacién del valor de intensidad de la
imagen original en un punto dado.

Las dimensiones horizontal y vertical se han discretizado de diferentes formas y esto
tiene como resultado distintas resoluciones de las imagenes. La resolucién se puede definir
como la capacidad de identificar un punto de otro de la imagen original en la imagen
digitalizada. Para la discretizacién de las dimensiones horizontal y vertical, lo mds comun ha
sido utilizar una malla con los pixels igualmente espaciados a lo largo de ambos ejes. La
distancia entre los puntos obviamente afecta la precisién con la cual la imagen original es
representada, es decir cuanto nivel de detalle de la imagen original puede representarse.

El formato de la imagen suele especificarse con dos pardmetros: Resolucion Espacial
y Codificacion de Color. La resolucién espacial se da en pixels x pixels, los valores mas
usuales para imagenes estaticas han sido 320 x 240 y 640 x 480, aunque también se utilizan
valores como 720 x 480. Cuando se trata de imigenes de video, se suelen agregar otros
valores y esta variacion se debe a la utilizacién de placas conversoras (analdgico-digitales y
digital-analdgicas) especificas. La codificacién de las imagenes con la resolucion espacial y el
valor de cada pixel se suele denominar codificacién PCM: Pulse Code Modulation.

Teniendo en cuenta la cantidad de datos que se necesitan para una imagen es razonable
que se intente tanto la compresiéon como la paralelizacién de cualquier procesamiento. Por
ejemplo, una imagen de 320 x 240 pixels en blanco y negro requiere 9600 bytes y una imagen
de 640 x 480 pixels con 24 bits por pixel requiere aproximadamente 921600 bytes. Hasta el
tratamiento mds simple de las imagenes requiere la utilizacién de cada pixel al menos una vez
y, por lo tanto, la cantidad de operaciones que se deben llevar a cabo para procesar una
imagen es muy elevada en la mayoria de los casos.

Agregado a la cantidad de datos que se deben procesar, en algunos contextos de
procesamiento de imagenes se agregan restricciones de tiempo de computo disponible para
obtener una respuesta. Este es el caso tipico de un robot que debe identificar las piezas que le
llegan por una cinta transportadora y que, segiin la pieza que llega es la tarea que debe realizar
el robot. Puede ser tan sencillo como clasificar las piezas para almacenarlas en lugares
diferentes o enviarlas a talleres de armado de distintos productos.

El procesamiento de imdgenes digitales ha aprovechado todo lo referente al
procesamiento de seiiales en general, y ha incluido sus propias caracteristicas. En general, los
problemas de tratamiento de imdgenes tienen una solucidn secuencial conocida o derivable de
alguna solucion ya desarrollada. La paralelizacién de estas soluciones muchas veces es
inmediata por la divisién de la imagen en distintos procesos de célculo sobre los pixels. En
otros casos se debe observar con mucha atencién el procesamiento que necesita toda la
imagen en su conjunto para llevar a cabo la tarea que se requiere.

Como ya se ha adelantado, no se cubrirdn fodas las clases de problemas que se
relacionan con el procesamiento de imégenes, y en vez de ello se intentard mostrar las
caracteristicas mas importantes en cuanto al procesamiento paralelo de las imdgenes. Se
tomaron como ejemplos tres problemas: (1) afinado y separacion de curvas de nivel de
planimetria, (2) reconocimiento de patrones geométricos simples, y (3) compresion de
imagenes utilizando JPEG.
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7.3.1 Afinado y Separacion de Curvas

En este problema se deben procesar iméagenes digitalizadas de curvas de nivel de planimetria
como paso previo a una representacion tridimensional del perfil del terreno real [Cos94a]
[Cos94b]. Cada curva de nivel representa una altura con respecto al nivel del mar, por
ejemplo.

El tipo de tratamiento que requiere este problema es muy comiin en el contexto de las
imdgenes porque se debe procesar cada uno de los pixels, y el procesamiento requiere el
conocimiento de los pixels adyacentes o vecinos inmediatos. Todos los pixels se procesan de
la misma manera. Ejemplos similares son el realce de los bordes, la eliminacion de ruido y la
identificacién del esqueleto de los objetos de una imagen [PRA78] [JAI89].

Las imdgenes a procesar corresponden a la digitalizacién bilevel (en blanco y negro)
de cartas con las curvas de nivel de la superficie terrestre. Cada punto que pertenece a una
curva es negro y el fondo es blanco. Las dos tareas mas importantes a realizar son:

. Afinar las curvas de la imagen digitalizada, para que cada punto de la curva real se asocie
con un solo pixel. Expresado de otra forma, la curva de la imagen digitalizada debe tener
solamente un pixel de ancho y se debe mantener la conectividad de los puntos que
pertenecen a una misma curva.

2. Separar las curvas, es decir, identificar cada curva como una secuencia de puntos o lo que
es lo mismo identificar univocamente a qué curva pertenece cada punto. Esta secuencia de
puntos junto con la altura asociada a cada curva se utiliza para la proyeccién
tridimensional.

El proceso de afinado de las curvas debe ser anterior al reconocimiento y separacion
de las mismas. Por un lado, el reconocimiento de curvas no afinadas (con mas de un pixel de
ancho) se hace mas dificil algoritmicamente que con curvas afinadas. Por otro lado, las curvas
no afinadas necesitan mayor capacidad de almacenamiento porque tienen mayor cantidad de
pixels.

La resolucién de digitalizado de la imagen original suele tener incidencia en el afinado
porque a mayor resolucion cada curva tendrd mayor cantidad de pixels y por lo tanto el
proceso de afinado normalmente requerird mayor tiempo. En contrapartida, si la resolucién de
digitalizado de la imagen es muy baja se corre el riesgo de producir la discontinuidad de una
misma curva. Esto a su vez ocasiona que el proceso de reconocimiento identifique dos o mds
curvas de nivel donde originalmente se tenia solamente una.

El proceso de reconocimiento y separacién de las curvas de nivel se simplifica
considerablemente sobre la base de dos hipétesis muy fuertes:

e Las curvas tienen un pixel de ancho, porque son el resultado del proceso de afinamiento.
De esta manera se elimina la ambigiiedad resultante de la correspondencia de varios pixels
de la imagen digitalizada con un mismo punto de una curva de nivel.

e Las curvas de nivel no tienen interseccién porque corresponden a distintos niveles del
terreno. Por lo tanto, se elimina la ambigiiedad que surge cuando desde un punto de
interseccion parten dos curvas diferentes.

Inicialmente se describe el algoritmo de afinado de las curvas digitalizadas y luego el
algoritmo de separacién de las curvas. En ambos casos se incluye también un posible
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paralelizacion del procesamiento.
Algoritmo de Afinado de Curvas

Se deben borrar de la imagen digital (asignar su valor en blanco) los pixels que son
redundantes. Por lo tanto, cada pixel que tiene el valor negro en la imagen debe ser analizado
para verificar si se cambia a blanco o permanece sin cambio. La imagen se recorre tantas
veces como sea necesario para la eliminacién de pixels negros que son redundantes. En cada
barrida de la imagen se erosionan las curvas hasta que son de un pixel de ancho. El
procesamiento de cada pixel p de la imagen se define en funcién de la numeracion de los
pixels vecinos tal como lo muestra la Fig. 7.20.

p2 pl p8
p3 p p7
p4 p5 p6

Figura 7.20: Numeracién de Pixels para Procesar.

Para cada pixel a procesar se definen también Z0(p) como la cantidad de transiciones de cero
auno en el orden pl, p2, ..., p8, p2; y NZ(p) como la cantidad de vecinos distintos de cero de
p. En funcién de estos datos un pixel negro (p = 1) se borra (se asigna p = 0) si se cumple que
[Jai89]:

(NZ(p) 2 2) A /% (1) */
(NZ(p) S 6) A /% (2) */
(ZO(p)=1) A /*(3)*/
((p1 *p3 *p7=0) v (ZO(p1) # 1)) A 1% 4)*
((pl *p3 * p5=0) v (Z0(p3) # 1)) 1*(5) */

(1) Al menos dos vecinos negros para no desconectar una curva.
(2) No mis de seis vecinos negros para no quitar un punto interior de una curva.
(3) Para evitar que la curva se desconecte en casos del tipo:

(4) y (5) Son necesarias para llevar un orden en la erosién de los puntos, es decir no borrar un
punto si no fue borrado antes uno vecino.

Cada pixel negro del borde de la imagen digital se borra si tiene mas de un pixel negro
vecino y ademads su borrado no desconecta localmente la curva a la que pertenecen.

La imagen se procesa pixel por pixel hasta que en un barrido de la imagen no se
elimina ningin pixel negro. Cuando no se pudo eliminar ningiin pixel negro entonces cada
curva de nivel de la imagen tiene un pixel de ancho. La cantidad de veces que se procesa cada
pixel o, lo que es igual, la cantidad de veces que se procesa la imagen, no es conocida de
antermnano.
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Paralelizacion del Proceso de Afinado de las Curvas de Nivel

Segin el algoritmo de afinado de las curvas de nivel, para el tratamiento de un pixel se
necesita conocer el valor de los pixels vecinos de una columna previa y una posterior y dos
filas previas y una posterior. Ademds, los pixels de una fila no pueden ser procesados para el
afinamiento si antes no se procesaron los pixels de las filas previas. Esto determina que el
proceso de afinado es secuencial por filas.

Dada la secuencialidad en el proceso de afinado por filas de 1a imagen se puede pensar
paralelizar el algoritmo aplicando procesamiento pipeline por filas. Una vez que se procesa
una fila se la transmite a la siguiente etapa de afinado. Dada la dependencia del procesamiento
de una fila con las filas cercanas no conviene que una etapa contenga solamente una fila de la
imagen. Dado que para el procesamiento de los pixels de una fila de la imagen se necesitan
tres filas mas (dos previas y una posterior) cada procesador contiene en memoria local cuatro
filas.

