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Introduccion

INTRODUCCION

En los tiempos actuales la construccion de sistemas paralelos y concurrentes
tiene cada vez menos limitantes y su existencia ha hecho posible obtener gran eficiencia
en el procesamiento de datos. Tales sistemas se han expandido a muchas areas de la
Ciencia Computacional e Ingenieria. Como es sabido, existen infinidad de aplicaciones
que, utilizando maquinas con un solo procesador, tratan de obtener el maximo
rendimiento del sistema al resolver un problema. Sin embargo cuando el sistema no
puede proporcionar el rendimiento esperado, una posible solucién es optar por
aplicaciones, arquitecturas y estructuras de procesamiento paralelo y concurrente. El
procesamiento paralelo es por tanto una alternativa al procesamiento secuencial. En la
computacion secuencial un procesador realiza una operacion a la vez en contra de la
computacion paralela donde varios procesadores cooperan para resolver un determinado
problema, lo cual reduce el tiempo de calculo ya que varias operaciones pueden llevarse
a cabo simultdneamente. Desde el punto de vista préctico, hoy en dia existe suficiente
justificacion para llevar a cabo investigaciones dentro del procesamiento paralelo y
areas a fines (concurrencia, sistemas distribuidos, sistemas de tiempo real, etc.). Parte
importante de estas investigaciones son los algoritmos paralelos, metodologias y
modelos de programacion paralela que se estan desarrollando. El procesamiento
paralelo envuelve muchos factores que van desde las arquitecturas paralelas y
algoritmos paralelos hasta los lenguajes de programacion paralela y analisis de
rendimiento por mencionar algunos.

La presente tesis centra su atencion en la programacion paralela estructurada,
proponiendo una metodologia de programacion paralela bajo el paradigma de la
orientacion a objetos para resolver problemas paralelizables con alto grado de
rendimiento. Partiendo del trabajo realizado para obtener la suficiencia investigadora
presentado en Julio de 1999E|, redefiniendo y actualizando la investigacion, el presente
documento propone una ‘“Metodologia de Programacion Basada en Composiciones
Paralelas de Alto Nivel (CPANS)”. Los CPANS son patrones paralelos de comunicacion
bien definidos y l6gicamente estructurados que, una vez identificados en términos de
sus componentes y de su comunicacion, éstos pueden llevarse a la préactica y estar

disponibles como abstracciones de alto nivel en las aplicaciones del usuario dentro de

! Suficiencia Investigadora obtenida al presentar el trabajo titulado “Una metodologia de Programacion
Paralela en JAVA”
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un entorno o ambiente orientado a objetos. Las estructuras de interconexion de
procesadores mas comunes son los pipelines o cauces, los farms o granjas y los trees o
arboles. La implementacion de los CPANS se ha llevado a cabo a través de la creacién
de una libreria de clases que ofrece al usuario los tres patrones paralelos de
comunicacion antes mencionados en su forma de Composiciones Paralelas de Alto
Nivel, es decir, la libreria ofrece al usuario la posibilidad de incorporar a sus
aplicaciones los patrones paralelos de comunicacion Cpan Farm, Cpan FarmBB (que
implementa la técnica de Ramificacion y Poda), Cpan Pipe y Cpan TreeDV (que
implementa la técnica de Divide y Vencerds a través de arboles binarios), para la
solucién de problemas paralelizables. Para su desarrollo, se utilizo el lenguaje C++ y el
estandar POSIX Threads como las herramientas de programacion que proporcionaron
las caracteristicas necesarias y suficientes dentro de la orientacion a objetos y del

paralelismo para hacer realidad la libreria. Estas caracteristicas son:

» La capacidad de invocacion de métodos de los objetos que conforman los CPANS,
para la implementacion de los modos de comunicacion sincrono, asincrono y futuro
asincrono.

» La implementacion del paralelismo interno de los objetos de los CPANS usando el
mecanismo de hilos del Posix Threads, para permitir a un objeto el atender varias
peticiones de servicio de forma concurrente.

» La disponibilidad de mecanismos de sincronizacion (Sync, MuTex y MaxPar), para
producir peticiones paralelas de servicio hacia los objetos que conforman los
CPANS, para que puedan gestionar varios flujos de ejecucion concurrentemente y
garanticen la consistencia de sus datos.

» La disponibilidad de mecanismos flexibles de control de tipos para asociar tipos de
forma dinamica a los parametros de los métodos de los objetos de los CPANS y
poder gestionar tipos de datos genéricos.

» La transparencia de la distribucion de aplicaciones paralelas garantizada por el
lenguaje, para proporcionar la portabilidad de los CPANS desde un sistema
centralizado (inicialmente en entorno LINUX y WINDOWS), a un sistema
distribuido (el sistema paralelo Origin 2000 Silicon Graphics del Centro Europeo de
Paralelismo de Barcelona CEPBA, con 2, 4, 8, 16 y 32 procesadores, bajo un

Sistema Operativo UNIX IRIX 6.5 ) sin necesidad de afectar el cddigo fuente.
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* EIl enfoque basado en patrones como clases y objetos paralelos adoptado para
implementar los CPANS y resolver el problema denominado PPP (Programmability,

Portability, Performance).

Se propone entonces un método de programacion basado en Composiciones
Paralelas de Alto Nivel o CPANS mediante una libreria de clases de utilidad dentro de
la Programacion Paralela Orientada a Objetos que proporciona al programador los
patrones paralelos mas comdnmente utilizados para poder explotar los mecanismos de
generalizacion por herencia y parametrizacion, de forma que pueda definir nuevos
patrones segun el modelo del CPAN tomando como base los ya existentes. Se muestra el
modelo de programacion desarrollado, el analisis, disefio e implementacion de los
algoritmos que conforman los CPANS, asi como de los algoritmos utilizados para
probar el funcionamiento y rendimiento de la libreria, algoritmos de ordenacion,
busqueda y de optimizacion (analizando el problema del Agente Viajero o TSP, tratado
como un caso de estudio particular).

La presente memoria de tesis se conforma de los siguientes capitulos que

muestran el desarrollo de la investigacion:

» Capitulo I. MARCO TEORICO: Estado del Arte y Antecedentes. Capitulo centrado
en los conceptos teodricos sobre los cuales se sustenta la tesis, como lo es el
procesamiento paralelo, las arquitecturas paralelas de computadoras y los Threads.
Se muestran los antecedentes, los problemas abiertos y el trabajo previo o
relacionado con el tema en cuestion: las propuestas de Brinch-Hannsen, Rabhi,
Corradi, etc.

» Capitulo 1. COMPOSICIONES PARALELAS DE ALTO NIVEL (CPANS): Andlisis
y Definicion del Modelo. Conformado por temas como el paralelismo estructurado y
el paradigma de la orientacion a objetos, para dar paso a la definicion del modelo
CPAN, su definicién sintactica a través de Objetos Paralelos (PO), los tipos de
comunicacion de los PO, la gramatica libre de contexto de los PO, los templates que
definen los componentes de un CPAN, asi como su definicion sintactica y semantica
de cada uno de ellos (objetos manager, stages, collector y objetos esclavos).

« Capitulo I1l. DISENO DE LOS CPANS: Construccion de los patrones Farm, Pipe y
TreeDV como CPANS. Se muestran los disefios de los patrones paralelos de
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comunicacion, Farm, Pipe y Tree (técnica de Divide y Venceras) como
Composiciones Paralelas de Alto Nivel. Para cada disefio se explica: la técnica del
patrén paralelo, su representacion como un CPAN, sus definiciones sintacticas y
semanticas, asi como su uso en la solucion de un problema ejemplo.

Capitulo 1IV. CASO DE ESTUDIO: Paralelizacion de la técnica de Ramificacion y
Poda como un CPAN. Capitulo que representa el caso de estudio de la técnica de
Ramificacion y Poda para ser implementada como un CPAN. Se inicia con una
explicacion de la técnica y de sus algoritmos secuenciales que la implementan. Se
explican los tipos de problemas que pueden ser resueltos con ésta técnica, poniendo
especial interés en el Problema del Agente Viajero o TSP. Se continda con la
explicacion de la paralelizacion de la técnica bajo el modelo de los CPANS
mostrando su disefio, su definicion sintactica, seméantica y su uso en la solucion del
problema del TSP.

Capitulo V. ANALISIS DEL RENDIMIENTO DE LOS CPANS: Evaluacion de los
Cpans Farm, Pipe, TreeDV y FarmBB. Este es el capitulo donde se dan a conocer
los resultados de las evaluaciones de los CPANS propuestos: Farm, Pipe, TreeDV
(técnica de Divide y Venceras) y FarmBB (técnica de Ramificacidon y Acotacion) en
cuanto a aceleracion (speedup), eficiencia, costo y uso.

Capitulo VI. CONCLUSIONES. Se presentan las conclusiones a las que se han
llegado, los aportes de la tesis a las Ciencias de la Computacion y los trabajos
futuros por hacer para robustecer el presente trabajo.

Apéndice A. LA LIBRERIA DE CLASES DE LOS CPANS. Anexo que explica la
constitucion de los CPANS como una libreria de clases formada por: el grupo de las
clases base de los CPANS, el grupo de las clases concretas que representan los
Cpans Farm, Pipe, TreeDV y FarmBB, el grupo de las clases ejemplos y la jerarquia
de clases conformada.

Apéndice B. SISTEMA SGI ORIGIN 2000: El Sistema Paralelo del Centro Europeo
de Paralelismo de Barcelona. Anexo que muestra las caracteristicas principales del
sistema paralelo Origin 2000 del CEPBA de la Universidad de Barcelona, que se
utilizé para ejecutar los CPANS y obtener las medidas de rendimiento y eficiencia
mostradas en el capitulo V. Se describe su arquitectura y el uso de su sistema de

colas para la ejecucion de jobs paralelos.
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Capitulo I. Marco Teorico

1.1. INTRODUCCION

En este capitulo se exponen de manera global los principales conceptos del
paralelismo que tienen relacion con la presente tesis. Se presenta el marco teorico sobre
el cual descansa el trabajo realizado que consta del estado del arte de la paralelizacion,
los antecedentes de la propuesta y los objetivos que se persiguen.

Se hablara del concepto de procesamiento paralelo para exponer posteriormente
las arquitecturas paralelas como parte fundamental de dicho concepto. Se abordara el
tema de algoritmos paralelos, y se hablard de los lenguajes de programacién que nos
permiten crear aplicaciones paralelas para continuar con la explicacion de un concepto
fundamental en el presente trabajo, el concepto de Thread, explicando su modelo, sus
caracteristicas, su programacion, asi como su ciclo de vida y terminar con los
antecedentes y objetivos que dan pauta a la investigacién descrita en la presente

memoria de tesis.

1.2. EL PROCESAMIENTO PARALELO

El procesamiento paralelo ha provocado un tremendo impacto en muchas areas
donde las aplicaciones computacionales tienen cabida. Un gran nimero de aplicaciones
computacionales en la ciencia, ingenieria, comercio o medicina requieren de una alta
velocidad de calculo para resolver problemas de visualizacion, bases de datos
distribuidas, simulaciones, predicciones cientificas, etc. Estas aplicaciones envuelven
procesamiento de datos o ejecucion de un largo namero de iteraciones de célculo. El
procesamiento paralelo es uno de los enfoques computacionales que hoy en dia puede
ayudarnos ha computar éstos calculos de una manera mas viable. Este incluye el estudio
de arquitecturas paralelas y algoritmos paralelos.

Las tecnologias del procesamiento paralelo son actualmente explotadas de forma
comercial, principalmente para el trabajo en el desarrollo de herramientas y ambientes.
El desarrollo de esta area en las redes de computadoras ha dado lugar a la llamada
Computacién Heterogenea [BAC99], que proporciona un ambiente donde la aplicacion
paralela es ejecutada utilizando diferentes computadoras secuenciales y paralelas en las
cuales la comunicacion se lleva a cabo a través de una red inteligente. Este enfoque

proporciona alto rendimiento.
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Existen muchos factores que contribuyen al rendimiento de un sistema paralelo,
entre ellos estan la integracidon entre procesos, es decir, el tener multiples procesos
activos simultaneos resolviendo un problema, la arquitectura del hardware (arquitectura
superescalar, de vector o pipelinizada, etc.), y enfoques de programacion paralela,

propuestos para comunicar y sincronizar los procesos.

1.2.1. Objetivo del Paralelismo

El objetivo del paralelismo es conseguir ejecutar un programa en menos tiempo
utilizando varios procesadores. La idea central es dividir un problema grande en varios
mas pequefios y repartirlos entre los procesadores disponibles.

A veces ocurre que no es posible hacer una paralelizacion de todo el programa,
debido a que aparecen elementos que no se pueden paralelizar. Otras veces ocurre que
la reparticion del programa entre los procesadores no se hace de manera equitativa, lo

que se traduce en una ganancia muy pobre de tiempo.