La estructura de procesadores necesaria para el procesamiento en modo pipe de las
filas de la imagen es, en principio, un arreglo lineal. Dado que el algoritmo de afinado no
puede determinar de antemano la cantidad de recorridas de la imagen que se deben llevar a
cabo, se determina que las filas de la imagen vuelvan a ingresar a la estructura de
procesadores si ain no se ha terminado el procesamiento. Por esta razon el arreglo lineal se
realimenta uniendo el tltimo procesador del arreglo con el primero y la estructura de
interconexién de los procesadores se convierte en un anillo tal como lo muestra la Fig. 7.21.
Para determinar cudndo las filas de la matriz se dejas de procesar y transmitir, uno de los
procesadores debe controlar la condicién de finalizacién: » filas consecutivas no se modifican
en el procesamiento local, donde n es la cantidad de filas de la matriz.

l—b P] P Pz = . < PN _I

Figura 7.21: Anillo de Procesadores.

Es interesante notar que a diferencia de los ejemplos de procesamiento pipeline que se
han dado, todas las etapas en este caso son idénticas. Cada etapa tiene que realizar la misma
tarca con la misma cantidad de datos. Esto evita algunos problemas de sincronizacién y de
tiempos diferentes de comunicacion entre las etapas. Sin embargo, el tiempo de computo de
cada etapa no necesariamente es el mismo, porque depende de los valores de los pixels de
cada fila. A mayor cantidad de pixels negros, por ejemplo, mayor serd el tiempo de cémputo
para procesar una fila.

Resultados de Implementacion del Afinado de Curvas
Los resultados reportados en [Cos94a] con la implementacién del algoritmo de afinado
paralelizado sobre transputers muestran el factor de Speed-Up promedio de 0.6N, donde N es

la cantidad de procesadores. La diferencia de este valor con respecto al teérico (V) esta dada
mayoritariamente por el costo de las comunicaciones en el anillo de procesadores.
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Si bien hay dependencia en el procesamiento de los datos de distintas filas de la
imagen, el costo en tiempo de la transmision de una fila puede ser mayor que el costo del
procesamiento de dicha fila. La relacién entre el costo de la comunicacién y de procesamiento
depende de la cantidad de datos de la fila (cantidad de columnas de la imagen) y de los
valores de los pixels. Esto se hace mas evidente en las ltimas etapas de la erosién, cuando las
filas permanecen casi sin cambios, es decir que hay pocos pixels a eliminar de la imagen
original.

Algoritmo de Separacion de Curvas

A partir de una imagen con curvas de un pixel de ancho se debe generar una secuencia de
puntos para cada curva. El proceso de identificacién de las curvas se encarga de aislar cada
una de estas curvas y generar una secuencia de puntos por curva. No se conoce de antemano
la cantidad de curvas de nivel que contiene una imagen digital y por lo tanto no se conoce de
antemano la cantidad de secuencias de pixels que se generan ni la cantidad de pixels que
pertenecen a cada curva.

En el caso especifico de imdgenes con curvas de nivel, se tienen curvas cerradas o
abiertas. Las curvas de nivel abiertas tienen cada extremo en uno de los bordes de la imagen
digital y ademds nunca hay intersecciéon de dos curvas. La Fig. 7.22 muestra una imagen
ejemplo con una curva abierta y una cerrada.

p =
Abierta = Cerrada

Figura 7.22: Curva de Nivel Abierta y Curva de Nivel Cerrada.

El algoritmo de reconocimiento de curvas también recorre la imagen pixel a pixel y
una vez que encuentra un pixel negro determina cudl es el siguiente punto de la curva, si
existe. Si un punto de una curva se encuentre en la posicion (i, j) el siguiente punto de la curva
puede estar (en orden de prioridad):

1. en la misma fila pero en distinta columna (i, j£1) o en la misma columna pero en distinta
fila (i1, ).

2. en una diagonal a partir de la posicién del punto, es decir una fila y una columna
adyacentes (i+1, j+1).

La Fig. 7.23 muestra un ejemplo de identificacién de los puntos de una curva. A

medida que se encuentran y se procesan los puntos de una curva se los almacena en una
secuencia y se los borra de la imagen original. El borrado de los pixels permite que un punto
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no se procese mds de una vez, lo cual sucederfa al menos en el caso de las curvas cerradas. De
esta manera, al cabo de una recorrida de toda la imagen se tienen las secuencias de puntos que
pertenecen a cada curva.

Actual

Siguiente

Figura 7.23: Seguimiento de los Pixels de una Curva.
Paralelizacion del Proceso de Separacion de las Curvas de Nivel

La paralelizacidon es inmediata dividiendo el espacio de biisqueda (la imagen) en tantas partes
iguales como unidades de procesamiento se tengan disponibles. El algoritmo de identificacion
de las curvas se aplica sin alteraciones a cada una de las porciones de la imagen. El resultado
de cada parte de la imagen es un conjunto de subcurvas SC; que pueden ser partes de una
misma curva C; de la imagen original. Esta forma de paralelizacion del proceso es posible por
la independencia en el reconocimiento de las curvas C; entre las distintas partes de la imagen.
Una vez aplicado el procesamiento en paralelo (simultdneamente) a las distintas partes de la
imagen se debe agregar la union de las distintas curvas. Cada subcurva SC; que resulta del
procesamiento de un drea de la imagen puede ser una parte de una curva que quedé dividida
en las distintas areas de la imagen original.

El costo de computo que se agrega en el algoritmo paralelo resulta de la union de las
curvas. El costo de comunicaciones que se agrega en el algoritmo paralelo resulta de la
distribucién de las partes de la imagen y la concentracién de los resultados para la unién de
las curvas. La unién de las curvas puede implicar un reordenamiento de la secuencia de
algunas partes de la curva para que la secuencia de toda la curva completa quede ordenada
como en el algoritmo secuencial.

Cada proceso de reconocimiento recibe una porcién de la imagen, aisla las partes de
las curvas que encuentra en la “imagen” recibida y retorna tantas secuencias de puntos como
subcurvas encuentra. Un proceso posterior debe recibir los resultados de los procesos de
reconocimiento (secuencias de puntos correspondientes a partes de curvas) y unir las curvas
de la imagen original. La unién de las curvas de nivel se lleva a cabo analizando los extremos
de las subcurvas y ordenando y uniendo las secuencias de puntos si asi fuera necesario.

Resultados de Implementacioén de la Separacién de Curvas

La Fig. 7.24 muestra la implementacidn en tres procesadores (P, P> y P3) con un proceso (M)
que divide la imagen y recoge y procesa los resultados de los procesos que reconocen (R) las
subcurvas de cada porcion. El proceso M debe reconstruir las curvas preprocesadas por los
procesos R y por lo tanto esta unién de las curvas de nivel necesariamente debe realizarse
después de la ejecucién de los procesos reconocedores de (sub)curvas. Todos los procesos
reconocedores de curvas son idénticos y esto simplifica notablemente la implementacién
paralela. En uno de los procesadores se puede asignar un proceso reconocedor y el proceso de
reconstruccion de las curvas de nivel (M) porque no tienen interferencia en cuanto al tiempo
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en que necesitan ejecutar. Ademads, se facilita la comunicacién entre ellos porque es local al
procesador y por lo tanto mucho mds rapida.

oy
L
]

Figura 7.24: Implementacién de la Paralelizacidn.

Los resultados reportados en [Cos94b] de este tipo de paralelizacién sobre transputers
muestran un factor de Speed-Up promedio de 0.46N, donde N es la cantidad de procesadores
utilizados. En este caso se debe notar que la paralelizacién implica una parte importante de
cémputo secuencial que corresponde a la unién de las curvas.

7.3.2 Reconocimiento de Patrones Geométricos Simples

En el contexto de las imagenes digitales, un patrén se define como una descripcién estructural
o cuantitativa de un objeto o cualquier otra entidad de interés. En general, un patrén esta
formado por una disposicion de uno o més descriptores (caracteristicas) [Gon92].

El reconocimiento de patrones en imagenes digitales consiste en identificar la
presencia de los mismos dentro de la imagen. Los patrones que se analizan pueden ser formas,
texturas, imagenes complejas con formas y colores, un conjunto de pares atributo-valor, etc.

Existen diferentes técnicas para realizar el reconocimiento de un patrén Px en una
imagen, una de éstas consiste en hallar exactamente Px dentro de la imagen (por ejemplo en
pattern matching). Otra alternativa consiste en hallar una subimagen Yx similar a Px sin
necesidad de que sea idéntica. Las diferencias que se toleran pueden referirse a tamaiio,
rotacién, pequeflas deformaciones y otras variaciones que no alteran sustancialmente las
caracteristicas de Px.

En los procesos de reconocimiento de patrones en general se identifican dos etapas. En
la primera fase se extraen los atributos que describen a la imagen que se analiza y en la
segunda fase se clasifican dichos atributos con el fin de determinar si se corresponden o no
con el patron. Sin embargo, los procesos de reconocimiento de patrones son variados, ya que
se pueden tener:

e Patrones que se reconocen por la coincidencia exacta con la imagen analizada. Rara vez se
requiere un andlisis de este tipo, ya que la forma en que se generan las imagenes digitales
hacen imposible obtener imigenes idénticas.

e Busqueda en la imagen de alguna porcién que se parezca mucho al patrén, aunque no sea
exactamente igual; el patrén buscado no podra entonces estar rotado o escalado con
respecto al patrén original. En este caso es muy apropiada la técnica de correlacién [Jai89].

e Buscar en la imagen la presencia del patrén como una porcién de la imagen donde ciertos
atributos clasificadores del patrén (valores de esos atributos) se encuentran con valores
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similares dentro de cierta tolerancia admisible. Para esto se debe: (1) extraer los atributos
del patrén (o recibir el patrén de esta manera), (2) analizar qué valores toman esos
atributos para el patrén dado, (3) definir un margen de tolerancia para cada atributo, y (4)
luego analizar si una imagen satisface el patrén si ocurre que al extraerle esos mismos
atributos, el valor de cada uno de ellos se halla dentro de los limites de tolerancia para el
patron dado.

Como una primera etapa para problemas de reconocimiento de patrones simples se
analiza la identificacion de tres tipos de figuras geométricas simples: cuadrados, circulos y
tridngulos, a partir de imégenes digitalizadas de las mismas [Cos95] [Fel97]. Todo el
reconocimiento se lleva a cabo por medio de atributos. Esta clase de soluciones se orienta al
funcionamiento de robots simples de manipulacion, que pueden reconocer un objeto en el
plano para tomarlo o realizar otra accidn controlada por software. Se considera adecuado
utilizar una técnica de reconocimiento basada en atributos, a fin de no depender de ubicacidn,
orientacién o tamaifio de la figura especifica.

Los atributos a analizar pueden basarse en técnicas conocidas como correlacién,
signature o identificacion de esqueleto [Gon92]. En el caso que se presenta, se define un
algoritmo apropiado para las clases de formas geométricas de interés y que no depende del
tamafio o posicidn relativa de las figuras. Los pasos del procesamiento de una imagen bilevel
son:

o Extraer el borde de la figura junto con la superficie y el perimetro. La superficie es la
cantidad de puntos negros que se encuentran sobre la imagen, y el perimetro es la longitud
(cantidad de pixels) del borde de la figura.

e Buscar los dos puntos més extremos del borde de la figura.

Identificar si la figura es un circulo, un cuadrado o un tridngulo teniendo en cuenta el
perimetro y la superficie de la figura. Tanto el perimetro como la superficie son conocidos
para cada una de las figuras de la imagen, y también se conoce el valor tedrico para las
figuras buscadas.

e Si una figura no es reconocida como circulo, cuadrado o tridngulo, se dice que la figura no
tiene clasificacion.

Reconocimiento de Circulos

Si la figura que se analiza es un circulo, la distancia entre los dos puntos extremos del borde
serd el didmetro (d) y el radio estd definido por r = d/2. Sabiendo que el perimetro de un
circulo esta dado por p = m*d, y la supetficie por s = mxr?, se calculan ambos, y se comparan
con la superficie y perimetro reales de la figura. Si la comparacién de ambas medidas es
exitosa, es decir que tanto superficie como perimetro reales (los tomados de la figura), y los
de un circulo con didmetro d coinciden con un margen de error acotado de forma apropiada,
entonces se afirma que la figura es un circulo.

Reconocimiento de Cuadrados

Si la figura que se analiza es un cuadrado, la distancia entre los dos puntos mds extremos del
borde constituye la distancia de la diagonal (dg). Tanto para calcular la superficie como el
perimetro, lo que se necesita es la longitud del lado del cuadrado (J), el cual se obtiene a partir
de la diagonal utilizando el Teorema de Pitagoras. La superficie del cuadrado estd dada por
s= P y ¢l perimetro por p = 4. Para decidir si la figura de la imagen es un cuadrado se
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comparan superficie y perimetro reales (los extraidos de la figura) con los de un cuadrado,
andlogamente a lo analizado para el circulo. Si esta comparacion es exitosa con un margen de
error acotado apropiadamente, no se asegura que la figura sea un cuadrado, ya que perimetro
y superficie pueden compensarse de manera que un rectingulo pueda ser aceptado. Para
solucionar este problema se verifica que los lados del cuadrado tengan la misma longitud. La
forma de llevar a cabo este cdlculo consiste en hallar los cuatro puntos del cuadrado (dos de
éstos son los puntos mas extremos de la figura) y verificar que el borde los contenga. Para
esta verificacién nuevamente se tienen en cuenta pequefias variaciones de la figura con
respecto al cuadrado tedrico. Si los lados tienen la misma longitud se considera que la figura
es un cuadrado.

Reconocimiento de Triangulos

Dados los dos puntos mds alejados del borde, si se supone que la figura es un tridngulo, la
distancia entre estos dos puntos la longitud de la base (b). Para calcular la longitud de los
otros dos lados del tridngulo se necesita conocer el punto que corresponde al tercer vértice.
Para hallar el tercer punto se toma el punto mas distante a la base en linea perpendicular a
ella. Una vez obtenido este punto, se tienen la altura (h) y las longitudes de los lados del
triangulo. El perimetro estd dado por la suma de las longitudes de los lados y la superficie se
calcula como s = (b*h)/2. Como en los casos anteriores, estos atributos del tridngulo tedrico
se comparan con los atributos de la figura de la imagen y se decide en base a un margen de
error acotado.

Paralelizacion del Proceso de Reconocimiento

La clase de algoritmo presentada plantea posibilidades interesantes de paralelizacion, de las
cuales se explica una que consta de dos fases. En la primera fase, dada una figura F en una
imagen, un proceso M la divide por filas en tantas partes como unidades de procesamiento se
dispongan. En cada una de estas unidades reside un proceso E; que extrae el borde y calcula la
superficie de la porcién de la imagen que le fue asignada. A continuacion, los datos extraidos
son devueltos al proceso M donde se arma el borde tomando los subbordes recibidos y se
calcula la superficie total. Ademas, se determina la longitud del perimetro y se identifican los
dos puntos mds alejados de F.

En la segunda fase, los datos obtenidos en la fase anterior (borde, superficie y
perimetro) son transmitidos a tres procesos (en lo posible, residentes en tres procesadores
distintos). Cada uno de los procesos se encarga de reconocer una de las posibles figuras de
clasificaciones:

s Ry analiza si es circulo.

e Rcy.: analiza si es cuadrado.

* Ry, analiza si es tridngulo.

Estos tres procesos devuelven el resultado de éxito o no en el reconocimiento al proceso M, el
cual proporciona el resultado final.

La Fig. 7.25 muestra esquematicamente el desarrollo en el tiempo de las dos fases del
algoritmo. Cada proceso de extraccion de borde y superficie de una porcién de la imagen (E;)
se puede ejecutar simultineamente con respecto a los demds. Cada uno de los procesos que
reconoce un tipo de figura geométrica también se puede ejecutar de forma simultdnea con
respecto a los otros dos.
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Empalme
de bordes

Figura 7.25: Reconocimiento de una Figura Geométrica Simple.

Extension del Reconocimiento

A partir de haber resuelto el problema de clasificacion de una figura dentro de una imagen, se
puede plantear una extensién considerando la clasificacién de mas de una figura por imagen.
La Fig. 7.26 muestra una imagen con mas de una figura geométrica a reconocer.

Figura 7.26: Figuras Geométricas a Reconocer en una Imagen.

Para resolver esta extension, la idea es llevar a cabo un preprocesamiento sobre la
imagen de entrada. En este preprocesamiento se aisla cada figura y una vez aislada, se procesa
por separado de las demas como en la Fig. 7.25. La manera de aislar las figuras consiste en
que un proceso M divida la imagen de entrada por filas en tantas partes como procesadores se
tengan para que en cada uno de ellos un proceso E; extraiga las porciones de borde de las
figuras que alli se encuentren. A continuacidn, cada proceso E; retorna el conjunto de bordes
que hallé. El proceso M entonces, con todos los subbordes hallados en la imagen, realiza el
empalme de los bordes consiguiendo de esta manera obtener el marco de cada figura. A partir
de estos bordes distintos procesos se encargaran de realizar la clasificacién como se explicé
anteriormente.

La Fig. 7.27 muestra esquematicamente el procesamiento paralelo de una imagen para
el reconocimiento de las figuras geométricas que contiene.

Empalme O R, M

M  de borde ; _O\
— E, O d D Reu

Figura 7.27: Reconocimiento de Varias Figuras Geométricas Simples.

Respuesta
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La eficiencia de la paralelizacién que muestra la Fig. 7.27 depende fundamentalmente
del hardware disponible. Para el proceso simple de andlisis de una sola figura, resulta
aceptable utilizar un minimo de tres procesadores. A partir de la extensién a varias figuras por
imagen de entrada, es conveniente contar al menos con 3n procesadores, donde n es la
cantidad de figuras en la imagen, para aprovechar al maximo la independencia en el andlisis
de las distintas figuras de la imagen.

En este caso, se debe aclarar que el proceso M tiene bastante mds tarea para realizar
porque debe empalmar los perfmetros de todas las imdgenes. Tanto la paralelizacién de la Fig.
7.25 como la paralelizacioén de la Fig. 7.27 se puede implementar independientemente de la
cantidad de procesadores disponibles. La diferencia se notard esencialmente en el tiempo de
ejecucién de la aplicacién. En ambos casos también, el limite maximo para la cantidad de
procesadores a utilizar en la primera fase (extraccién de bordes de la/s figura/s) se debe
analizar con respecto al tiempo de empalme de los bordes hallados. De forma anéloga, el
limite maximo para la cantidad de procesadores a utilizar en la segunda fase tiene relacion
directa con la cantidad de figuras geométricas que se intentan reconocer.

7.3.3 Compresion de Imagenes Utilizando JPEG

Como se ha detallado antes, el volumen de las imagenes digitales es importante atin con baja
resolucién. Desde el principio de la incorporacién de las imagenes en las computadoras se ha
intentado almacenarlas y/o transmitirlas con la minima cantidad de datos posible. Como
resultado, se han desarrollado y utilizado varios métodos de compresion, y uno de los mas
importantes y representativos es el producido por el Joint Photographic Expert Group (JPEG)
[ISO93] [Wal91].

El estandar establecido por el JPEG es el considerado mas completo en compresion de
imagenes estdticas y de hecho se han desarrollado chips que ejecuten compresion JPEG
[Kim92]. Al reunirse para establecer un estindar de compresién de imdagenes estdticas, el
grupo se propuso una serie de objetivos, entre los cuales pueden destacarse:

e Parametrizable: el usuario puede elegir el grado de compresion deseada.

e Aplicable a practicamente todas las imagenes, sin importar la fuente.

e Implementable en hardware y software.

e Soporte de diferentes modos de operacidn: secuencial, progresivo, sin pérdida y jerdrquico.
Estas caracteristicas fijadas a priori resultaron en el estindar que soporta cuatro modos de
operacion, tres de los cuales son con pérdidas. En los métodos con pérdidas se utiliza la
transformada discreta coseno (DCT: Discrete Cosine Transform) y en el método sin pérdidas
se utiliza prediccién. En los tres modos se utiliza compresion estadistica [Ger92].