€Y (b)

I -I 1 procesador I -I 1 procesador
I I W I
1 l I |
I 4 procesadores 1 — I 4 procesadores |
l:‘ ' I
| |
l:! I (I : I
Y » tiempo - ¥ - \ 4 » tiempo
Tiempo en Tiempo en Tiempo en Tiempo en
paralelo Secuencial paralelo Secuencial

Fig. I.1. (a) Esquema ideal y (b) esquema real, del resultado de la paralelizacién

Si suponemos que todos los procesadores llevan a cabo el mismo tipo y numero
de operaciones, idealmente la ganancia de tiempo deberia ser la que se muestra en la fig.
I.1.(a), sin embargo realmente ocurre con frecuencia lo mostrado en la fig. 1.1(b).

Un ejemplo de paralelizacion puede ser un ciclo de 100 iteraciones que es
repartido entre 4 procesadores. Cada uno de ellos ejecutard 25 repeticiones del ciclo

original, Fig. 1.2.
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25 lteraciones
______ -» [ Procesador 1 ]

/ 25 lteraciones
e - > [ Procesador 2 ]

ali]= blil+c[i] ~~ _ 25 Iteraciones > [ Procesador 3 ]
1

-——
N

S = = -»> [ Procesador 4 ]
25 lteraciones

Fig. 1.2. Reparticiones de las iteraciones de un ciclo en 4 procesadores

1.2.2. El Factor de rendimiento SpeedUp

También conocido como aceleracion, el factor SpeedUp es una medida del
rendimiento entre un sistema multiprocesador y un sistema de procesador simple
[WIL99]. Dicho de otra forma, el factor SpeedUp mide cuanto efectiva resulta ser la
paralelizacion de un programa fuente, frente a la versién secuencial. Para ello es
necesario medir los tiempos de ejecucién de cada version y con ellos calcular la relacion

entre los tiempos o SpeedUp, gque se define como:

Tsec = Tienpo de ej ecuci 6n del programa secuenci al

Tpar = Tienpo de ej ecuci 6n del programa en paralelo

SpeedUp = —Tseo
Tpar

Para hacer la comparacion de una solucion paralela con una solucion secuencial
de un problema dado, se debe utilizar el mejor algoritmo secuencial conocido, es decir,
el mas rapido, que pueda ejecutarse en un simple procesador. El algoritmo utilizado
para la implementacion paralela debe ser y es usualmente diferente.

Si se tiene en cuenta que la ejecucion paralela se ha llevado a cabo con P
procesadores, el SpeedUp ideal es obviamente P, y este rendimiento empeora mientras
decrece. Por ejemplo, suponiendo que la ejecucidn paralela de una aplicacion se realiza
con 4 procesadores donde Tpor = 3hrs. Yy lamisma aplicacion ejecutandose de forma

secuencial tarda Tsec = 8hrs., el SpeedUp calculado es de:

8h
SpeedUp = T = 2.66
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Pero, ¢qué tan bueno es éste SpeedUp? Eso depende. El resultado no se acerca a
4 que seria el mejor SpeedUp que se pudiera encontrar, por lo que no pareceria
aceptable. Sin embargo antes de responder a esta pregunta se deben tener en cuenta
otros factores, por ejemplo, el tiempo utilizado en paralelizar el programa, la calidad del
cédigo fuente, la naturaleza del algoritmo implementado, la porcién del cddigo
secuencial, etc.

Entonces, ¢cual es el maximo SpeedUp real que se puede alcanzar? La respuesta

esta en la llamada ley de Amdahl.

1.2.3. La ley de Amdahl

Si asumimos que podemos tener algunas partes de un programa que son
ejecutadas solo en un procesador, es decir, si asumimos que en todo programa hay una
fraccion no paralelizable, esto supone una cota superior al speedUp que pudiera tener el
programa ejecutandose en paralelo.

Si la fraccion del cdmputo que no puede ser dividida en tareas concurrentes se
denota como f y el nimero de procesadores como p, el factor de speedUp méaximo esta

dado por la ley de Amdahl denotada como S(p) y definida como :

p

SP= oD

O equivalentemente

S =
)= i
Por ejemplo, si se tiene una programa donde la fraccion del codigo paralelo
equivale a un 75% y la aplicacion se ejecuta usando 4 procesadores, la ley de Amdahl
dice que con p=4y f=0.25, la cota superior al SpeedUp del programa ejecutandose en
paralelo es de: 4

S(4) = =2. 28
(4 1+(4-1)0.25

O equivalentemente
1
S(4) = =2. 28
0. 25+[ (1-0. 25)/ 4]
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Es decir: SpeedUp =< S(p).

La fig. 1.3. muestra la grafica de S(p) con valores de p=4,8,12,16 y 20
procesadores y valores para f=0, 0.05, 0.10 y 0.20 [WIL99].

Ley de Amdahl
) 20 & -
S 18- =0
2 16 -
;;g, 14 -
? ‘Q 12 £=0.05
835 10 -
o 8 g
o 2 . f=0.10
9,
o N -
E 5 f=0.20
0
4 8 12 16 20
Numero de procesadores P

Fig 1.3. La ley de Amdahl para varios procesadores y fracciones de cddigo no paralelizado

Se puede observar que de hecho el speedUp mejora a medida que se aumenta el
numero de procesadores. Sin embargo, la fraccion del computo que es ejecutada por los
procesos concurrentes necesita ser una fraccion sustancial del computo global si se
quiere tener un incremento significativo en la velocidad de ejecucion. Incluso con un
infinito ndmero de procesadores, el maximo SpeedUp que se puede alcanzar esta

limitado a 1/f, esto es:
limS(p) 1

P> f
Por ejemplo, con solo el 0.05 de computo serial, el maximo SpeedUp es de 20,
independientemente del nimero de procesadores.
La ley de Amdahl finalmente nos dice que no se debe descuidar la parte del
programa que no ha podido ser paralelizada, ya que limitard la ganancia en tiempo

conseguida por la parte que si pudo serlo.
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1.2.4. Ciclos Por Instruccion (CPI)

CPI es una medida utilizada para reflejar la calidad de uso del procesador por

parte de un programa. CPI se define como:
# ciclos

CPI = - X
# 1 nstrucci ones

En general, si por cada ciclo se ejecuta una instruccion, el CPI que se obtiene es
1, lo cual se considera bueno. Determinado tipo de procesadores (conocidos como
superescalares) son capaces de ejecutar mas de una instruccion de un programa por
ciclo. Esto supone obtener un CPI inferior a 1. Por ejemplo, si se utiliza un procesador
capaz de ejecutar hasta 4 instrucciones por ciclo, se podria llegar a conseguir un CPI >
0.25.

1.3. ARQUITECTURAS PARALELAS

Aun cuando el campo de las computadoras paralelas esta en constante cambio, y
aparecen nuevos modelos de paralelismo en la gran diversidad de sistemas que hay hoy
en dia, se sigue aceptando una division genérica dentro de los multiprocesadores:
Memoria compartida, Memoria distribuida y Memoria compartida distribuida

englobada dentro de la Memoria compartida.

- Memoria Distribuida: Se habla de una computadora donde la memoria del sistema
estd distribuida entre todos los procesadores del sistema. Fig. 1.4. En este tipo de
computadoras paralelas se trabaja con el modelo de programacion de paso de mensajes.
La comunicacion entre procesadores es explicita, es decir, el programador es quien la
define [CEPBA].
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[ CPU ]— Memoria [ CPU ]— Memoria

A A

h 4 h 4

RED DE INTERCONEXION
A A

h 4 h 4

[ CPU ]— Memoria [ CPU ]— Memoria

Fig. 1.4. Esquema de un multiprocesador de memoria distribuida

- Memoria Compartida: Se habla de una multicomputadora donde todos los
procesadores acceden a toda la memoria, es decir, varios procesadores pueden acceder a
la misma localidad de memoria y en el mismo instante de tiempo. Segun sea uniforme o
no el tiempo de acceso a memoria por parte de los procesadores, se tendran dos tipos de
memoria. La memoria NUMA (Non-Uniform Memory Access), donde los procesadores
comparten la memoria del sistema de forma que dependiendo de donde esté ubicado el
procesador puede tardar mas o menos en acceder a la memoria, fig. 1.5(a). Y la memoria
UMA (Uniform Memory Access), donde los procesadores comparten la memoria que se
encuentra distribuida por todo el sistema ofreciendo asi un acceso uniforme, fig. 1.5(b).
[CEPBA]

Memoria Mem Mem Mem Mem

A

A 4

RED DE INTERCONEXION RED DE INTERCONEXION

A A A A A A A A

[CPU][CPU][CPU][CPU] [CPU][CPU][CPU][CPU

]

Fig. 1.5. (a) Modelo NUMA Fig. 1.5. (b) Modelo UMA

- Memoria Compartida Distribuida: Se habla de una computadora donde la memoria
esta fisicamente repartida entre los nodos del sistema (compuestos cada uno por 2
procesadores), de tal forma que solo hay un espacio de direcciones y todos los
procesadores pueden acceder a toda la memoria, fig. 1.6. Como el acceso a la memoria
de un mismo nodo es mas rapido que el acceso a la memoria de otro nodo, se debe

buscar la manera de aprovechar al maximo las localidades de los datos.
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__________________________________________________________________

| Nodo : : I : Nodo !
! Memoria | ! Memoria i
! Y | ! A i
i . v i i . v /0 :
. Switch local ; T Switch local !
{110 : | :
| Y Y : : 7y 7§ :
i v v i i v v i
[ cpu | [ cru | [ cru ][ cpu | !
L e e i1

RED DE INTERCONEXION GLOBAL

Fig. 1.6. Modelo DSM de Memoria Compartida Distribuida

La clasificacion de Michael Flynn divide a las arquitecturas paralelas en la

familia de las computadoras SIMD, MISD y MIMD. La fig. I.7. muestra su taxonomia.

—— Multiprocesadores

» MIMD I_—> Multicomputadores
— Maquinas de flujos de datos
____, SIMD I —» Procesadores de Arrays
Procesadores de Vector Pipeline
S MISD I Procesadores de Vector Pipeline
L Arrays Sistélicos
IS Mybnd I —» Maquinas SIMD-MIMD
Maguinas MIMD-SIMD

Figura 1.7. Taxonomia de las arquitecturas de procesamiento paralelo

v

1.3.1. Arquitecturas SIMD

SIMD (Single Instruction Stream, Multiple Data Stream): En una maquina
SIMD, varios elementos procesados se supervisan por una unidad de control. Todas las

unidades de procesamiento reciben la misma instruccion desde la unidad de control,
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pero operan con diferentes conjuntos de datos, los cuales provienen de distintos flujos
de datos, fig. 1.8.

La Arquitectura SIMD
Flujo de
Instruccion

Flujo de glll{jg dg
——» |Procesado > alida de

gnira(f de i Datos A

atos
% .
Flujo de glllJ_Jg dg
P> » Salidade
Entrada de » [Procesado &

Datos B B v Datos B
Flujo de E"f-‘;‘; dg
» | Procesado —p oallda de

i, :

Figura 1.8. Modelo de una Arquitectura SIMD

Las caracteristicas principales de este tipo de méaquinas paralelas son que:
» Distribuyen el procesamiento sobre una larga cantidad de hardware.
* Operan concurrentemente con muchos elementos de datos diferentes.

* Realizan el mismo calculo en todos los elementos de datos.

Cada unidad de procesamiento ejecuta la misma instruccién al mismo tiempo, y
los procesadores operan de manera sincrona. El potencial de SpeedUp de las maquinas
SIMD es proporcional a la cantidad de hardware disponible. El paralelismo hace que las

maquinas SIMD desarrollen altas velocidades.

Algunas caracteristicas generales de las computadoras SIMD son:
* Menos hardware, debido a que utilizan solo una unidad global de control.

* Menos memoria, ya que solo se necesita una copia de las instrucciones colocada en

la memoria del sistema.
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Flujo de instrucciones simples y sincronizacion implicita del procesamiento de
elementos, lo que hace que una aplicacion SIMD sea entendible, facil de programar
y facil de trazar.

Instrucciones de control de flujo y operaciones escalares que son comunes a todos
los elementos procesados que pueden ser ejecutados en la unidad de control,
mientras los procesadores estan ejecutando otras instrucciones.

Necesidad de mecanismos de sincronizacién sobre los procesadores, después de
cada ciclo de ejecucion de una instruccion.

Menos costo ya que solo se necesita un decodificador de instruccion simple en la

unidad de control.

Ejemplos de computadoras SIMD incluyen la ILLIAC IV, MPP, DAP, CM-2,

MasPar MP-1 y MasPar MP-2 [SEL99].