En la Fig. 7.28 se muestra esquemdticamente el modo de operacion secuencial,
también denominado baseline. Este modo de operacién es con pérdidas, que se producen
fundamentalmente en la cuantificacion de los coeficientes que resultan de la DCT. Aunque
este modo se identifica como secuencial no necesariamente debe ser implementado en una
computadora monoprocesador. La sucesién de etapas del procesamiento es sin lugar a dudas
es secuencial, ya que, por ejemplo, la cuantificacién debe realizarse sobre los coeficientes que
resultan de la DCT, y la codificacién estadistica se lleva a cabo en dltimo término, una vez
que se han ordenado de forma zig-zag los coeficientes cuantificados.
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Cantificacién Especificacién
Imagen Codificacién Estadistica

comprimida

Figura 7.28: Modo Secuencial de Compresién JPEG.

La DCT se realiza sobre un bloque de 8x8 pixels adyacentes, y produce 64 valores
(coeficientes) de salida. Estos 64 coeficientes representan las amplitudes de los componentes
de frecuencias espaciales en las dos dimensiones, como se muestra en la Fig. 7.29 y se
denominan coeficientes DCT.

Coeficiente DC \ Frecuencia Espacial Horizontal
0

v
=

0

Frecuencia
Espacial
Vertical

Figura 7.29: Matriz de Coeficientes DCT.

El coeficiente de la frecuencia espacial cero es llamado coeficiente DC (Direct
Current) y es el valor promedio de todos los pixels en el bloque. Los 63 coeficientes restantes
son denominados coeficientes AC (Alternate Current) y representan las amplitudes de las
frecuencias espaciales horizontales y verticales progresivamente mayores. Como los valores
de pixels adyacentes tienden a ser muy similares, el procesamiento DCT provee una buena via
de compresion porque hace que el componente de menor frecuencia espacial tenga la mayor
parte de la energia y sea el mds importante de codificar. En la mayoria de los casos, muchos
de los coeficientes AC de mayor frecuencia pueden ser ignorados en la codificacién.

El ordenamiento Zig-Zag posterior a la DCT y a la cuantificacion se utiliza para que la
codificacién estadistica sea mds efectiva. Los coeficientes que son mas probablemente
distintos de cero se ponen antes en la secuencia que aquellos que serdn cero con mayor
probabilidad. El coeficiente DC de cada bloque se codifica de modo DPCM con respecto al
coeficiente DC del bloque anterior. En la codificacién estadistica se pueden utilizar el método
Huffman o el método aritmético y la codificacién runlength [Ger92]. El método mds utilizado
ha sido la codificacién Huffman, y para la para la secuencia de coeficientes DCT iguales a
cero se ha utilizado runlength.
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Las arquitecturas de los demds modos de operacién JPEG con pérdidas son muy
similares al modo secuencial. El modo de operacién sin pérdida utiliza un predictor para
comprimir (ademds de la posterior codificacién estadistica) y puede esquematizarse como en
la Fig. 7.30.

Imagen

Imagen sin : i i6 istica |
»| Predictor »| Codificacién Estadistica comprimida

Comprimir

Tablas de
Especificacién

Figura 7.30: Modo de Compresién JPEG Sin Pérdida.

El predictor de un pixel tiene siete clases de prediccion disponibles y elige cuantos
valores de pixels adyacentes puede utilizar. El predictor se define en funcion de los vecinos de
un pixel, y el vecindario de un pixel X a su vez se define como se muestra en la Fig. 7.31.

Figura 7.31: Vecindario de Prediccién de un Pixel.

La tabla de prediccién de un pixel se muestra en la Fig. 7.32, donde se puede ver que para
cada pixel se tienen siete valores posibles de prediccién. El valor de prediccion cero (no
prediccién), hace posible que este modo de operacién no tenga pérdida. El resultado Una vez
que la imagen comprimida se descomprime, el resultado es la imagen original.

Valor de Seleccién Tipo de Predicciéon
0 No hay prediccién
1 X=A
2 X =B
3 X=C
4 X=A+B-C
5 X=A+(B-0C)/2
6 X=B+(A-C)/2
7 X=(A+B)/2

Figura 7.30: Tabla de Prediccion JPEG.

Paralelizacion

La cantidad de operaciones a realizar para cualquier modo de compresién JPEG justifica que
se busque la posibilidad de paralelizacién del procesamiento. Por ejemplo, para realizar la
DCT en un bloque de 8x8 pixels utilizando un algoritmo de multiplicaciéon de matrices son
necesarias 896 sumas y 1024 multiplicaciones [Kim92]. Si se multiplica esta cantidad de
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operaciones por la cantidad de bloques de 8x8 pixels de una imagen se llegaré rapidamente a
justificar la paralelizacién del procesamiento siempre que sea posible.

El calculo de cada DCT sobre un bloque de la imagen es totalmente independiente del
procesamiento de todos los demds bloques de la imagen y por lo tanto es un buen candidato
para la paralelizacion. En este sentido, el mayor grado de paralelismo estaria dado por el
cdlculo simultaneo de todas las DCT sobre los bloques de 8x8 pixels de la imagen. Si, por
ejemplo, se tiene una imagen de entrada de 640 x 480 pixels se podrian llevar a cabo 4800
DCTs simultdneamente. Ademads, si la imagen estd codificada en planos RGB o YUV la
cantidad de DCTs simultdneas puede multiplicarse por tres.

El modo de operacion sin pérdidas también puede paralelizarse. En este caso se puede
paralelizar de distintas formas y no necesariamente dividiendo la imagen en bloques fijos de
8x8 pixels. Lo unico que se necesita para la codificacién (prediccién) de un pixel son los
valores de los pixels vecinos y dado que la codificacién es sin pérdida, no se necesita conocer
el resultado de la codificacién de los pixels del vecindario sino solamente sus valores en la
imagen original. Por ejemplo, si se divide la imagen por filas, cada proceso de codificacién
(prediccién) necesita una fila previa a la primera que codifica y esto a lo sumo produce una
copia mas de algunas filas pero no cambia el resultado final ni secuencializa el procesamiento.
La paralelizacién en este caso depende de la cantidad de procesadores y de la granularidad
Optima de la arquitectura. Se deben balancear los requerimientos de comunicacién de un
conjunto de datos con respecto a los requerimientos de cémputo para procesar esos datos.

El proceso de cuantificacién de los coeficientes DCT no es tan inmediata con respecto
a la paralelizacion, porque los coeficientes DC se codifican de modo DPCM (Differential
Pulse Code Modulation). Esto significa que para codificar (en este caso cuantificar) el
coeficiente DC de un bloque de 8x8 pixels, se necesita el valor del coeficiente DC del bloque
anterior. No sucede lo mismo con respecto a los coeficientes AC, que pueden cuantificarse
independientemente de los demas.

En los modos de operacién con pérdida o sin pérdida, la codificacién estadistica con el
método Huffman puede paralelizarse. Una vez que se tiene disponible la tabla de
correspondencia de simbolos, cada coeficiente DCT o cada valor de prediccién se puede
codificar independientemente de los demds.

Se debe notar que todo el andlisis realizado para la paralelizacién se basa en la
independencia o no de los datos con respecto al procesamiento. Esto es usual en el contexto
del procesamiento de imagenes en general y en particular en los algoritmos de compresion. En
general, se buscan los procesos con mayor carga de trabajo, que operan sobre toda la imagen
y se analiza si el mismo proceso se puede aplicar a un bloque de pixels vecinos de forma mas
o menos independiente de los demds. La independencia o no indicard la forma de paralelizar o
al menos proporciona una pauta importante en la posibilidad de la paralelizacion del proceso.

A nivel un poco més general, se podria pensar en la implementacién de un pipeline
para llevar a cabo todas las tareas de la compresiéon JPEG sobre varias imagenes. Por ejemplo
en los modos con pérdida cada uno de los procesos que se aplican a la imagen y que se
muestran esquematicamente en la Fig. 7.28 puede ser una etapa del pipeline. A su vez, cada
etapa se puede implementar de forma paralela o no, dependiendo de la etapa y de los
requerimientos de la aplicacién. En este caso, se debe aclarar que las etapas resultantes son
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muy heterogéneas, y por lo tanto el tiempo de procesamiento de cada una de ellas puede ser
muy distinto al de las demas. Como en todo pipeline, el paso de una etapa a la siguiente
depende del mayor tiempo de operacién entre todas las etapas y de esta manera se puede
perder tiempo de procesamiento general por el desbalance de tiempos entre las etapas. Este
problema no es ficil de solucionar porque depende en principio del procesamiento propio de
las etapas y de la implementacion que se haga de cada una de ellas.
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Desde el punto de vista del software, la tarea mas importante para el procesamiento paralelo
es la especificacion de la ejecucion concurrente de procesos. Los procesos residentes en
distintos procesadores cooperan y compiten: cooperan cuando pueden ejecutarse en forma
independiente (simultinea o verdaderamente paralela) en cada procesador y compiten cuando
deben sincronizarse para intercambiar datos o control.

Como minimo, conviene tener en cuenta que ningin sistema de software de aplicacion
puede ser especificado en forma totalmente paralela y por lo tanto se produce una degradacion
del méximo rendimiento teérico de una arquitectura paralela. En principio, la degradacion es
funcién del porcentaje de c6digo secuencial presente en la aplicacién [Amd67]. Por otro lado,
se tiene una segunda fuente real de reduccién en el maximo factor de Speed-Up alcanzable: la
utilizacién de recursos compartidos entre los procesos.

En un sistema paralelo siempre es posible la existencia de recursos compartidos
(memoria, datos en disco, canal de comunicaciones, dispositivos periféricos de E/S, etc.). El
desarrollo de algoritmos eficientes de administracién (scheduling) de estos recursos es un
aspecto importante, pocas veces tratado en los textos de programacién paralela.