1.3.2. Arquitecturas MISD

MISD (Multiple Instruction Stream, Single Data Stream): Las maquinas de esta

categoria pueden ejecutar varios programas distintos con el mismo item de datos. La

arquitectura puede ser ilustrada en dos categorias:

1.

Una clase de maquinas que requieren de distintas unidades de procesamiento que
pueden recibir distintas instrucciones para ser ejecutadas con los mismos datos. Sin
embargo, este tipo de arquitecturas es mas un ejercicio intelectual que una
configuracion préctica.

Una clase de maquinas tales que el flujo de datos circula sobre una serie de
elementos de procesamiento. Las arquitecturas pipeline tales como los arrays

sistélicos entran dentro de este grupo de maquinas.

La fig. 1.9. representa la estructura general de una arquitectura MISD.
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La Arquitectura MISD

Flujo de
Entrada de
Datos

Flujo de Flujo de Flujo de
Instrucciones Instrucciones Instrucciones
A B C
> Procesadd >
A
» | Procesado > >
B A 4
> Procesado
&

Flujo de
Salida de
Datos B

Figura 1.9. Modelo de una Arquitectura MISD

1.3.3. Arquitecturas MIMD

MIMD (Multiple Instruction Stream, Multiple Data Stream): Un sistema MIMD
es un sistema multiprocesador o una multicomputadora en donde cada procesador

individual tiene su unidad de control y ejecuta su propio programa, fig. 1.10.

Las computadoras MIMD tienen las siguientes caracteristicas:

» Distribuyen el procesamiento sobre un nimero independiente de procesadores.

» Comparten fuentes, incluyendo el sistema de memoria principal, sobre los

procesadores.

» Cada procesador opera independientemente y concurrentemente.

» Cada procesador ejecuta su propio programa.
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La Arquitectura MIMD
Flujo de Flujo de Flujo de
Instrucciones Instrucciones Instrucciones
A B C
Flujo de Flujo de
Entrada de Procesaddy y Salida de
Datos A A Datos A
Flujo de Flujo de
Entrada de Salida de
» | Procesado >

Datos B > ! Datos B
Flujo de Flujo de
Entrada de _ |procesadodl [ Salida de
Datos C " C Datos C

Figura 1.10. Modelo de una arquitectura MIMD

Esto indica que los sistemas MIMD ejecutan operaciones en paralelo de manera

asincrona; los nodos activos cooperan pero operan independientemente.  Las
arquitecturas MIMD difieren con la interconexion de redes, procesadores, técnicas de
direccionamiento de memoria, sincronizacion y estructuras de control. La interconexion
de redes hace que los procesadores se comuniquen e interactlen unos con otros.
Ejemplos de computadoras MIMD incluyen la Cosmic Cube, nCUBE2, iPSC,
Symmetry, FX-8, FX-2800, TC-2000, CM-5, KSR-1 y la Paragon XP/s [SEL99].

Las computadoras MIMD se pueden categorizar en sistemas fuertemente
acoplados y sistemas débilmente acoplados, dependiendo de como los procesadores
accedan a la memoria.

Los procesadores en un sistema multiprocesador fuertemente acoplado
generalmente comparten un sistema de memoria global, estos sistemas son conocidos
como sistemas de memoria compartida. Aquellos sistemas MIMD débilmente
acoplados pueden compartir un sistema de memoria, pero cada procesador tiene su
propia memoria local. A estos sistemas se les conoce como sistemas de paso de
mensajes. Las computadoras fuertemente acopladas y débilmente acopladas
corresponden a los sistemas MIMD de Memoria Global (GM-MIMD) y MIMD de

Memoria Local (LM-MIMD) respectivamente.



Capitulo I. Marco Teorico

Las computadoras MIMD de paso de mensajes, Fig. 1.11. se refieren a
multicomputadoras en donde cada procesador tiene su propia memoria llamada
memoria local o privada, y es accesible solo por su propio procesador. Las
arquitecturas MIMD de paso de mensajes estan referidas tanto a arquitecturas de

memoria distribuida como a arquitecturas de memoria privada.

Memoria distribuida en maquinas MIMD

£ £

Procesador Procesador Procesador

Bus de Bus de Bus de
memoria memoria memoria

Memoria Memoria Memoria

del del del
sistema sistema sistema
A B C

Figura 1.11. Modelo de memoria distribuida en la arquitectura MIMD

Un sistema MIMD de memoria compartida, Fig. 1.12. es llamado Sistema de
Acceso Uniforme a Memoria (UMA, Uniform Memory Access), ya que el tiempo de
acceso a memoria es el mismo para todos los procesadores que la comparten. En este
modelo, los procesadores pueden comunicarse sin restricciones y de una manera simple
compartiendo datos utilizando un mismo espacio de direccionamiento. Los datos que se
comparten pueden protegerse mediante el uso de métodos de ocultamiento de datos que
los modernos lenguajes de programacion ofrecen. Debido a esta capacidad de soportar
una gran variedad de modelos de programacion eficientes, un sistema multiprocesador
de memoria compartida es siempre la primera eleccion de los usuarios de programacién
paralela.

Esto entra en contraste con los sistemas de paso de mensajes que son mas faciles

de disefiar pero mas dificiles de implementar o programar. En general, los sistemas
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MIMD fuertemente acoplados proporcionan mayor rapidez en el intercambio de datos
entre los procesadores que los sistemas MIMD débilmente acoplados.

Ejemplos de computadoras GM-MIMD son la serie CDC 6600 y la Cray XM-P.
Ejemplos de computadoras LM-MIMD son la Carnegie-Mellon Cm* y la Tandom/16
[SEL99].

Memoria compartida en maquinas MIMD

Procesador Procesador Procesador
A B C
Bus de Bus de Bus de
memoria memoria memoria

Slstema de Memoria Global

Figura 1.12. Modelo de memoria compartida en la arquitectura MIMD

1.4. ALGORITMOS PARALELOS

Uno de los ingredientes mas importantes para el procesamiento paralelo son sin
duda los algoritmos paralelos que tienen un considerable interés en su desarrollo. Dado
un problema a resolver en paralelo, el algoritmo describe como puede resolverse el
problema pensando en una determinada arquitectura paralela, mediante la division del
problema en subproblemas, comunicando los procesadores y posteriormente uniendo las
soluciones parciales para obtener la solucidn final. Por ejemplo, los algoritmos basados
en la estrategia de divide y venceras usualmente tienen una naturaleza inherentemente
paralela. Existen dos enfoques en el disefio de algoritmos paralelos con respecto al
namero de procesadores disponibles.

El primero, es el disefio de un algoritmo en el cual el nimero de procesadores
utilizados por el algoritmo es un pardmetro de entrada, lo que hace que el niumero de
procesadores no dependa del tamafio de entrada del problema.

El segundo enfoque, permite que el nimero de procesadores utilizados por el
algoritmo paralelo crezca con el tamafio de la entrada, de tal forma que el numero de

procesadores no es un parametro de entrada, pero si una funcion del tamafio de entrada
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del problema. Utilizando el esquema “division de labor”, un algoritmo disefiado con el
segundo enfoque puede siempre ser convertido a un algoritmo del primer enfoque.

Gran importancia dentro de los algoritmos paralelos toma la forma en que los
distintos procesadores pueden llevar a cabo su propia comunicacion. Los patrones de
comunicacion en los procesadores son rara vez arbitrarios y no estructurados. En
cambio, las aplicaciones paralelas tienden a emplear patrones de comunicacion
predeterminados entre sus componentes. Si los patrones de comunicacion mas
comunmente utilizados son identificados en términos de sus componentes y de sus
comunicaciones, es posible entonces crear un entorno o ambiente que este disponible
mediante abstracciones de alto nivel para utilizarse en la escritura de aplicaciones. Esto
proporciona un enfoque estructurado que puede ser acomodado dentro de un lenguaje

orientado a objetos utilizado como lenguaje de programacién paralela.

1.5. LENGUAJES DE PROGRAMACION PARALELA

Los lenguajes de programacion paralela se basan en dos categorias, en
abstracciones de programacion paralela basadas en exclusion mutua de accesos a una
memoria individual, y en abstracciones de procesos que se comunican mediante el envio
de mensajes unos con otros. El envio de mensajes es una accion de alto nivel que puede
ser implementada fisicamente mediante procesadores distribuidos.

Cada enfoque de programacion paralela sugiere una configuracion de hardware
particular. La mejor sera aquella que empate con las primitivas del lenguaje utilizado en
la programacién paralela. Actualmente existen muchos lenguajes de programacién que
ya tienen disefiadas primitivas para el manejo de procesos de manera asincrona o
sincrona. La programacion asincrona se utiliza para la programacion de
multiprocesadores o sistemas distribuidos, mientras que las soluciones paralelas
sincronas son propias del uso de arrays o vectores de procesadores.

En el caso de la programacion orientada a objetos, ésta puede ser utilizada como
un buen enfoque de programacion paralela ya que puede encapsular y abstraer patrones
comunes de comunicacion paralela y llevar dicha abstraccion hacia un estilo
estructurado de programacion paralela.

El lenguaje de programacion C++ es un ejemplo de un excelente lenguaje de

programacion orientado a objetos con el que se pueden implementar aplicaciones
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paralelas mediante el uso de threads para el manejo de procesos ligeros en un ambiente

de memoria compartida.

1.6. THREADS

Un método para lograr el paralelismo consiste en hacer que varios procesos
cooperen y se sincronicen mediante la comparticion de memoria. Una alternativa para
hacer esto viable es el emplear multiples threads (hilos) de ejecucién en un solo espacio
de direcciones. Un thread es una secuencia de instrucciones ejecutada dentro de un
programa. En otras palabras, cuando se ejecuta un programa, el CPU utiliza el contador
de programa del proceso para determinar que instruccién debe ejecutar a continuacion.
El flujo de instrucciones resultante se denomina hilo de ejecucién del programa y es el
flujo de control para el proceso representado por la secuencia de direcciones de
instrucciones indicadas por el contador de programa durante la ejecucion del cédigo de
éste [BUT97].

Desde el punto de vista del programa, la secuencia de instrucciones de un hilo de
ejecucion es un flujo ininterrumpido de direcciones. En cambio desde el punto de vista
del procesador, los hilos de ejecucion de diferentes procesos estan entremezclados y el
punto en que la ejecucion cambia de un proceso a otro se denomina Conmutacion de
Contexto.

Una extension natural del modelo de proceso es permitir la ejecucion de varios
threads dentro del mismo proceso a lo que se le da el nombre de multithreading, fig.
1.13. El multithreading proporciona un mecanismo eficiente para controlar hilos de
gjecucion que comparten tanto codigo como datos, con lo cual se evitan las
conmutaciones de contexto. Esta estrategia también mejora el rendimiento pues en una
maquina multiprocesador, los procesadores pueden ejecutar maltiples threads

simultdneamente.
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THREAD PILA

THREAD DATOS

THREAD TEXTO

Figura 1.13. Threads dentro de un proceso (todos los threads son parte de un proceso)

Cada hilo de ejecucion se asocia con un thread, un tipo de datos abstracto que
representa el flujo de control dentro de un proceso. Cada thread tiene su propia pila de

ejecucion, valor de contador de programa, conjunto de registros y estado, fig. 1.14.

Thread

e |

Contador de Programa

Ejecucion

Fig. 1.14. Modelo genérico de un Thread

Al declarar muchos threads dentro de los confines de un solo proceso, el
programador puede lograr paralelismo con un bajo costo, sin embargo los threads
también tienen ciertas complicaciones en cuanto a la necesidad de sincronizacion. Los
Threads son frecuentemente llamados procesos ligeros y puede decirse que son primos
de los procesos UNIX. En UNIX cualquier proceso tiene:

1. Un espacio de direcciones (pila, datos y segmento de codigo).
2. Una tabla de descriptores de archivos (archivos abiertos).

3. Un hilo o programa de ejecucion.
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La figura 1.15 muestra el modelo basico de un proceso con estas caracteristicas.

Segmentos de
memoria
compartida,
pipes o
archivos

abiertos

Memoria Compartida

proceso jproceso

Figura 1.15. Modelo basico de un proceso

1.6.1. Caracteristicas de los Threads

» Los threads son méas pequefios comparados con l0s procesos.

» Lacreacion de un thread es relativamente menos costosa.

* Los threads comparten los recursos mientras que los procesos requieren su propio
conjunto de recursos.

» Los threads ocupan menos memoria (es decir, son mas econémicos).

 Los threads proporcionan a los programadores la posibilidad de escribir
aplicaciones concurrentes que se pueden ejecutar tanto en sistemas monoprocesador
como en sistemas multiprocesador de forma transparente.

» Los threads pueden incrementar el rendimiento en entornos monoprocesador.