La intencién en este capitulo no es llegar a programas paralelos con la expresion
matemadtica del factor de Speed-Up asociado, tal como en los algoritmos que suponen que
todos los datos estan disponibles en los procesadores y que el procesamiento no requiere
recursos compartidos. Se analizardn algunos problemas de administracion de recursos
compartidos que se pueden encontrar en las arquitecturas paralelas, con el objetivo de analizar
el rendimiento real de toda la aplicacién.

Se utiliza el lenguaje de programacion Ada como herramienta de especificacién del
esquema de los algoritmos por su claridad sintdctica y su precision semantica. Para el lector
no familiarizado con el lenguaje Ada, en el Ap. B se hace un breve resumen de los aspectos
ttiles para la especificacion de tareas concurrentes que se ejecutan sobre una arquitectura
paralela.

En general, los problemas de administracién de recursos pueden tener soluciones
centralizadas o distribuidas. En una solucion centralizada se tiene un proceso Cc (y por lo
tanto su procesador de residencia) que controla el recurso. Para acceder al recurso, los demds
procesos deben comunicarse con Cc y requerir la asignacién. Se suele decir que el proceso de
administracién del recurso es un servidor y que los procesos que solicitan el acceso al recurso
compartido son clientes.

En las soluciones distribuidas, la administracién del recurso compartido puede estar
repartida entre m procesos residentes en diferentes procesadores. Normalmente la
administracion se puede llevar a cabo de forma mas eficiente para los clientes, pero es mas
compleja para el mantenimiento, integridad y consistencia del recurso compartido. Por
ejemplo, en una base de datos distribuida puede ser modificada al mismo tiempo por distintos
clientes sobre diferentes servidores.

Los sistemas cliente-servidor (C-S) se basan en el modelo conceptual de interaccién
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entre procesos. Dos procesos remotos interactian intercambiando datos y/o control a través de
mensajes. El proceso que controla recursos compartidos es el servidor. En los ejemplos que
siguen se tratardn aplicaciones de administracién de recursos compartidos, utilizando el
modelo C-S. En el lenguaje Ada resulta natural la especificacion de la comunicacién entre
procesos (TASKs) que se ejecutan en paralelo, cada uno de los cuales puede ser cliente o
servidor.

8.1 Administrador/Servidor Centralizado

En esta seccién se analiza un administrador centralizado ProcAC1, por ejemplo de una base
de datos (BD), con m funciones y n clientes replicados con diferentes tipos de requerimientos
y prioridades. Para distinguir los n clientes entre si, se los define como n; procesos lectores de
la BD y n; procesos escritores, con n = ny + n,. Todos los procesos cliente deben comunicarse
con el proceso ProcAC|1 para acceder a la base de datos (BD) que es el recurso compartido.

Los procesos lectores y los procesos escritores se excluyen mutuamente, del mismo
modo que los escritores entre si. Esto significa que en cualquier instante de tiempo puede
haber mas de un proceso lector operando simultdneamente en la BD, pero solamente un
proceso escritor operando. Expresado en términos de restricciones, no puede haber procesos
escritores y procesos lectores, ni mds de un proceso escritor operando simultdneamente en la
BD. Estas restricciones de operacion simultdnea de los procesos clientes en la BD definen en
gran parte la politica de acceso al recurso que se comparte.

En la Fig. 8.1 se muestra la solucién basica del administrador centralizado ProcACl,
tal como es tratada en [Hab93], priorizando el acceso de los procesos escritores a la BD. Se
puede afirmar que ProcACI1 tiene tantas funciones como cldusulas ENTRYSs tiene la tarea o
proceso (TASK) de Ada. En este caso, el proceso ProcAC1 tiene m = 4 funciones:

1. Permitir el acceso de los procesos lectores de la BD: ENTRY InicioLeer en la definicion
del proceso y ACCEPT InicioLeer en la implementacién del proceso. Se debe asegurar
que no haya un proceso escritor operando en la BD y como consecuencia de la entrada de
un proceso lector, se debe inhibir la entrada a la BD de cualquier proceso escritor.

2. Registrar la finalizacién del trabajo de los procesos lectores de la BD: ENTRY vy
ACCEPT FinLeer.

3. Permitir el acceso de los procesos escritores de la BD: ENTRY y ACCEPT InicioEscribir.
Se debe tener en cuenta que no haya ningiin otro proceso escritor ni lector operando en la
BD. A su vez, la entrada de un proceso escritor debe inhibir la entrada a la BD de
cualquier otro proceso.

4. Registrar la finalizacién del proceso escritor de la BD: ENTRY y ACCEPT FinEscribir.

Cada proceso lector, antes de operar sobre de la BD requiere el acceso al
administrador ProcAC1 y éste debe ejecutar el ACCEPT InicioLeer. Al concluir la operacién
de lectura sobre la BD, el proceso debe notificar al proceso administrador que no necesita
acceder al recurso compartido, y el proceso ProcAC1 Debe ejecutar el ACCEPT FinLeer. De
forma andloga, cada proceso escritor debe utilizar el ENTRY InicioEscribir antes de operar
sobre la BD y debe utilizar el ENTRY FinLeer una vez finalizado el acceso al recurso
compartido que administra el proceso ProcACl. Sin este protocolo de acceso a la BD los
procesos lectores y los procesos escritores pueden interferir en sus tareas respectivas y
producir inconsistencia en los datos.
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TASK TYPE ProcAC1 IS {Definicién del administrador de acceso}
ENTRY InicioLeer; {Entrada a la BD de procesos lectores }
ENTRY FinLeer; {Salida de la BD de procesos lectores}
ENTRY InicioEscribir; {Entrada a la BD de procesos escritores }
ENTRY FinEscribir; {Salida de la BD de procesos escritores }

END ProcACI;

TASK BODY ProcACI1 IS
NumlLectores: INTEGER := 0;

BEGIN

LOOP
SELECT
WHEN (InicioEscribir’ COUNT = 0) => {Prioriza los escritores}
ACCEPT InicioLeer Do
NumlLectores := NumLectores+1;
END InicioLeer;
OR
ACCEPT FinLeer DO
NumLectores := NumLectores-1 ;
END FinLeer;
OR
WHEN (NumLectores = 0) => {Exclusién mutua con los lectores}
ACCEPT InicioEscribir;
ACCEPT FinEscribir; {Bloquea hasta que termina el escritor}
{Esta iteracion da prioridad a los lectores pendientes }
FOR i IN (1..InicioLeer’ COUNT) LOOP
ACCEPT InicioLeer DO
NumLectores := NumLectores +1;
END IniciolLeer;
END LOOP;
END SELECT;
END LOOP;
END ProcACl;

Figura 8.1: Administrador Centralizado con Prioridad para los Procesos Escritores.

En la Fig. 8.2 se muestra la solucién para un administrador centralizado ProcAC2 que
es similar al administrador ProcACI pero prioriza el acceso de los procesos lectores a la BD.
Tanto la prioridad que tienen los procesos escritores en el administrador ProcAC1 como la
prioridad que tienen los procesos lectores en el administrador ProcAC2 se producen por las
guardas en las instrucciones ACCEPT InicioLeer y ACCEPT InicioEscribir respectivamente.
En el caso del proceso ProcACl1, no se habilita la ejecucion de ACCEPT InicioLeer si hay
uno o mas procesos escritores esperando el acceso a la BD (en el ENTRY InicioEscribir). De
forma andloga, en el proceso ProcAC2 no se habilita la ejecucién de ACCEPT InicioEscribir
st hay uno o mds procesos lectores esperando el acceso a la BD (en el ENTRY InicioLeer).
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TASK TYPE ProcAC2 IS {Definicién del administrador de acceso}
ENTRY Inicioleer; {Entrada a la BD de procesos lectores }
ENTRY FinLeer; {Salida de la BD de procesos lectores}
ENTRY InicioEscribir; {Entrada a la BD de procesos escritores }
ENTRY FinEscribir; {Salida de la BD de procesos escritores}

END ProcAC2;

TASK BODY ProcAC2 IS
NumlLectores: INTEGER := 0;

BEGIN
LOOP
SELECT
WHEN (NumEscritores = 0) => {Exclusién mutua con los escritores }
ACCEPT InicioLeer DO
NumlLectores := NumLectores+1;
END InicioLeer;
OR
ACCEPT FinLeer DO
NumLectores := NumLectores-1 ;
END FinlLeer;
OR
{Dar prioridad a los lectores pendientes a los escritores }
WHEN ((InicioLeer’ COUNT = 0) AND (NumLectores = 0)) =>
ACCEPT InicioEscribir;
ACCEPT FinEscribir; {Bloquea hasta que termina el escritor}

{Esta iteracion da prioridad a los lectores pendientes }
FOR i IN (1..InicioLeer’ COUNT) LOOP
ACCEPT InicioLeer DO
NumlLectores := NumLectores+1;
END InicioLeer;
END LOOP;
END SELECT;
END LOOP;
END ProcAC2;

Figura 8.2: Administrador Centralizado con Prioridad para los Procesos Lectores.

Por ultimo, se puede discutir la posibilidad de restringir el nimero de procesos lectores
simultdneos a un maximo de k y limitar el tiempo de acceso a la BD por parte de los procesos
lectores a un maximo rmax. Para limitar el nimero de lectores simultdneos a k bastaria en el
administrador ProcAC1 cambiar la condicién de acceso al cliente lector:

WHEN (InicioEscribirr COUNT = 0) => {Prioriza los escritores }

por
WHEN ((InicioEscribir’ COUNT = 0) AND (NumlLectores < k)) =>
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Para limitar cada proceso lector a un tiempo maximo tmax, una posible solucién puede
definir que al recibir el control de acceso a la BD cada proceso lector dispare un timer por el
periodo de tiempo tmax. Si el proceso excede el tiempo maximo (conocido por el timer), debe
autolimitarse por medio del requerimiento FinLeer al administrador. Esta solucién puede
denominarse distribuida entre los procesos, ya que cada proceso controla la cantidad de
tiempo que utiliza la BD.

La solucidn centralizada a la restriccion de tiempo méaximo de utilizacién de la BD no
es muy eficiente. El administrador deberia (en el momento que da el control de la BD a un
proceso lector) crear un proceso timer asociado con el cliente al que acaba de otorgar el
acceso a la BD y permanentemente controlar si alguno de los timers excede el tiempo limite.
En el caso de suspender el acceso a un proceso lector debe cancelar su permiso de acceso a la
BD o enviarle un mensaje para que el proceso lector mismo se autolimite. Estos procesos
timer pueden a su vez ser 16gicos o residir fisicamente en otro procesador, lo cual mejora el
rendimiento del administrador pero incrementa la sobrecarga (overhead) de comunicaciones.

Hasta ahora se tienen dos politicas de administracién del acceso a la BD y ambas
respetan las restricciones que se enunciaron al principio: (1) no pueden operar de forma
simultdnea sobre la BD procesos lectores y procesos escritores, y (2) no puede operar més de
un proceso escritor de forma simultdnea sobre la BD. Una de las politicas se corresponde con
el administrador centralizado ACI1, que se basa en dar prioridad a los procesos escritores en el
acceso de la base de datos. Esto significa que (3) no se puede permitir el acceso a la BD de un
proceso lector si hay algin proceso escritor esperando que se le otorgue el permiso de acceso.
La otra politica se corresponde con el administrador centralizado AC2, que se basa en dar
prioridad a los procesos lectores en el acceso a la BD. Esto significa que (3’) no se puede
permitir el acceso a la BD de un proceso escritor si hay algiin proceso lector esperando que se
le otorgue el permiso de acceso.

Las distintas politicas de administracién de la BD tienen impacto directo sobre el
tiempo de respuesta de los procesos clientes que comparten la BD. Se puede analizar una
secuencia temporal de pedidos de procesos lectores y procesos escritores para luego
determinar el méaximo retardo en tiempo de respuesta dependiendo del administrador ACI1 y
del administrador AC2. La Fig. 8.3 muestra un ejemplo de secuencia temporal referente a
requerimientos de procesos clientes al proceso administrador.

Tiempo de Llegada Cliente Tiempo de Uso
0 L, 5
1 E 6
2 L, 4
7 Ly 5
8 L, 2
9 Ls 3
10 E, 2

Figura 8.3: Ejemplo de Requerimientos al Administrador de 1a BD.
En la Fig. 8.3 cada proceso cliente se identifica con L, para los procesos lectores de la

BD o con E; para los procesos escritores de la BD. Los indices asociados a cada proceso
cliente (i o j) solamente se utilizan para identificar el orden en que se llevan a cabo los
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requerimientos. El tiempo de llegada O identifica el tiempo del primer requerimiento de
acceso a la BD, en el cual se asume que estd libre, no hay ningin otro proceso que esté
operando sobre ella. El “Tiempo de Uso” que aparece en la Fig. 8.3 se refiere al lapso de
tiempo en el cual el proceso cliente debe operar sobre la BD.

En la Fig. 8.4 se muestra la secuencia temporal de acceso a la BD que se deriva de los
requerimientos de la Fig. 8.3 y el administrador ProcAC]1 de la Fig. 8.1. Las lineas de puntos
indican la espera de los procesos clientes por el permiso de acceso a la BD que debe otorgar el
proceso ProcAC].

----------- Espera E
Operacién L

| | 1 | | 1 1 | 1 | |

=l 1 | I | 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 tiempo

Figura 8.4: Acceso de los Clientes a la BD con Prioridad de Escritores.

En la Fig. 8.4 se puede ver por ejemplo, que el proceso lector L, no puede ingresar a la
BD mientras L; estd operando porque el proceso escritor E; también esta esperando por el
permiso de acceso. El administrador centralizado AC1 no le otorga el permiso de acceso al
recurso compartido al proceso lector L, porque de acuerdo con su politica de asignacion no
puede ingresar un proceso lector mientras esta esperando un proceso escritor.

En la Fig. 8.5 se muestra la secuencia temporal de acceso a la BD que se deriva de los
requerimientos de la Fig. 8.3 y el administrador ProcAC2 de la Fig. 8.2. De forma similar a la
Fig. 8.4, las lineas de puntos indican la espera de los procesos clientes por el permiso de
acceso a la BD que debe otorgar el proceso ProcAC2.

------------ Espcra E,
Operacién Ls T
Lao .
Lo
L,
B
L,
L 1 1 { I 1 1 1 1 1 i | 1 | 1 Il 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 tiempo

Figura 8.5: Acceso de los Clientes a la BD con Prioridad de Lectores.

De la comparacién de la Fig. 8.4 con la Fig. 8.5 surge de forma casi inmediata que una
mayor cantidad de procesos paralelos durante un intervalo de tiempo no necesaritamente
reduce el tiempo total de ejecucién de un conjunto de tareas que comparten un recurso. Por
esta razon, se debe analizar muy bien cada politica de asignacién de recursos y se deben tener
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en cuenta los requerimientos de la aplicacion.

En la Fig. 8.6 se muestran los tiempos de finalizaciéon de cada proceso dependiendo
del administrador que se utilice para gestionar el acceso al recurso compartido.

Proceso Cliente Tiempo de Finalizacién
ProcACl ProcAC2

L, 5 5

L, 15 6

Ly 16 17
Ly 13 14
Ls 14 15
E, 11 12
E, 18 19

Figura 8.6: Tiempos de Finalizacién de los Procesos Clientes.

El mayor grado de paralelismo (mayor cantidad de tareas paralelas en un intervalo de
tiempo), se logra con el administrador ProcAC1 y coincide con el mejor tiempo de
finalizacion de la ejecucién de todos los procesos clientes. Por otro lado, las restricciones de
acceso a la BD reduce desde el principio el grado de paralelismo ya que no pueden operar a la
vez las tareas lectoras con las escritoras ni mas de una tarea escritora. En este caso, la
arquitectura no impone ningun limite al grado de paralelismo, sino que es la propia aplicacion
la que no lo permite. Esta es una de las razones por las cuales el factor de Speed-Up pierde
importancia en las aplicaciones donde se requiere la administracién de recursos compartidos.

Aunque el ejemplo que se ha analizado es muy sencillo, se puede notar que la
diferencia en el tiempo de respuesta del proceso L, por ejemplo, es notable. Segiin el caso,
esta diferencia en el tiempo de respuesta puede no ser aceptable a nivel de tiempo de
respuesta de la aplicacién al usuario. En este caso, en el que se trata el acceso a una base de
datos se debe tener en cuenta que los procesos lectores son de consulta y los procesos
escritores son de actualizacion y por lo tanto se debe tratar con especial atencién la
posibilidad de leer un dato por el cual un proceso escritor estd esperando el acceso para
actualizarlo. Dada la gran cantidad de casos posibles entre procesos clientes y combinacién de
requerimientos al administrador se deben tomar la mayor cantidad de precauciones posibles
que surgen del contexto de aplicacidn, en este caso de la administracidn del acceso a la base
de datos.

8.2 Administrador/Servidor Replicado

La utilizacién de un dnico administrador que controla el acceso a un recurso compartido no
siempre es posible. En muchos casos, el recurso estd distribuido fisicamente en distintas
computadoras y centralizar la administracion implica que la ejecucion de los procesos se
secuencializa intdtilmente. En este contexto (recurso distribuido fisicamente) se requiere la
utilizacién de varios servidores o administradores (distribuidos) del recurso que cooperan en
la atencién de los procesos clientes. Si bien la interface con los procesos clientes puede
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permanecer sin cambios, la complejidad en la operacién y cooperacion de los procesos
administradores crece considerablemente.

Para analizar el caso de procesos administradores replicados se continda en el contexto
del acceso a una base de datos (BD) por parte de n procesos clientes. Para simplificar, se
supone que la BD estd constituida por registros o archivos distribuidos en varias
computadoras, de modo que no hay repeticién del espacio de datos. Esto significa que cada
proceso administrador de datos (AD;) tiene un conjunto de archivos/registros locales propios y
cuando se le demanda un archivo o registro que no estd a su alcance (en el sistema de archivos
o filesystem local), debe comunicarse con el servidor AD; que dispone del mismo. También
para simplificar la aplicacién se supone que los n procesos clientes son todos procesos
lectores de la base de datos.

En todos los casos, los requerimientos de lectura local se pueden satisfacer con los
datos a los que accede cada administrador directamente. Los requerimientos de lectura
remotos (lectura de datos no alcanzables localmente) exigen al proceso administrador que los
recibe comunicarse con el servidor adecuado. En todos los casos también, el proceso
administrador debe aceptar pedidos de consulta remota que lo obligan a trasmitir un dato
local.

Cada proceso administrador ProcAD; debe atender dos tipos de clientes: los procesos
lectores locales y los otros servidores que requieren la transmisién de un dato local. Los
procesos lectores pueden realizar requerimientos locales, o pueden realizar requerimientos de
datos remotos. En principio, el proceso ProcAD; no puede atender mas de un servicio (lectura
o consulta) remoto por vez, pero puede admitir miltiples requerimientos de lectores locales.
Puede haber un requerimiento de un servidor remoto y otro requerimiento a un servidor
remoto.

En la Fig. 8.7 se muestra la solucion basica del administrador ProcAD1. A diferencia
del problema de procesos lectores y procesos escritores de la BD, mientras un proceso
servidor transmite o recibe datos de otro proceso servidor (servidor remoto), pueden existir
procesos clientes lectores locales consultando la BD local. Se deben tener tantos procesos
administradores de datos ProcADI,, ..., ProcADI1,,, como cantidad de divisiones fisicas tiene
la base de datos. En cada computadora donde se administra un subconjunto de datos se debe
asignar un proceso administrador ProcAD]1,.