1.6.2. Con Threads o sin Threads

Los threads no necesariamente proporcionan la mejor solucién a cualquier
problema de programacion. No siempre son faciles de usar y no siempre proporcionan
el mejor rendimiento. Existen muchos problemas que son inherentemente no

concurrentes y afadirles threads puede alentar la programacion y complicarla. Si
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cualquier paso o secuencia en un programa depende directamente del resultado del paso
previo, entonces el usar threads probablemente no ayudara en nada. Cada thread tendria
que esperar a otro thread para ser completado. Los candidatos mas obvios para codificar

threads son aplicaciones que contemplen:

* Realizacion de gran cantidad de calculos que puedan ser paralelizables (o
descompuestos) en multiples threads, en donde dichos célculos puedan intentar
ejecutarse en multiprocesadores de hardware, o bien

» Realizar I/0O sustanciales las cuales puedan ser superpuestas (es decir, donde muchos
threads puedan esperar para diferentes peticiones de I/0O al mismo tiempo).

Servidores o aplicaciones distribuidas son buenos candidatos para ello.

1.6.3. Programacion con Threads

Un paquete o libreria de threads proporcionada por algin lenguaje de
programacion especifico permite escribir programas con varios puntos simultaneos de
ejecucion, sincronizados a través de memoria compartida. Sin embargo la programacion
con threads introduce nuevas dificultades. La programacién concurrente y paralela
tienen técnicas y problemas que no ocurren en la programacion secuencial. Existen
problemas simples (por ejemplo, el blogueo mutuo o inter bloqueo), pero otros
problemas penalizan el rendimiento de las aplicaciones.

Un thread es un concepto sencillo: un simple flujo de control secuencial
[KLE96]. Con un unico thread existe en cualquier instante un Gnico punto de ejecucion.
El programador no necesita aprender nada nuevo para emplear un Unico thread. Cuando
se tienen multiples threads en un programa, significa que en cualquier instante el
programa tiene mdaltiples puntos de ejecucion. Uno en cada uno de sus threads. El
programador decide cuando y donde crear multiples threads, mediante la ayuda de un
paquete de libreria o de un sistema computacional.

En un lenguaje de alto nivel, las variables globales son compartidas por todos los
threads del programa, es decir, leen y escriben en las mismas posiciones de memoria. El
programador es el responsable de emplear los mecanismos de sincronizacion del

paquete de threads para garantizar que la memoria compartida se acceda de manera
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correcta. Las facilidades proporcionadas por el paquete son conocidas como primitivas

ligeras, lo que significa que las primitivas de:

e Creacion,

* Mantenimiento,

« Sincronizaciony

e Destruccion,

son suficientemente econdmicas en esfuerzo para las necesidades de concurrencia del

programador.

1.6.4. La vida de un Thread

En cualquier instante un thread (una vez creado) se encuentra en cualquiera de

los cuatro estados basicos [BUT97] descritos en la tabla I.1.

ESTADO SIGNIFICADO

LISTO (Ready) El thread esta listo para ejecutarse, pero esta esperando por un
procesador.

EJECUTANDOSE El thread se esta ejecutando corrientemente. En un multiprocesador

(Running) puede haber mas de un thread ejecutandose en un proceso.

BLOQUEADO El thread no esta disponible para ejecutarse debido a que esta

(Blocked) esperando para hacer algo. Por ejemplo, puede estar esperando a que
se cumpla una condiciébn, o puede estar esperando un bloqueo o
esperar a que se complete una operacion de 1/O

TERMINADO El thread ha terminado o bien ha sido cancelado.

(Terminated)

Tabla I.1. Los estados de un Thread

La fig. 1.16. [BUT97], ilustra el diagrama de transicion de estados del thread, y

los eventos que causan que los hilos cambien de un estado a otro.
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Esperar a ser satisfecho

LISTO
(ready)

Fsperar por una fuente
Creado

Corriendo

Conjpletado o cancelado

Figura 1.16. Transiciones de estado de un Thread

1.6.5. Los Threads en la Concurrencia

* En el uso de un sistema multiprocesador: Los threads son una herramienta
atractiva para permitir a un programa aprovecharse de este tipo de hardware.
Empleando un paquete de threads, el programador puede utilizar los procesadores
de forma economica. Esto parece funcionar bien en sistemas que van de 10 a 1000
procesadores.

 En la gestion de dispositivos de entrada/salida: Estos dispositivos pueden ser
programados facilmente mediante threads, de tal forma que las peticiones a un
servicio sean secuenciales y el thread que realiza la peticion se suspenda hasta que
la solicitud se completa, mientras el programa principal realiza otro trabajo con
otros threads solapando la ejecucion de varios hilos.

e Con los usuarios como fuente de concurrencia: A veces un usuario necesita
realizar dos o tres tareas simultdneamente. Los Threads son una buena forma de
programar esta necesidad.

* En la constitucion de un sistema distribuido: Servidores de red compartidos, donde
el servidor se encarga de recibir peticiones de maltiples clientes. EI uso de multiples
threads permite al servidor gestionar las solicitudes de los clientes en paralelo, en
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vez de procesarlas en serie o crear un proceso de servicio para cada cliente, lo cual
supone un enorme gasto.

* En la reduccion de la IatencialzI de las operaciones de un programa: Emplear
threads para diferir el trabajo es una técnica potente. La reduccion de la latencia
puede mejorar los tiempos de respuesta de un programa.

Finalmente, uno de los problemas de utilizar maltiples threads de ejecucion es

que hasta hace poco no existia un estandar. Algunos modelos populares de threads son:

* Mach C threads, CMU

e Sun OS LWP threads, Sun Microsystems
* PARAS CORE threads, C-DAC

» Java-Threads, Sun Microsystems

» Chorus threads, Paris

* 0S/2 threads, IBM

*  Windows NT/95 threads, Microsoft

+ POSIX, ISO/IEEE standard

La extension POSIX.1c se aprobo en Junio de 1995. El estandar POSIX-Thread
significa técnicamente el API-Thread especificado por el estandar formal internacional
POSIXEI 1003.1¢c-1995. Con la adopcion de un estdndar POSIX para los threads, las
aplicaciones comerciales actuales se han ido construyendo con este APl y seguramente

en un futuro no muy lejano dicha estandarizacion serad adoptada por todos.

1.7. ANTECEDENTES

Actualmente dentro del ambito de la programacion paralela uno de los
problemas de mayor interés por parte de los investigadores y que pese a las propuestas y
enfoques que se han definido, el problema sigue abierto a la investigacion, es la falta de
aceptacion de entornos de programacion paralela estructurada para desarrollar
aplicaciones paralelas por parte de los usuarios. Para ello se han definido y actualmente
existen varios trabajos previos a esta tesis donde se hace patente la necesidad de contar

? La latencia es el tiempo empleado entre la llamada a un procedimiento y la finalizacion de éste.
® POSIX significa Portable Operating System Interface.
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con patrones paralelos de comunicacion. En la literatura existen varias propuestas, pero
todas ellas coinciden en la importancia de determinar un conjunto completo de patrones
y sobre todo tratar de definir una semantica para ellos. La tendencia para esto es en la
actualidad el uso de enfoques de programacion orientados a objetos pues se ha visto que
el definir objetos paralelos para el desarrollo de nuevas propuestas de metodologias,
modelos y patrones de comunicacién de programacion paralela ha dado buenos

resultados.

1.7.1. Problemas abiertos

1. La falta de aceptacion de entornos de programacion paralela estructurada para
desarrollar aplicaciones: el paralelismo estructurado es un tipo de programacion
paralela basada en el uso de patrones de comunicacion/interaccion (pipelines, farms,
trees, etc.) predefinidos entre los procesos de una aplicacion de usuario. Los
patrones también encapsulan las partes paralelas de dicha aplicacion, de tal forma
que al usuario solo le resta programar el codigo secuencial de ésta. Existen muchas
propuestas de entornos para el desarrollo de aplicaciones y programas paralelos
estructurados, pero hasta el momento, solo son utilizados por un circulo muy
limitado de programadores expertos. Actualmente, en HPC, existe un gran interés en
la investigacion de entornos como los anteriormente mencionados.

2. La necesidad de contar con patrones o composiciones paralelas de alto nivel: una
composicion paralela de alto nivel o CPAN, como también se le denomina
[COR95], se ha de poder definir y utilizar dentro de una infraestructura (lenguaje o
entornomde programacion) orientada a objetos. Los componentes de una aplicacion
paralela no interactian de forma arbitraria, sino que siguen patrones basicos
regulares [BRI93]. Un entorno de programacion paralela ha de ofrecer a sus
usuarios un conjunto de componentes que implementen los patrones mas utilizados
en algoritmos y aplicaciones paralelos y distribuidos, tales como trees, farms, pipes,
etc. El usuario, a su vez, ha de poder componer y anidar CPANS para desarrollar
programas Yy aplicaciones. El usuario no ha de estar limitado a un conjunto de

CPANS predefinidos, sino que, mediante el uso del mecanismo de herencia, ha de

* Se refiere al concepto de HPC programming environment: entorno de programacion paralela “amigable”
a sus usuarios que proporciona facilidades para el desarrollo de aplicaciones, abstrayendo detalles de bajo
nivel como los referidos a la creacién, asignacion, coordinacién y comunicacién de procesos en un
sistema distribuido y paralelo.
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poder adaptarlos a sus necesidades. El entorno de desarrollo ha de contemplar, por
tanto, el concepto de clase de objetos paralelos.
Existe interés en explorar la linea de investigacion relacionada con la definicion de
conjuntos completos de patrones, asi como en su definicion semantica, para clases
concretas de aplicaciones paralelas.
Determinacion de un conjunto completo de patrones asi como de su semantica: en
éste punto, la comunidad cientifica no parece aceptar de forma totalmente
satisfactoria y con la suficiente generalidad ninguna de las soluciones que hasta hoy
se han obtenido para resolver éste problema. No parece, por tanto, facil el que se
pueda encontrar un conjunto lo suficientemente atil y general, como por ejemplo
una libreria de patrones o conjunto de constructos de un lenguaje de programacion,
para ser utilizado en el desarrollo, de una manera estructurada, de una aplicacion
paralela no especifica.
Adopcion de un enfoque orientado a objetos: El integrar un conjunto de clases
dentro de una infraestructura orientada a objetos es una posible solucién al problema
descrito en el punto anterior, ya que permitiria el afiadir nuevos patrones a un
conjunto inicial incompleto mediante la definicion de subclases. Por lo tanto, una de
las lineas de investigacion seguidas ha sido el encontrar representaciones de
patrones paralelos como clases, a partir de los cuales se pueden instanciar objetos
paralelos que son, a su vez, ejecutados como consecuencia de una peticion de
servicio externa a dichos objetos y procedente de la aplicacién de usuario. Por
ejemplo, el patron derivado de la ejecucion por etapas de los procesos vendria
definido por la clase de patrén denominado pipeline, el nimero de etapas y el
cddigo secuencial de cada etapa especifica no seria establecido hasta la creacion de
un objeto paralelo de dicha clase, los datos para procesar y los resultados se
obtendrian de la aplicacion de usuario. ElI almacenamiento interno en las etapas
podria adaptarse en una subclase que herede de pipeline. Se obtienen varias ventajas
al seguir un enfoque orientado a objetos [COR91], [COR95], respecto de un enfoque
unicamente basado en esqueletos algoritmicos y programas modelo [BRI93], cabe
resefar, por ejemplo, las siguientes mejoras:
5.1. Uniformidad: Todas las entidades dentro del entorno de programacion son
objetos. Como consecuencia de ello, todas las entidades de nivel mas bajo que

un objeto, como son por ejemplo los canales de comunicacion, utilizados en el
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modelo de programacion distribuida y paralela propuesto en [BR193], dejan de
existir.

5.2. Genericidad: la especificacion de las partes paralelas de una aplicacion quedan
claramente separadas de la especificacion de como funcionan los componentes
secuenciales.

5.3. Reusabilidad: el uso del mecanismo de herencia simplifica la definicion de

nuevos patrones, definiendo subclases de patrones ya existentes.

Estos problemas abiertos han sido la motivacion principal para investigar sobre
patrones de comunicacion susceptibles de ser definidos, en particular, con el modelo de
las Composiciones Paralelas de Alto Nivel o CPANS, con el objetivo de ofrecer una
libreria de clases que implementen los CPANS mas representativos y utiles que puedan
ser utilizados en una aplicacion paralela dentro de un entorno de programacion basado

en objetos paralelos.

1.7.2. El Trabajo previo

Existe ya una propuesta dentro del enfoque consistente en considerar a los
patrones como clases, las cuales se abstraen en médulos o agregaciones, de tal forma
que pueden ser reutilizados y/o adaptados en aplicaciones de usuario, como se puede ver
en [COR95].

Otro enfoque alternativo seria considerar que los patrones pueden incluirse como
constructos dentro un lenguaje de programacion, como se hace en el lenguaje de
programacion P3L [BAC99].

El enfoque mas antiguo consiste en considerar a los patrones como esqueletos
algoritmicos para programas paralelos [BRI93], [BRI94], [DAR93]. En esta
aproximacion se mezclan entidades de bajo nivel con estructuras de programacion
paralela de alto nivel, el resultado suele ser la pérdida de transportabilidad de las
aplicaciones programadas con este esquema Yy de otros beneficios del desarrollo
modular del software.

Los esqueletos son estructuras comunes de procesamiento paralelo expresadas
de forma genérica (en funcion de parametros que, una vez sustituidos por sus actuales,

permiten adaptar la estructura a una aplicacion particular). Algunos entornos de
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programacion paralela, como SKIECL, estan basados en esqueletos y envoltorios
(wrappers) que constituyen los constructos bésicos de un lenguaje de coordinaciénE!eI
cual define médulos que encapsulan codigo escrito en un lenguaje secuencial y 3 clases
de esqueletos: control, stream parallel, y data parallel, que pueden ser compuestos
entre si 0 anidados para construir aplicaciones paralelas complejas.

SKIECL es un entorno de desarrollo integrado del proyecto PQE2000 que
permite la programacion rapida de aplicaciones paralelas complejas en varias
arquitecturas (memoria distribuida y compartida MPP, SMP, clusters de SMP, NOWs,
metacomputadores, etc.). Permite utilizar notaciones de programacion paralela (MPI,
HPF, PVM, etc.) que se han convertido en estandares de la industria, asi como
herramientas para depurar, visualizar la ejecucion y evaluar el rendimiento de
aplicaciones paralelas. El usuario puede reutilizar trozos grandes de cddigo secuencial
escrito en su lenguaje favorito (C, C++, F77, F90, Java, etc.), encapsulandolo en
modulos. También, el cddigo paralelo preprogramado puede ser encapsulado en
estructuras paralelas mas grandes (utilizando MPI y bibliotecas especializadas). El
entorno de programacion facilita al usuario el disefio de la estructura global de su
aplicacion, mediante una coleccion de estructuras paralelas tipicas, denominadas
esqueletos, que pueden ser instanciadas y combinadas para definir aplicaciones
paralelas complejas. Los esqueletos se pueden utilizar para coordinar y conectar entre si
modulos secuenciales o paralelos encapsulados en envoltorios. Estos ultimos sirven para
asegurar que el paso de parametros y la representacion de datos sean consistentes entre
todos los mddulos que componen una aplicacion paralela. Ejemplos de esqueletos
comunmente utilizados son los farms (una reserva de procesos trabajadores lleva a
cabo un conjunto de tareas de cdémputo), pipelines (que se utilizan para explotar el
paralelismo derivado de ejecutar simultaneamente las diferentes fases de un calculo) y
trees (donde se pueden aplicar técnicas de Divide y Venceras en paralelo). Dichos
esqueletos son actualmente proporcionados por varias bibliotecas y entornos de
programacion paralela. La ventaja de SKIE, respecto de éstos ultimos, consiste en que
permite componer libremente los esqueletos, para asi construir estructuras mas

complejas, y ademds es capaz de generar codigo optimizado para arquitecturas

* El compilador de dicho lenguaje, a partir de la estructura global, definida como una grafo que anida
varios esqueletos, y el cddigo secuencial escrito por el usuario en C, F90, Java, ..., es capaz de generar
codigo optimizado para una determinada clase de arquitectura.
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concretasEl. El desarrollo de aplicaciones paralelas en SKIE se lleva a cabo utilizando
VisualSKIE, que es un sistema grafico de ventanas. Un usuario puede definir la
estructura global de su aplicacion de una forma interactiva. Puede editar nuevas partes
secuenciales de su aplicacion, utilizando un editor integrado en el entorno, y encapsular
cédigo secuencial, ya programado, dentro del envoltorio adecuado. También, la
estructura paralela de la aplicacion puede ser definida explicitamente utilizando, C y
Fortran, ademas de MPI, o bien utilizando los esqueletos incorporados en SKIE.

1.7.3. Requerimientos para el desarrollo de un entorno de
programacion basado en Objetos Paralelos

Dado que el problema a resolver es la definicion de un Método de Programacion
Basado en Composiciones Paralelas de Alto Nivel (CPANS), se han planteado los
siguientes requerimientos indispensables que deben ser solventados para el buen
desarrollo de la tesis presentada en ésta memoria. Se requiere, en principio, un entorno

de Programacion Orientado a Objetos que proporcione:

1. Capacidad de invocacion de métodos de los objetos que contemple los modos de
comunicacion asincrono y futuro asincrono. EI modo asincrono no fuerza a esperar el
resultado del cliente que invoca un método de un objeto,. El modo de comunicacion
futuro asincrono hace que espere el cliente sélo cuando necesite el resultado en un
instante futuro de su ejecucion. Ambos modos de comunicacion permiten que un
cliente pueda seguir ejecutdndose concurrentemente con la ejecucion del método
(paralelismo entre objetos).

2. Los objetos han de poder tener paralelismo interno. Un mecanismo de threads ha de
permitir a un objeto servir varias invocaciones de sus métodos concurrentemente
(paralelismo intra-objetos).

3. Disponibilidad de mecanismos de sincronizacion cuando se producen peticiones
paralelas de servicio. Esto es necesario para que los objetos puedan gestionar varios
flujos de ejecucidn concurrentemente y, al mismo tiempo, garantizar la consistencia

de sus datos.

® SKIE no solo es capaz de generar automaticamente el codigo necesario para implementar una
construccién paralela de procesos, sino que también optimiza los recursos asignados a cada esqueleto,
decide el tamafio 6ptimo de los procesos de bajo nivel y localiza las posibles causas de ineficiencia de la
estructura resultante.
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4. Disponibilidad de mecanismos flexibles de control de tipos. Se ha de tener la
capacidad de asociar tipos dindmicamente a los parametros de los métodos de los
objetos. Esto es, se necesita que el sistema pueda gestionar tipos de datos genéricos,
ya que los CPANS solo definen la parte paralela de un patron de interaccién, por
tanto, han de poder adaptarse a las diferentes clases de posibles componentes del
patron.

5. Transparencia de distribucion de aplicaciones paralelas. Ha de proporcionar el
transporte de las aplicaciones desde un sistema centralizado a un sistema distribuido
sin que se vea afectado el cdédigo del usuario. Las clases han de mantener sus
propiedades, independientemente del entorno de ejecucion de los objetos de las
aplicaciones.

6. Rendimiento (performance). Este es siempre el pardmetro mas importante a
considerar cuando se hace una nueva propuesta de entorno de desarrollo para
aplicaciones paralelas. Un enfoque basado en patrones como clases y objetos
paralelos ha de resolver satisfactoriamente el problema denominado PPP
(Programmability, Portability, Performance) para que se considere una aproximacion

relevante en la busqueda de soluciones a los problemas planteados.

El entorno de programacion Orientado a Objetos que se ha considerado como
idoneo para cubrir los 6 requerimientos anteriormente citados es el lenguaje de
programacion C++, junto con el uso del estdndar POSIX Thread, teniendo como base el
sistema operativo Linux, en particular Red Hat 7.0 para el desarrollo de la propuesta en
un sistema centralizado y un sistema operativo Unix, en particular el IRIX 6.5 del
sistema paralelo Origin 2000 Silicon Graphics, para el desarrollo de la misma en un

sistema distribuido.

1.8. OBJETIVOS CIENTIFICOS

Se pretende el desarrollo de un método de programacion basado en
Composiciones Paralelas de Alto Nivel o CPANS que implementen una libreria de
clases de utilidad en la Programacion Concurrente/Paralela Orientada a Objetos. El
método ha de proporcionar al programador los patrones paralelos de comunicacién mas

comunmente utilizados, de tal forma que éste pueda explotar los mecanismos de
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generalizacion por herencia y parametrizacion para definir nuevos patrones segun el

modelo del CPAN. Los objetivos especificos a alcanzar en este trabajo son:

 Desarrollar un método de programacion basada en Composiciones Paralelas de Alto
Nivel o CPANS

 Desarrollar una libreria de clases de Objetos Paralelos que proporcione al usuario los
patrones (bajo el modelo del CPAN) méas comdnmente utilizados para la
programacion paralela.

o Ofrecer esta libreria al programador para que, con conocimientos minimos de
Paralelismo y Concurrencia, pueda explotarlos, mediante el uso de diferentes
mecanismos de reusabilidad, bajo el paradigma de la Orientacién a Objetos y pueda,
asimismo, definir patrones propios, adaptados a la estructura de comunicacion entre

los procesos de sus aplicaciones.

* Transformar algoritmos conocidos que resuelven problemas secuenciales y que
pueden ser facilmente paralelizables en su version paralela/concurrente para probar la

metodologia y los componentes software desarrollados en el presente trabajo.
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Capitulo Il. Composiciones Paralelas de Alto Nivel (CPANS)

11.1. INTRODUCCION

Uno de los problemas con que se encuentran los entornos de programacion
paralela es el de su aceptacion por los usuarios, que depende de que puedan ofrecer
expresiones completas del comportamiento de los programas paralelos que se
construyen con dichos entornos [COR95]. Actualmente sucede que, entre los sistemas
orientados a objetos, los entornos de programacion basados en objetos paralelos solo
son conocidos por la comunidad cientifica dedicada al estudio de la Concurrencia.

Un primer enfoque que intenta atacar este problema es tratar de hacer que el
usuario desarrolle sus programas segun un estilo de programacion secuencial y, ayudado
de un sistema o entorno especifico, este pueda producir su contraparte paralela. Sin
embargo, existen dificultades de implementacion intrinsecas a la definicion de la
semantica formal de los lenguajes de programacion que impiden la paralelizacién
automatica sin la participacion del usuario, por lo que el problema de generar
paralelismo de manera automatica para una aplicacion general sigue abierto.

Un enfoque alternativo prometedor, que es el que se adopta en la presente
investigacion para alcanzar los objetivos planteados, es el denominado paralelismo
estructurado. En general las aplicaciones paralelas siguen patrones predeterminados de
ejecucion. Estos patrones de comunicacion son rara vez arbitrarios y no estructurados en
su ldégica [BRI93]. Las Composiciones Paralelas de Alto Nivel o CPANS son patrones
paralelos de comunicacién bien definidos y lI6gicamente estructurados que, una vez
identificados en términos de sus componentes y de su esquema de comunicacion,
pueden llevarse a la practica y estar disponibles como abstracciones de alto nivel en las
aplicaciones del usuario dentro de un entorno o ambiente de programacion, en este caso
el de la orientacion a objetos. Las estructuras de interconexion de procesadores mas
comunes como los pipelines o cauces, los farm o granjas y los trees o arboles pueden
ser construidas utilizando CPANS, dentro del entorno de trabajo de los Objetos
Paralelos, que es el utilizado para detallar la estructura de la implementacion de un
CPAN.
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11.1.1. El Paralelismo Estructurado

Un enfoque estructurado para la programacion paralela se basa en el uso de
patrones de comunicacién/interaccion (pipelines, farms, trees, etc.) predefinidos entre
los procesos de una aplicacion de usuario. En tal situacion, el enfoque del paralelismo
estructurado proporciona la abstraccion del patron de interaccion y describe
aplicaciones a través de CPANS capaces de implementar los patrones ya mencionados.

La encapsulacion de un CPAN debe seguir el principio de modularidad y debe
proporcionar una base para obtener una reusabillidad efectiva del comportamiento
paralelo que se implementa. Cuando se logra hacer esto, se crea un patron paralelo
genérico, el cual proporciona una posible implementacion de la interaccion entre los
procesos, independiente de la funcionalidad de éstos. El enfoque estructurado para la

programacion paralela en los ultimos afios ha seguido basicamente dos caminos:

1. El enriquecimiento de entornos paralelos tradicionales con librerias de
“esqueletos™ (skeletons) [DAR93] de programas que representan patrones de
comunicacion concretos.

2. La definicion de lenguajes paralelos restrictivos y cerrados que proporcionan
comunicacion en términos de los patrones que ya estan definidos en el sistema
[BAC99].

El enfoque presentado aqui atiende al primer camino por considerarlo mas
genérico y abierto. Lo que se plantea ahora es que, en lugar de programar una aplicacién
concurrente desde el principio y de controlar tanto la creacion de los procesos como la
de las comunicaciones entre ellos, el usuario simplemente identifique los CPANS que
implementan los patrones adecuados para las necesidades de comunicacion de su
aplicacion y los utilice junto con el codigo secuencial que implementa los codmputos que
individualmente realizan sus procesos.