El proceso ProcAD] tiene definidas seis cldusulas de tipo ENTRY, tres para requerir
la entrada a la BD y tres para notificar la finalizacién de la operacién o la salida de la BD. Un
proceso siempre requiere el acceso a la BD a su proceso administrador ProcAD1; local. Si el
proceso lector necesita acceder a los datos locales, entonces requiere el acceso por medio del
ENTRY InicioLeerDatoLocal, y cuando finaliza la operacién notifica la salida de la BD por
medio del ENTRY FinLeerDatoLocal. Si el proceso lector necesita acceder a datos no locales,
entonces requiere el acceso por medio del ENTRY InicioLeerDatoRemoto, y cuando finaliza
la operacién notifica la salida de la BD por medio del ENTRY FinLeerDatoRemoto. Los
procesos administradores se comunican entre si utilizando el ENTRY ConsultaRemota para
requerir el envio de un dato de otro proceso servidor y el ENTRY FinConsultaRemota para
notificar la finalizacion de la operacion de consulta remota. Este dltimo ENTRY puede
utilizarse como una confirmacion satisfactoria (acknowledge) de la operacién.
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END ProcADI;

BEGIN
LOOP

OR

OR

OR

OR

OR

TASK TYPE ProcADI IS { Permite crear un arreglo de TASKs con el mismo molde}
ENTRY InicioLeerDatoLocal; {Lector local — dato local}
ENTRY FinLeerDatoLocal;
ENTRY InicioLeerDatoRemoto; {Lector local — dato remoto}
ENTRY FinLeerDatoRemoto;
ENTRY ConsultaRemota; {Requerimiento de otro ProcADI (lectura local)}

ENTRY FinConsultaRemota,

TASK BODY ProcADI IS
NumLectoresLocales: INTEGER := 0;
NumLectoresRemotos: INTEGER := 0;
NumConsultasRemotas: INTEGER := 0;

SELECT
ACCEPT InicioLeerDatoLocal DO
END InicioLeerDatoLocal;
ACCEPT FinLeerDatoLocal DO
END FinLeerDatoLocal;

WHEN (NumLectoresRemotos = () => { A lo sumo una consulta a otro ProcAD1}

WHEN (NumConsultasRemotas = 0) => { A lo sumo una consulta de otro ProcAD1}

ACCEPT FinLeerDatoRemoto DO

END FinLeerDatoRemoto;
ACCEPT FinConsultaRemota DO

END FinConsultaRemota;
END SELECT;
END LOOP;
END ProcADI;

NumLectoresLocales := NumLectoresLocales+1;
{El cliente local lee la BD local})

NumLectoresLocales := NumLectoresLocales-1;

ACCEPT InicioLeerDatoRemoto DO
NumLectoresRemotos := 1;
{Requiere la transmision del dato al servidor remoto}
END InicioLeerDatoRemoto;

ACCEPT ConsultaRemota DO
NumConsultasRemotas := {;
{ Trasmite el dato solicitado al servidor remoto}
END ConsultaRemota;

NumlLectoresRemotos := 0;
{ Aviso de recepcion de datos al servidor remoto}

NumConsultasRemotas := 0;

Figura 8.7: Administrador Distribuido AD1 con Lectores Locales y Remotos.

En la Fig. 8.8 se muestra la solucién para un administrador ProcAD2 que sélo puede
aceptar una operacién remota por vez. Un tipo de operacién remota es el pedido de lectura de
datos remotos por parte de un proceso lector local. El otro tipo de operacién remota es la
consulta de datos locales por parte de otro servidor).
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TASK TYPE ProcAD2 IS { Permite crear un arreglo de TASKs con el mismo molde}
ENTRY InicioLeerDatoLocal; {Lector local — dato local}
ENTRY FinLeerDatoLocal;
ENTRY InicioleerDatoRemoto; {Lector local — dato remoto}
ENTRY FinLeerDatoRemoto;
ENTRY ConsultaRemota; {Requerimiento de otro ProcAD2 (lectura local)}
ENTRY FinConsultaRemota;

END ProcAD2;

TASK BODY ProcAD2 IS
NumLectoresLocales: INTEGER := 0;
NumRemotos: INTEGER :=0;

BEGIN
LOOP
SELECT
ACCEPT InicioLeerDatolL.ocal DO
NumLectoresl.ocales := NumLectoresLocales+1;
{El cliente local lee la BD local)
END InicioLeerDatoLocal;
OR
ACCEPT FinLeerDatoLocal DO
NumLectoresLocales := NumLectoresLocales-1 ;
END FinLeerDatoLocal;
OR
WHEN (NumRemotos = 0) => {Solamente una operacion remota}
ACCEPT InicioLeerDatoRemoto DO
NumRemotos := 1;
{Requiere la transmisidn del dato al servidor remoto}
END InicioLeerDatoRemoto;
OR :
WHEN (NumRemotos = () => {La misma variable de control del ACCEPT previo}
ACCEPT ConsultaRemota DO
NumRemotos = 1;
{Trasmite el dato solicitado al servidor remoto}
END ConsultaRemota;
OR
ACCEPT FinLeerDatoRemoto DO
NumRemotos :=0;
{Aviso de recepcion de datos al servidor remoto}
END FinLeerDatoRemoto;
OR
ACCEPT FinConsultaRemota DO
NumRemotos := 0;
END FinConsultaRemota;
END SELECT;
END LOOP;
END ProcAD2;

Figura 8.8: Administrador Distribuido AD2 con Lectores Locales Remotos.

El proceso administrador ProcAD! y el proceso administrador ProcAD2 siguen
distintas politicas de servicio de requerimientos. Estas distintas politicas producen distintos
tiempos de finalizacién de los procesos clientes. En la Fig. 8.9 se muestra una secuencia de
pedidos de servicio por clientes locales y remotos. Los procesos clientes locales se identifican
como LL; (lectura local) o LLR; (lectura remota) y los procesos clientes remotos se identifican
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como CR. Los indices asociados a cada proceso cliente (i, j o k) solamente se utilizan para
identificar el orden en que se llevan a cabo los requerimientos. El tiempo de llegada O
identifica el tiempo del primer requerimiento de lectura de la BD, en el cual se asume que estd
libre, no hay ningtin otro proceso que estd operando sobre ella. El “Tiempo de Uso” de la Fig.
8.9 se refiere al lapso de tiempo en el cual el proceso cliente debe operar sobre la BD.

Tiempo de Llegada Cliente Tiempo de Uso
0 LL, 3
| LR, 5
2 CR, 7
3 LL, 3
4 LR, 6
5 LL; 3
10 LL, 3

Figura 8.9: Requerimientos para un Administrador Distribuido.

En la Fig. 8.10 se muestra la secuencia temporal de acceso a los datos locales que se
deriva de la secuencia de requerimientos de la Fig. 8.9 y el administrador ProcAD1 de la
Fig. 8.7. Las lineas de puntos indican la espera de los procesos clientes por €l permiso de
acceso a la BD que debe otorgar el proceso ProcAD1. Como ya se ha definido, todos los
procesos clientes locales pueden leer simultineamente la BD local y, por lo tanto, se pueden
satisfacer todos estos requerimientos de forma inmediata. El proceso LR; es el tnico al que el
proceso administrador ProcAD1 no otorga el permiso de entrada de forma inmediata. Este
proceso LR, debe esperar mientras opera en la BD local el proceso LR;. Con esto se respeta
la restriccién mencionada anteriormente: no se permite a dos procesos de consulta remota
operar simultineamente sobre un mismo administrador de datos (en sus datos locales).

LL,
LL,
LRy ..
LL,
CR,

LRy e Espera
LL, — Operacién
L 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | | | 1
0O 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 tiempo

Figura 8.10: Acceso de los Clientes a los Datos Locales de ProcAD1.

En la Fig. 8.11 se muestra la secuencia temporal de acceso a los datos locales que se
deriva de los requerimientos de la Fig. 8.9 y el administrador ProcAD2 de la Fig. 8.8. De
forma similar a la Fig. 8.10, las lineas de puntos indican la espera de los procesos clientes por
el permiso de acceso a los datos locales que debe otorgar el proceso ProcAD2. Se debe aclarar
que cuando el proceso LR, finaliza su tarea (en la sexta unidad de tiempo), hay dos procesos
esperando por el permiso de operacién sobre el administrador ProcAD2: el proceso CR, y el
proceso LR;. El proceso administrador ProcAD2 no define ninguna prioridad entre estos
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requerimientos y por lo tanto se otorga el acceso a los datos dependiendo del orden de
evaluacién de las cldusulas ACCEPT. En el caso de la Fig. 8.11 se le otorga permiso de
operacion al proceso LR;.

D Espera
1L — Operacién

1 ! 1 ! 1 |

| (O | 1 | I [ | | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 tiempo

Figura 8.11: Acceso de los Clientes a los Datos locales de ProcAD2.

En la Fig. 8.12 se muestran los tiempos de finalizacién de cada proceso dependiendo
del administrador que se utilice para gestionar los permisos de operacion sobre la BD. En este
caso, el tiempo en que finalizan todas las tareas depende mucho de la politica que se define
para otorgar el permiso de operacion. La diferencia es muy clara con respecto a la cantidad de
permisos simultdneos de operacion y por lo tanto a la cantidad de tareas clientes que pueden
operar a la vez sobre la BD. La diferencia entre ambas politicas la establecen los procesos que
requieren el acceso de datos remotos (LR;) junto con los procesos remotos que requieren el
acceso a datos locales (CRy).

Proceso Cliente Tiempo de Finalizacién
ProcADI ProcAD2
LL, 3 3
LL, 6 6
LL; 8 8
LL,4 13 13
LR, 6 6
LR, 12 12
CR; 9 19

Figura 8.12: Tiempos de Respuesta de los Procesos Clientes.