Pueden identificarse de manera informal varios patrones paralelos de interconexion
significativos y reutilizables en multiples aplicaciones y algoritmos paralelos, pero no
existe un acuerdo lo suficientemente general que permita definir formalmente sus
semanticas [COR95]. Por ejemplo, el patron farm es un concepto que puede ser

entendido por la mayoria de sus posibles usuarios de una formal general, pero su
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concrecién en una aplicacién particular obliga a éstos a elegir entre diferentes

estrategias para su implementacion.

11.1.2. El paradigma de la Orientacion a Objetos (OO)

La orientacion a objetos parece ser una posible solucion al problema de la
necesidad de encontrar nuevos conceptos, métodos, herramientas y algoritmos que
hagan frente a las dificultades inherentes de la programacion paralela y concurrente. En
particular, el paradigma de la OO se utiliza en la presente tesis para encapsular y
abstraer patrones comunes de interacciones paralelas hacia un estilo de paralelismo
estructurado. La idea basica es definir a los CPANS como objetos. Mé&s aun, un CPAN
debe ser definido como un objeto encargado de controlar y coordinar la ejecucién de sus
componentes internos, objetos en alguna fase que siguen un patron definido.

Bajo esta premisa se logra definir un ambiente de CPANS extensible que tiende a
sobrepasar los limites disponibles en la actualidad proporcionando caracteristicas tan

importantes como:

» Uniformidad: Todas las entidades dentro del ambiente (incluyendo los CPANS
en si mismos) son objetos y los canales de comunicacién dejan de existir. Los

a

patrones paralelos de comunicacion son descritos en un nivel de “clase’™ como
cualquier otro componente de la aplicacion y cualquier nuevo patron paralelo
puede ser definido en el mismo nivel en que se definieron los primeros mediante
la definicion de una nueva clase.

» Generalidad: La capacidad de generar referencias dinamicas en un ambiente
orientado a objetos hace posible crear clases de CPANS geneéricas, mediante la
definicion de sus componentes siempre como referencias genéricas a objetos. La
especificacion de la parte paralela puede ser separada de cualquier especificacion
funcional. Por ejemplo, un pipeline puede ser definido sin especificar qué haran
los nodos que lo conforman.

» Reusabilidad: EI mecanismo de herencia simplifica la definicion de patrones
paralelos especializados. En principio, para definir un nuevo patrén el usuario

tiene que explicitar el trato con el paralelismo, sin embargo, la herencia aplicada

" Una clase es una coleccion de datos y métodos que operan sobre dichos datos.
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al comportamiento concurrente del objeto ayuda en la especificacion del
comportamiento paralelo de un CPAN. Por ejemplo, si el entorno inicialmente
proporciona un patron farm cuyo objeto controlador espera solo para la primera
peticion de servicio, es muy simple para el usuario especializar el
comportamiento definiendo un nuevo farm cuyo objeto controlador opere con

todas las peticiones de servicio en paralelo.

11.2. DEFINICION DEL MODELO CPAN

La idea central es la de implementar cualquier tipo de patrones paralelos de
comunicacion entre los procesos de una aplicacion o algoritmo paralelo y distribuido
como clases, siguiendo el paradigma de la Orientacion a Objetos. A partir de dichas
clases, un objeto puede ser instanciado y la ejecucion de un método del objeto en
cuestion se puede llevar a cabo a traves de una peticion de servicio. Un CPAN proviene

de la composicion de un conjunto de objetos de tres tipos:

- Un objeto manager (Fig. 11.1) que representa al CPAN en si mismo y hace de él una
abstraccion encapsulada que oculta su estructura interna. EI manager controla las
referencias de un conjunto de objetos (un objeto denominado Collector y varios objetos
denominados Stage), que representan los componentes del CPAN y cuya ejecucion se

Ileva a cabo en paralelo y debe ser coordinada por el propio manager.

Entrada de la solucién del problema
recibida de un objeto Collector
Entrada del
problema a
resolver dado por

I -
el usuario Managey '
Ay

. Peticion de servicio de ejecucion
Centro de Cntrol del algoritmo de solucién a los
. stages

l

Salida de la solucién del problema al
exterior (usuario)

Fig. 11.1. Componente MANAGER del modelo CPAN

- Los objetos Stage (Fig. 11.2), que son objetos de propdsito especifico, encargados de
encapsular una interfaz tipo cliente-servidor que se establece entre el manager y los

objetos esclavos (objetos que no son activamente participativos en la composicion del
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CPAN, sino que se consideran entidades externas que contienen el algoritmo secuencial
que constituye la solucion de un problema dado), asi como el proporcionar la conexién
necesaria entre ellos para implementar la semantica del patron de comunicacion que se
pretende definir. En otras palabras, cada stage debe actuar en paralelo como un nodo del
grafo que representa al patrén. Un stage puede estar directamente conectado al manager
y/o a otros componentes stage dependiendo del patron particular del CPAN
implementado.

Entrada de peticion de
servicio de ejecucion del
algoritmo de solucién
desde el Manager o desde
otro(s) stage(s)

Stage !

---- 70 Gl
|_ Salida de resultados y/o
peticiones de servicio de
ejecuciéon hacia otro(s)

stage(s) o bien salida de
resultados hacia el collector

Control v Oomando
.

Interfaz
Cliente-Servidor

Objeto Esclavo

Algoritmo de
Solucion

Fig. 11.2. Componente Stage del Modelo CPAN y su Objeto Esclavo asociado

- y un objeto Collector (Fig. 11.3), que es un objeto encargado de almacenar en paralelo
los resultados que le lleguen de los objetos stage que tenga conectados. Es decir,
durante el servicio de una peticion, el flujo de control dentro de los stages de un CPAN
depende del patron de comunicacion implementado. Cuando la composicion finaliza su
ejecucion, el resultado no se regresa directamente al manager, sino que una instancia de
la clase Collector se encarga de almacenar dichos resultados y de enviarlos al manager,
el cual enviara al exterior los resultados, (que a su vez, le envie un objeto colector), tan
pronto como le vayan llegando, sin necesidad de esperar a que hayan sido obtenidos
todos los resultados .
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Entrada de resultados
provenientes de uno

0 mas stages Collector vl
1

Salida de resultados
hacia su manager

Estructura de
Almacenamiento

Fig. 11.3. Componente Collector del modelo CPAN

11.2.1. Composicién del CPAN

Si observamos el esquema como una encapsulacion, es decir, como una caja
negra, el diagrama grafico de la representacion de un CPAN seria el que se muestra en
la fig. 11.4:

Problema a
Resolver

o
{ — <«——»( Objeto
CPAN
4—

suario

Solucién Final del problema Objeto
dado Esclavo

Fig. 11.4 Representacion gréafica de un CPAN como caja negra

Por otro lado, si observamos el interior de la caja negra del CPAN de la figura
anterior, veremos que su estructura interna esta constituida por la composicion de un
conjunto de objetos de los tres tipos ya citados. En particular, cada CPAN esta
compuesto por un objeto manager, que representa el CPAN en si mismo, algunos
objetos stage interconectados entre si de acuerdo con el patron implementado y un
objeto collector para cada peticion a tratar dentro del CPAN conectado al manager y
conectado por lo menos a un stage. Ademas, para cada stage del CPAN, un objeto
esclavo esta encargado de la implementacion de las funcionalidades necesarias (ver fig.
11.5).



Capitulo Il. Composiciones Paralelas de Alto Nivel (CPANS)

61
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Fig. 11.5 Estructura Interna de un CPAN (Composicion de sus Componentes)

La figura I1.5 muestra el modelo CPAN en general sin definir ningan patron de
comunicacion paralelo explicito. La caja que engloba a los componentes, representa el
CPAN encapsulado. Las cajas internas representan objetos compuestos (collector,
manager y objetos stages), en tanto que los circulos son los objetos esclavos asociados a
los stages. Las lineas continuas dentro del CPAN suponen que por lo menos debe
existir una conexion por ejemplo entre el manager y alguno de los componentes stage.
Lo mismo sucede entre los stages y el objeto collector. Las lineas punteadas significan

que puede haber mas de una conexion entre los componentes.

11.2.2. EI CPAN visto como una composicion de Objetos Paralelos

Los objetos manager, collector y stages se engloban dentro de la definicion de
Objeto Paralelo (PO) [COR95]. Los Objetos Paralelos son objetos activos, es decir,
objetos que tienen capacidad de ejecucion en si mismos. Las aplicaciones dentro del
modelo PO pueden explotar tanto el paralelismo entre objetos (inter-object) como el
paralelismo interno de ellos (intra-object). Un objeto PO tiene una estructura similar a
la de un objeto en SmalltaIkE,I pero ademas incluye una politica de planificacion
determinada a priori, que especifica la forma de sincronizar una o mas operaciones de
una clase en paralelo. Las politicas de sincronizacion se expresan en términos de
restricciones, por ejemplo, la exclusion mutua en procesos lectores/escritores, el
paralelismo maximo en procesos escritores 0 la sincronizacion entre procesos que

acceden a recursos compartidos. Todos los objetos paralelos derivan entonces de la

& Un objeto en Smalltalk al igual que en C++ se compone de un estado y de un comportamiento.
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definicion clésica de “clase” méas la incorporacion de la politica de planificacion de
procesos (restricciones de sincronizacion, exclusion mutua y paralelismo méximo). Los
objetos de una misma clase comparten la misma especificacion contenida en ella de la
cual son instanciados. La herencia permite derivar una nueva especificacion de una que

ya existe. Los objetos paralelos soportan herencia multiple.

11.2.2.1. Definicidn sintactica de los Objetos Paralelos de un CPAN

Desde el punto de vista sintactico, la definicion de una clase que define un

Objeto Paralelo sigue el siguiente template:

CLASS: <nonbre de |la cl ase>
I NHERI TS_ FROM <lista de | os nonbres de cl ases padres directas>

| NSTANCE_STATE: <lista de los nonbres y tipos de |las variables de
i nst anci a>

| NSTANCE_METHODS: <lista de métodos publicos>
PRI VATE_METHODS: <lista de métodos privados>
SCHEDULI NG _PART: <lista de restricciones de sincronizaci 6n>

END_CLASS <nonbre de |a cl ase>

11.2.2.1.1. INSTANCE_STATE

Contiene la definicion de las variables de instancia de la clase. En PO, todas las
variables son especificadas mediante un tipo. El tipo utilizado puede ser cualquier tipo
primitivo especificado en el lenguaje C o el nombre de una clase para definir un tipo de
dato abstracto. Todas las variables, incluyendo los arreglos, tienen una semantica por
valor. Sélo en el caso de que el tipo represente el nombre de una clase, la definicién de
la variable tiene una semantica por referencia. Por ejemplo, una referencia a una
instancia de la clase Object puede ser utilizada para direccionar a objetos de cualquier

clase que hereden de Object.

11.2.2.1.2. INSTANCE_METHOD

Contiene la definicion de los métodos publicos de la clase. Existe un método

importante en la definicion de una clase PO: el método init() que es implementado en
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esta parte del template y que es considerado como el método de inicializacién y
encargado de crear la instanciacion de la clase de la cual forma parte. EI método init( )
es siempre ejecutado antes que cualquier otro servicio de peticion y en exclusion mutua

con ellos. Mas adelante se hablara de éste método.

11.2.2.1.3. PRIVATE_METHOD

Permite la definicion de métodos privados que pueden ser invocados s6lo por
actividades internas del PO. Ademas de la definicion e invocacion del metodo, la
sintaxis de la especificacion del cuerpo de los métodos PO siguen la sintaxis del

lenguaje C. Las funciones de C pueden ser definidas y llamadas por métodos PO.

11.2.2.1.4. SCHEDULING_PART

Se definen las restricciones de planificacion de procesos: exclusion mutua,

paralelismo maximo y sincronizacién de procesos [COR91].

11.2.2.2. Los tipos de Comunicacion en los Objetos Paralelos

Los objetos paralelos definen 3 modos de comunicacion: el modo de

comunicacion sincrono, el asincrono y el modo de comunicacion futuro asincrono.

1. El modo sincrono detiene la actividad del cliente hasta que el objeto activo

servidor le cede la respuesta. La notaciénE!
ref _obj.name_neth([lista paranj) facilita su utilizacion en la
programacion de aplicaciones.

2. El modo asincrono no fuerza la espera en la actividad del cliente. El cliente
envia simplemente la peticién al objeto servidor activo y continla su ejecucion.
Su uso en la programacion de aplicaciones también resulta facil. S6lo hay que

crear un hilo y lanzarlo para su ejecuci()n@! Usaremos la siguiente notacion para

o Las notaciones utilizadas en esta seccidn se basan en la gramatica de Objetos Paralelos descrita en la seccion
11.2.2.2. de este capitulo.

19°E] POSIX Thread proporciona la instruccién pthread_create(. . .) junto con el tipo pthread_t para la
creacién y uso de hebras
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referirnos a este modo de comunicacion: Thr ead
ref _obj.name_neth([|ista_parani), donde Thr ead denota un hilo que
es lanzado para ejecutar el método name_neth([lista_parani) de un
objetor ef _obj .

3. El modo futuro asincrono hace esperar la actividad del cliente sélo cuando,
dentro de su cddigo, se necesita el resultado del método para evaluar una
expresion, [LAV], [ARJ96], [LIE87]. Su uso tambien es sencillo, aunque su
implementacion requiere de un cuidado especial para conseguir un constructo
con la semantica deseada. La notacion utilizada para ello serd: Fut ur eType
futureVar= ref_Obj.nane_neth([lista_paran]) que expresa la
generacion y asignacion futura del resultado de una funcion invocada a través de
una referencia a un objeto. Donde Fut ur eType es el tipo que define el futuro y
Anytype Resul Var= ref_(oj.futureVar, se utiliza para la conversion de
tipo del futuro que devuelve la funcion cuando se ejecute, a un tipo Anyt ype.
La palabra Anyt ype se utiliza para sugerir el uso de “cualquier tipo”, el que sea

de interés para el usuario.

Los modos de comunicacion asincrono y futuro asincrono llevan a cabo el

paralelismo inter-objetos ejecutando los objetos cliente y servidor al mismo tiempo.

11.2.2.2.1. El modo de Comunicacién Futuro Asincrono

El término ““futuro™ se utiliza para identificar los mecanismos relacionados con
la generacion de, y acceso a, un valor retornado por una funcion a la cual se accede a
través de la referencia a un objeto. La palabra “futuro” se utiliza para sugerir que el
valor retornado, si no esta disponible inmediatamente, pueda estarlo algin tiempo
después, en el futuro. Debido a que el elemento “tiempo” esta presente, el manejo del
valor de retorno lleva consigo un mecanismo de sincronizacion afiadido a las acciones
que se llevan a cabo para el chequeo de tipos. Definimos entonces “un futuro” como un
mecanismo de sincronizacion que devuelve un resultado con tipo, el cual se utiliza para
representar un valor que puede estar disponible en algn instante posterior, después de
la creacion del “futuro” [LEA96]. Los lenguajes Orientados a Objetos, en este caso

C++, junto con el estandar POSIX Thread para el manejo de hilos proporcionan las
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herramientas necesarias para programar de una manera mas o menos facil la abstraccion
denominada “futuros”. A continuaciéon se muestra la implementacion del tipo futuro
expresado como una clase y referido como un Futuro de tipo Anytype, es decir, de

cualquier tipo.

CLASS Fut ureType

ANYTYPE r es;
PUBLI C VO D oper at or =( ANYTYPE fut)

MUTEX(t hi s) ;

res=fut;

}

PUBLI C operat or ANYTYPE()
SYNC( operator=,this);

RETURN res;
}

La sobrecarga del operador de asignacion es necesaria para poder asignar el
valor de retorno de una funcién a una variable del tipo FutureType, de forma que sélo
un proceso productor pueda realizar dicha asignacion cada vez, es decir, se lleva a cabo
una sincronizacion de exclusion mutua (MutexEj entre procesos productores que se
ejecutan en paralelo y que quieren asignar el valor que devuelve la funcion que estan
ejecutando a un futuro. Ademas, se bloguea cualquier intento de usar el valor de retorno
por parte de procesos consumidores (que es cuando se ejecuta la operacion de
conversion de tipos) hasta que haya sido asignado el valor a la variable de instancia del
futuro. Para informar que estd disponible, existe un seméaforo (Sync@ que sirve para
establecer una restriccion de sincronizacién entre procesos productores y consumidores
que intenten utilizar la variable al mismo tiempo.

La operacion de conversion de tipos se utiliza para convertir un objeto del tipo
FutureType a un valor de tipo Anytype que pueda ser utilizado en los calculos realizados
por el cédigo de la aplicacion del usuario. La declaracion de Anytype para una variable
futuro bloquea inicialmente, lo cual se interpreta como que no esta disponible
actualmente el valor de la variable, pudiéndolo estar en un futuro. Es decir, cuando el
valor no se encuentra disponible para su procesamiento inmediato, sera un futuro.

Cuando se encuentre disponible, el tipo del futuro cambiara al tipo del valor que el

1 ver seccion 11.3.4.2 para detalles de definicion e implementacion de un Mutex.
12'\/er seccion 11.3.4.3 para detalles de definicion e implementacion de un Sync.
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cddigo de la aplicacion necesita para procesar, por ejemplo, una expresiéon que incluye

al futuro como término o factor.

11.2.2.2.2. Gramatica libre del contexto para la definicion de clases PO

Definici 6n de una clase PO :=CLASS <tipo de clase> <nonbre de cl ase> [herenci a]
[ <Definici6on de variabl es de instancia>]
[ <Definici 6n de métodos publicos>]
[ <Definici 6n de nétodos privados>]
[<Definicion de restricciones de sincronizaci 6n>]

h

tipo de clase::= ABSTRACT | CONCRETE

nombre de clase::= <letra maylscul a>{letra | digito}*

herenci a: : = EXTENDS OF <nonbre de cl ase>

letra::= <letra maylscul a> | <l etra m ndscul a>
letra mayascula::= Al Bl cIDIEIFlGl. . . |YlzZ
letra minascula::= al blcldlelflgl. .. lylz

digito::=o0| 1] 21 3l4l5l6l718 1|9
Definici 6n de variabl es de instancia::= {<tipo> <nonbre vari abl e>{, nonbre vari abl e}*;}*

tipo::= <tipo prinmitivo>l<tipo array>|<tipo clase>| ASOCI ACl ON| ANYTYPE| METHOD|
FUTURETYPE

tipo primitivo::= CHAR | INT | REAL | DOUBLE | LONG | FLOAT | vO Dl BOOL| STRING

tipo array::= <tipo>[ ]
tipo clase::= <nonbre de cl ase>
nonbre variable::= letraf{letra | digito}*

Definici 6n de métodos publicos::={ PUBLIC <tipo> <Nonbre Mt odo>([<paranetros>])
[ <decl araci 6n de vari abl es | ocal es>]

{

<cuer po>

by

Definici 6n de nmétodos privados::= { PRI VATE <ti po> <Nonbre Mt odo>([<paranetros>])
[ <decl araci 6n de vari abl es | ocal es>]

{<cuerpo>

Py
Nonbre Método::= letra{letra}*[{digito}*] | OPERATOR[ Qperador]
Operador::=+ |- [ * [/ [=|++ |-- | += | -= | =+ | =
Par anetros:: = <ti po> <nonbre paranetro>{, <ti po> <nonbre paranetro>}*
Normbre parametro::= letra{letra | digito}*

Decl araci 6n de Vari abl es | ocal es::= VAR
<variabl es | ocal es>{; <variables | ocal es>}*;

variabl es |l ocal es::= <tipo> <nonbre vari abl e>{, <nonbre vari abl e>}*

cuerpo::= ABSTRACT; | {<sentencia>}*
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sentencia:: = <asi gnaci 6n>

<condi ci 6n>

<ci cl o>

<ej ecuci 6n de mét odo>

RETURN <expr esi 6n>

<conposi ci 6n de obj etos paral el os>

asi gnaci 6n:: = <nonbre de vari abl e> = <expresi 6n>
<definici 6n de objeto> = <creaci 6n de un objeto>

<definici6n de objeto> := <tipo clase> <nonbre de objeto>

<nonbre de objeto> := <letra>{letra | digito}*
<creaci 6n de un objeto>::=<nonbre de cl ase> CREATE ([ <paranetros>])

<uso de un objeto>::= <nonbre de objeto> <nonbre variabl e>
| <nombre de objeto>. <Nonbre nétodo>( [argunentos]);

expresi 6n: : = HEAD( ASCCI ACION[ 1)
| TAIL (ASOCIACION ])
| CONS( ANYTYPE[ ], ANYTYPE)
| <creaci 6n de un obj et o>
| <uso de objeto>
| <nonbre de objeto> EVAL (<nombre nétodo>, argumento)

condicion::= | F (expresi 6n bool eana)

sentenci a; {sentenci a; } *

}
ELSE {
sentenci a; {sentencia; } *
}
ciclo::= <ciclo condicional > | <ciclo no condicional >
ciclo condicional::= WH LE (expresi 6n bool eana)
sentenci a; {sentencia; } *
}
ciclo no condicional::=FOR <nonbre vari abl e>=(expresi 6n entera, expresion entera)
{
sentenci a; {sentenci a; } *
}
ej ecuci 6n de netodo: : =<nonbre método>( [argunentos])
conposi ci 6n de objetos paral el os::= <modo sincrono> | <npdo asfi ncrono>
nodo sincrono:: = <nonbre de objeto>. <nonbre nétodo>([argunentos]);

nodo asincrono: : =THREAD <nonbre de obj et 0>. <nonbre nét odo>([argunentos]);

Definici6n de restricciones de sincronizacién::= MJTEX ( <nonbre nétodo> )

| MUTEX ( <nonbre método>, <nonbre
mét odo> )

| SYNC (<nombre método>, <nombre
mét odo>)

| MAXPAR( <nonbre nét odo>)

11.3. DEFINICION SINTACTICA Y SEMANTICA DE LAS CLASES
BASE DE UN CPAN

Como ya se ha descrito, un CPAN proviene de la composicion de un conjunto de
objetos de tres tipos. En particular, cada CPAN esta compuesto por un objeto manager,
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algunos objetos stage y un objeto collector para cada peticion realizada por los objetos
clientes del CPAN. Ademads, para cada stage del CPAN, un objeto esclavo estara
encargado de la implementacion de la parte secuencial del computo que se pretende
Ilevar a cabo en la aplicacion o en el algoritmo distribuido y paralelo. En PO las clases

basicas necesarias para definir los objetos manager, colector, stages de un CPAN son:

* laclase abstracta ComponentManager
» laclase abstracta ComponentStage
» laclase concreta ComponentCollector

Una instancia PO de una clase concreta derivada de la clase ComponentManager
(lamada manager) representa un CPAN dentro de una aplicacion programada segun el
modelo de objeto paralelo. Las instancias (llamadas stages) de una clase concreta
derivada de la clase ComponentStage se conectan entre si para implementar la
composicién de stages. Cada stage comanda la ejecucién de un objeto PO, llamado
esclavo (slave), que es controlado por el propio stage.

La creacion de los stages y de los colectores y sus interacciones posteriores son
manejadas transparentemente al codigo de la aplicacion por el manager. Desde el punto
de vista de un usuario interesado en reutilizar el comportamiento paralelo ya definido en
algunas clases CPAN, la clase de interés serd la del manager. Cuando un usuario esta
interesado en usar un CPAN dentro de una aplicacion, tiene que crear una instancia de
una clase manager concreta, esto es, una que implemente el comportamiento paralelo
requerido por la aplicaciéon y que la inicialice con la referencia a los objetos esclavos
que van a ser controlados por cada stage y el nombre del método solicitado. Las
definiciones sintacticas siguientes han sido escritas utilizando la gramatica libre de

contexto de la seccidn 11.2.2.2 de éste capitulo.

11.3.1. La clase abstracta ComponentManager

Define la estructura genérica del componente manager de un CPAN, de donde
se derivaran todos los manager concretos dependiendo del comportamiento paralelo que
se contemple para la creacion del CPAN. Toda instancia concreta de un manager acepta
como entrada una lista de n-asociaciones. Una asociacion es un par de elementos, a

saber: un objeto esclavo y el nombre del metodo que tiene que ser ejecutado por dicho
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objeto. Los objetos esclavos son entidades externas que contienen un algoritmo
secuencial que ejecutan a través de uno de sus métodos.

Una vez que el manager ha capturado la lista de n-asociaciones, este genera los
stages concretos, uno para cada asociacion y entonces cada stage se convierte en
responsable de un objeto esclavo, junto con el método de ejecucion asociado. A su vez,
los stages se conectan entre si, de acuerdo con el patron paralelo que haya sido
implementado en el CPAN.

Finalmente el manager lleva a cabo el procesamiento de un computo, a traves de
la ejecucion de uno de sus métodos ( el método execution( ) ). Para ello es necesario
pasarle al método los datos de entrada con los que se quiere trabajar. EI manager crea
entonces un componente collector y le pasa a los stages la referencia a dicho objeto
collector, asi como los datos de entrada. Los stages los procesan y, de acuerdo a como
estén conectados unos con otros, se pasaran los resultados que vayan obteniendo. Al
final el collector recogera los resultados de los stages para regresarlos al manager,
quien finalmente transmitira los resultados al exterior del CPAN (al codigo de la

aplicacion de usuario que lo utilice).