Se debe notar que estos resultados son parciales, porque corresponden a un sélo
servidor de la Base de Datos y se supone que tanto el canal de comunicaciones como el/los
servidor/es remoto/s al/los que se consulta/n estd/n libres. Se puede afirmar que estas
suposiciones simplifican excesivamente la aplicacion. Si se modeliza un problema real con un
canal de comunicaciones compartido, como podria ser un bus por ejemplo, se debe tener otro
proceso administrador de recurso compartido (el bus de comunicaciones). El acceso al bus
depende de la demanda global de requerimientos de comunicaciones y por lo tanto tiende a
deteriorar el rendimiento global del sistema. En contextos de aplicacién reales, como minimo
se debe tener en cuenta una mayor cantidad de posibilidades (y complejidad asociada) en las
secuencias de requerimientos que le llegan a un proceso administrador.
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8.3 Procesos que son a la vez Clientes y Servidores

Los procesos servidores de la Base de Datos distribuida que se han presentado en el ejemplo
anterior tienen la particularidad de ser a la vez procesos clientes y procesos servidores. Son
procesos idénticos que atienden clientes locales o consultas remotas y fambién solicitan
atencion a otros servidores remotos.

En esta seccion se analiza un problema donde se tienen miltiples funciones integradas
en un sistema en el cual los procesos pueden ser clientes o servidores. El manejo del cambio
en cajeros, por ejemplo, es un problema tipico de los bancos. En este contexto, existen
procesos Usuario que piden cambio en las cajas. Para simplificar se supone que los procesos
Usuario piden cambio de un tipo de billetes contra otro tipo de billetes, por ejemplo 2 de 100$
en billetes de 10$. Los procesos Caja pueden dar el cambio o rechazar el pedido por no tener
billetes disponibles. A su vez los procesos Caja pueden pedir cambio a un proceso
CajaGeneral. Tanto el proceso Caja como el proceso CajaGeneral tienen que informar el
monto total de dinero que contienen y la distribucién del cambio en los tipos de billetes
existentes como respuesta a requerimientos de un proceso MasterBanco.

Para ordenar las caracteristicas de la aplicacién conviene llevar a cabo un resumen del
analisis del problema en términos de procesos clientes y procesos clientes/ servidores
identificando los requerimientos:

e Los procesos Usuario son clientes de algin proceso Caja.

e Los procesos Caja son servidores de los procesos Usuario y del proceso MasterBanco y a
su vez son clientes de] proceso CajaGeneral.

e El proceso CajaGeneral es servidor de cada uno de los procesos Caja y del proceso
MasterBanco.

e El proceso MasterBanco es cliente del proceso Caja y del proceso CajaGeneral.

e Los procesos Usuario podrian elegir la caja de interés o hacer un Conditional Call con un
timeout a todas las cajas.

e Los procesos Caja pueden ser un arreglo de procesos del mismo tipo, que conocen su
identificacién. Deben procesar inteligentemente los pedidos y mantener una informacion
global del estado de sus billetes de cada tamafio. Un adicional interesante es que al llegar a
un determinado nivel de billetes de cada denominacién deben pedir cambio.

e El proceso CajaGeneral maneja un servicio con modificacidon de sus datos internos
(pedido de cambio de las cajas) y otro de consulta pura (desde el master general). Esto
puede funcionar al modo de Lectores-Escritores con la particularidad de que hay sélo un
proceso lector.

e El proceso MasterBanco no requiere una alta prioridad. Se lo puede esquematizar con una
consulta permanente a cada caja. Es interesante es analizar cémo puede conocer si las
cajas estdn activas o no; también es interesante tener en cuenta que puede hacer un
recorrido por todas las cajas activas, utilizando Conditional Calls.

La Fig. 8.13 muestra de forma esquematica el cédigo en lenguaje Ada del proceso
correspondiente a las cajas. No se detallan los pardmetros y célculos para simplificar y evitar
los detalles de implementacion. Como en el caso de los procesos administradores, se definen
los puntos de entrada del proceso (cada uno con un ENTRY) para todos los demds procesos
de la aplicacién. La Fig. 8.14 muestra de forma esquematica el proceso CajaGeneral, y la Fig.
8.15 el proceso MasterBanco.
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TASK TYPE Caja IS
ENTRY PedidoDeCambioUsuario; {Requerimiento de Usuario}
ENTRY FinCambioUsuario;
ENTRY ReciboCambioCajaGeneral; {Requerimiento de CajaGeneral }
ENTRY FinCambioCajaGeneral;
ENTRY PedidoConsultaMaster; {Requerimiento de MasterBanco}
ENTRY FinConsultaMaster;

END Caja;

BEGIN
{Se obvian todos los demads procesos que puede realizar la Caja.
Tampoco se detalla el pedido de cambio a la Caja General.

Se supone que la atencién de un pedido de cambio de Usuario es prioritaria respecto
de la consulta del proceso MasterBanco}

LOOP
SELECT

ACCEPT PedidoDeCambioUsuario DO;
{Chequear si el cambio pedido se puede entregar}
{Si estd OK ==> orden de emisién del dinero al puesto Usuario
actualizacién de saldos por billetes en la Caja}
{Si NO esta OK ==> Mensaje informando al Usuario}
ACCEPT FinCambioUsuario;
END PedidoDeCambioUsuario;

OR

ACCEPT ReciboCambioCajaGeneral DO;
{ Actualizar el estado de los saldos por billete }
{Mensaje a la Caja General de cambio recibido OK}
ACCEPT FinCambioCajaGeneral;

END ReciboCambioCajaGeneral;

OR

WHEN (PedidoDeCambioUsuario’ COUNT = 0) =>

ACCEPT PedidoConsultaMaster DO;
{Mensaje al proceso Master con el detalle de estado de la Caja}
ACCEPT FinConsultaMaster;

END PedidoConsultaMaster;

END SELECT;
END LOOP;
END Caja;

Figura 8.13: Esquema del Proceso Caja.
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TASK TYPE CajaGeneral IS
ENTRY PedidoDeCambioCaja;

{Requerimiento de Caja}
ENTRY FinCambioCaja;
ENTRY PedidoConsultaMaster; {Requerimiento de MasterBanco}
ENTRY FinConsultaMaster;
END CajaGeneral;
BEGIN

{Se obvian todos los demds procesos que puede realizar la Caja General.
No se detalla la 16gica de envio de cambio a la Caja.

Se supone que la atencién de un pedido de cambio de Caja es prioritaria respecto de
la consulta del proceso MasterBanco}

LOOP

SELECT

ACCEPT PedidoDeCambioCaja DO;
{Chequear si el cambio pedido se puede entregar}

{Si estda OK ==> orden de emisién del dinero al puesto Caja

actualizacidn de saldos por billetes en la CajaGeneral }

{S1 NO estd OK ==> Mensaje informando al proceso Caja.
Mensaje informando al proceso Master}

ACCEPT FinCambioCaja;
END PedidoDeCambioCaja;
OR
WHEN (PedidoCambioCaja’COUNT = 0) =>
ACCEPT PedidoConsultaMaster DO;
{Mensaje al proceso Master con el detalle de estado de la Caja General}
ACCEPT FinConsultaMaster;

END PedidoConsultaMaster;

END SELECT;
END LOOQOP;

END CajaGeneral;

Figura 8.14: Esquema del Proceso CajaGeneral.
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TASK TYPE MasterBanco IS
ENTRY RespuestaConsultaCaja; {Requerimiento de Caja}
ENTRY FinConsultaCaja;
ENTRY RespuestaConsultaCajaGeneral; {Requerimiento de CajaGeneral}
ENTRY FinConsultaCajaGeneral;

END MasterBanco;

BEGIN
{Se obvian todos los demds procesos que puede realizar el proceso MasterBanco}
{Se supone que pedida una consulta se queda esperando la respuesta}

{Podrian hacerse los pedidos a las cajas en forma sincrénica en tiempos determinados }

LOOP
SELECT
ACCEPT RespuestaConsultaCaja DO;
{ Actualizar las tablas de estado de cada Caja}
{Mensaje de recepcion de datos al proceso Caja}
ACCEPT FinConsultaCaja;
END RespuestaConsultaCaja;
OR
ACCEPT RespuestaConsultaCajaGeneral DO;
{ Actualizar las tablas de estado de la CajaGeneral}
{Mensaje de recepcién de datos al proceso CajaGeneral }
ACCEPT FinConsultaCajaGeneral;
END RespuestaConsultaCajaGeneral;
END SELECT;
END LOOP;
END MasterBanco;

Figura 8.15: Esquema del Proceso MasterBanco.
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El proceso correspondiente al Usuario es simple, y de alguna manera es el que inicia la
mayoria de las transacciones en cada uno de los procesos Caja. La Fig. 8.16 muestra de forma
esquematica el codigo correspondiente a este proceso.

TASK TYPE Usuario IS
ENTRY ReciboCambio;
ENTRY FinCambio;

END Usuario;

TASK BODY Usuario IS

BEGIN
{Se obvia el proceso de pedido de cambio.
Tratindose de un arreglo de procesos Caja podria pedir y recibir indistintamente de
cualquiera de ellos}

LOOP
ACCEPT ReciboCambio DO;
{El usuario puede recibir el dinero o un mensaje de que la Caja no tiene
el tipo de cambio pedido.
El Usuario responde con un mensaje de dinero/informacion recibida OK y
espera confirmacién de la Caja}
ACCEPT FinLeerDatoLocal;
END ReciboCambio;
END LOOP;

{Si el usuario NO recibi6 el dinero puede reiterar el pedido}

END Usuario;

Figura 8.16: Esquema del Proceso Usuario.

8.3 Procesamiento (Paralelo) en Tiempo Real

Las clases de problemas que se han analizado en este capitulo muestran que el grado de
paralelismo alcanzable puede ser dependiente del contexto y de la secuencia temporal de
eventos. Las relaciones de dependencia y prioridad entre procesos determinadas por la politica
de administracién elegida, condiciona el nimero de procesos concurrentes que pueden
ejecutarse, con independencia de la cantidad de procesadores disponibles.

En esta seccion se discute un aspecto caracteristico de los sistemas de tiempo real
duros [Lap93]: se debe tener en cuenta el requerimiento de que determinados procesos (o
acciones dependientes de procesos) terminen en un tiempo maximo, o se ejecuten un tiempo
determinado, o se retarden un tiempo especificado. En cualquiera de estos casos, se introduce
una restriccion adicional a la solucién paralela a desarrollar: con l