CLASS ABSTRACT Conponent Manager

{
Conponent St age[] st ages;

PUBLIC VOID init (ASOCIACION | list )

ABSTRACT;
}

PUBLI C ANYTYPE executi on( ANYTYPE dat ai n)
VAR
Conponent Col | ector res;
{

res = Conponent Col | ect or CREATE();

conmandSt ages(dat ai n, res);
RETURN res. get();

}

PRI VATE VO D commandSt ages( ANYTYPE dat ai n, Conponent Col | ector res)

{
ABSTRACT;
}

MAXPAR (execution);
b

El mismo manager puede ser utilizado para llevar a cabo mas céalculos en

paralelo. La politica de planificacion utilizada para ello es la restriccion de
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sincronizacion del *“paralelismo maximo” o MAXPARE‘I aplicado al método

“execution()”.

11.3.2. La clase Abstracta ComponentStage

Define la estructura genérica del componente stage de un CPAN, asi como de
sus interconexiones, de donde se derivaran todos los stages concretos dependiendo del
comportamiento paralelo que se contemple en la creacion del CPAN.

Toda instancia concreta de un stage acepta como entrada una lista de
asociaciones objeto_esclavo-método para trabajar con ella y se conecta o0 no con el
siguiente stage de la lista de asociaciones, dependiendo del patrén paralelo que
implementen, de forma que cuando el manager comanda a los stages en paralelo, cada
uno de ellos hace que el objeto esclavo ejecute su método asociado, el stage captura los
resultados y los envia al siguiente stage o al collector, dependiendo de la estructura
implementada (todo ello dentro de un método llamado request( )). A su vez, cada stage

puede comandar a otros en la ejecucion del computo iniciado por el manager.

CLASS ABSTRACT Conponent St age
{
Conponent St age[] ot her st ages;
BOOL am.i _| ast;
METHOD net h;
OBJECT obj ;

PUBLIC VO D init (ASOCCIACION] ] list)
VAR
ASCCI ACI ON i t em
{
item= HEAD(list);
obj = itemobj;
met h= i tem net h;
if (TAIL(list) == NULL)
ami_last = true;

}

PUBLI C VA D request (ANYTYPE datai n, Conponent Col | ector res)
VAR
ANYTYPE dat aout ;

dat aout = EVAL (obj,neth, datain);
IF (am.i _| ast)
TREAD r es. put (dat aout)
ELSE commandQ her St ages (dataout, res);

}

PRI VATE VO D commandQ her St ages( ANYTYPE dat aout, Conponent Col | ect or res)

ABSTRACT;

13 Su definicién e implementacién se encuentran en la seccién 11.3.4.1.
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NA];(PAR (request);
H

Nuevamente como en el caso anterior puede haber mas de una peticion de la
operacion “request( )” ejecutandose en paralelo, por lo que la politica de planificacion
que ha de ser utilizada para su correcta implementacion es la que proporciona la
restriccion de sincronizacion de ““paralelismo maximo”, aplicado ahora al método

“request()”.

11.3.3. La clase Concreta ComponentCollector

Define la estructura concreta del componente collector de cualquier CPAN. Este
componente implementa basicamente un buffer multi-item, donde se iran almacenando
los resultados de los stages que hagan referencia al collector. De esta forma se puede

obtener el resultado del célculo iniciado por el manager.

CLASS CONCRETE Conponent Col | ect or

VAR
ANYTYPE[] content;

PUBLI C VOI D put (ANYTYPE item

CONS(content, item;
}

PUBLI C ANYTYPE get ()
VAR
ANYTYPE resul t;
{

result = HEAD(content[]);
]

content = TAIL(content[]);
RETURN resul t;

}
SYNC( put , get ) ;
MUTEX( put) ;
MUTEX( get) ;
}
En este caso las restricciones de sincronizacion utilizadas son SYNC y MUTEX
para poder sincronizar concurrentemente la comunicacion entre los métodos put( ) y

get() y proporcionar exclusion mutua.
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11.3.4. Las restricciones de sincronizacion MaxPar, Mutex y Sync

Es necesario el disponer de mecanismos de sincronizacion, cuando se producen
peticiones paralelas de servicio en un CPAN, para que los objetos que lo conforman
puedan gestionar varios flujos de ejecucion concurrentemente y, al mismo tiempo,
garanticen la consistencia en los datos que se estan procesando. Dentro de cualquier
CPAN se pueden utilizar las restricciones MAXPAR, MUTEX y SYNC para la correcta

programacion de sus métodos.

11.3.4.1. MaxPar

El paralelismo maximo o MaxPar es el niUmero maximo de procesos que pueden
ejecutarse al mismo tiempo. Dicho de otra forma, el MAXPAR aplicado a una funcién
representa el nimero maximo de procesos que pueden ejecutar esa funcion
concurrentemente. En el caso de los CPAN, el paralelismo maximo se aplica a la
funcién “execution( )” de la clase ComponentManager y a la funcion “request( )” de la
clase ComponentStage.

En el primer caso significa que el nimero maximo de procesos que podran
ejecutar la funcion “execution( )” en paralelo serd como mucho el del nimero de objetos
manager que se hayan creado. Por ejemplo, si se crean dos objetos manager y uno de
ellos resuelve tres problemas diferentes, mientras que el otro resuelve cinco, significa
que habra ocho procesos queriendo ejecutar la funcién “execution( )”en paralelo, sin
embargo al aplicar el MAXPAR, se limitaria a un maximo de dos procesos la ejecucion
concurrente de “execution( )”, bloqueandose los restantes y estableciendose una
comunicacion de sincronizacion entre los que se estan actualmente ejecutando y los que
estan en espera de serlo.

En el segundo caso el nimero maximo de procesos que podran ejecutar la
funcién “request( )” en paralelo serd como maximo el nimero de objetos stage que se
hayan creado por parte de un objeto manager. Por ejemplo, si un objeto manager (es
decir, un CPAN) resuelve dos problemas diferentes y para cada problema se crean tres
objetos stage eso significa que habra seis procesos queriendo ejecutar la funcion
“request( )”en paralelo para satisfacer la peticion de servicio hecha por el manager que
los comanda, sin embargo, al aplicar el MAXPAR, se limitaria a un maximo de tres
procesos la ejecucion concurrente de “request( )”, bloguedndose los restantes vy
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estableciéndose una comunicacion de sincronizacion entre los procesos en ejecucion y

los que estan en espera de serlo.

El algoritmo implementado de la restriccion de sincronizacion MAXPAR es el siguiente:

1. Incorporar una variable de clase en la clase de interés e inicializarla a
cero

2. Cada vez que se genere una instancia de esa clase de interés, habra que
actualizar su variable de clase sumandole wuno al valor que tenia
anteriornmente, de forma que el nudnero de instancias creadas corresponderéa al

nlimer o naxi o de procesos que puedan ej ecutar una funci 6n particul ar

3.En la funcién particular de interés inplenmentar un semaforo de la siguiente
forma:

3. 1. Si n es el nunmero naxinb de procesos que pueden ejecutar la funcion
particular de interés y si k es el nunero de procesos que actual nente
se estan ej ecutando entonces:

3.2. Si k=2n ejecutar en paralelo los k procesos, sino bloquear los k-n
procesos y despertarlos hasta que por |o nenos uno de |os n procesos
que se estan ejecutando haya ternminado de forma que sienpre se

mantenga el limte de a |o ms n procesos ejecutandose
concurrentenent e

11.3.4.2. Mutex

La restriccion de sincronizacion mutex lleva a cabo una exclusion mutua entre
procesos que quieren acceder a un objeto compartido. EI mutex preserva secciones
criticas de codigo y obtiene acceso exclusivo a los recursos. En el caso de los CPANS, la
restriccién mutex aplicada a una funcion representa el uso de esa funcién por parte de un
proceso cada vez. En otras palabras, el mutex permite que uno y sélo uno de los
procesos ejecute la funcidn, bloqueando a todos los deméas procesos que quieran hacer
uso de su servicio hasta que el que la estd ejecutando termine. ElI mutex dentro del
CPAN se aplica tanto a la funcion get( ) como a la funcion put( ) de un objeto collector.

El algoritmo que implementa la restriccion de sincronizacion Mutex es el siguiente:

1. Wilizar una variable de condicién que funcione conb una bandera y un
candado nut ex.

2.lnicializar |la bandera a fal so

3.En la funcién particular de interés inplenentar un semaforo de la siguiente
forma:
3. 1. Aquel proceso que adqui era el candado pondra |a bandera a verdadero y
podra ejecutar la funciodn de interés
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3.2. Mentras la bandera sea cierta todos |os demds procesos que intenten
adquirir el candado para ejecutar la funcid6n se bloquearan y esperaran a
gue | a bandera sea fal sa para que al guno de ell os pueda tomar el candado

3.3. El proceso que actual nente posee el candado ejecutara |o que tenga que
ej ecut ar

3.4. Al terminar su ejecucién, pondra |la bandera a falso y liberara e
candado

3.5. Aquel proceso que este al principio en la cola de espera, adquirira e
candado repitiéndose | a secuencia desde el paso 3.1.

11.3.4.3. Sync

La restriccibn SYNC  no es mas que una sincronizacion del tipo
productor/consumidor utilizada, por ejemplo, para programar los métodos put() y get()
de la clase ComponentCollector. SYNC ayuda a sincronizar dichos métodos de forma
que el método get( ) pueda ejecutarse siempre y cuando el método put( ) le confirme
antes que ha colocado por lo menos un elemento en el contenedor compartido, en este
caso en content, de otra forma, el proceso que ejecuta get( ) quedara bloqueado hasta la
notificacion de la proxima ejecucion del método put( ). Sin embargo, el método get( )
no necesita confirmarle a put( ) si ha utilizado o no un elemento del contenedor que
comparten, ya que en la implementacién que se ha realizado, tal contenedor no tiene un
tamafo predefinido, sino que dinamicamente va creciendo conforme se necesite, aun
cuando el método get( ) no haya extraido ningun elemento. En otras palabras, el

contenedor “nunca” se satura.

El algoritmo de implementacion es el siguiente:

1. Uilizar una variable de condicion (diganps, n_itens) que contabilice el
nanero de el enentos col ocados en un cont enedor

2. lnicializar n_itens a cero

3. Inplementar un semaforo conpartido por las funciones productor y consum dor
de la siguiente fornma:

3. 1. Un proceso consunidor pernanecera bloqueado nientras n_itens sea
igual a cero, pues con ello se indica que el proceso productor no ha
col ocado ni ngun dato en el contenedor que conparten

3. 2. Un proceso productor colocara un dato en el contendor, adquirira e
candado y aunentard en uno el valor de n_itens.

3.3. Despertara al proceso consum dor y continuara ejecutandose en caso de
procesar nes datos
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3. 4. En el nonmento en que el n_itens sea mayor a cero, el consum dor
adquirira el candado, dismnuira en uno el valor de n_itens indicando
con ello el procesamento de un dato del contenedor y sacara el dato
del contenedor.

3.5. Mentras el n_items sea mayor a cero el consumdor se estara
ej ecutando en paralelo con el productor.

I1.4. CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL MODELO CPAN

El modelo CPAN que se presenta es genérico y asume las siguientes
caracteristicas que estan disponibles en los ambientes de programacion concurrente

orientados a objetos:

» La capacidad de solventar los requerimientos de servicios de los objetos en los
modos de comunicacion sincrono, asincrono y futuro asincrono.

» La capacidad de los objetos de tener paralelismo interno, es decir, de gestionar
varias peticiones de forma concurrente.

e La disponibilidad de tener mecanismos de sincronizacion para atender peticiones
paralelas de servicio.

» La disponibilidad de contar con un mecanismo flexible de control de tipos, es decir,
la capacidad de asociar tipos dindmicamente a los parametros de los métodos de los

objetos.

La primera caracteristica es necesaria para permitir al manager y a los stages de
un CPAN implementar cualquier patron de comunicacion sin un control centralizado. En
la segunda caracteristica, para que los objetos tengan la capacidad de atender peticiones
de forma concurrente, es necesario que el CPAN sea capaz de manejar varios flujos de
ejecucion al mismo tiempo.

La necesidad de la sincronizacion es un requerimiento obvio para cualquier
sistema que soporte paralelismo interno. ES necesario si Se quiere garantizar
consistencia en el estado del objeto. Dentro de los CPANS, la sincronizacion es
necesaria en la implementacion de cualquier patron paralelo.

Finalmente para garantizar la genericidad de los CPANS, el sistema debera
suministrar la capacidad del manejo de tipos de datos genéricos. Si un CPAN es
disefiado para no implementar en si mismo la parte algoritmica y definir sélo el patron

paralelo de interaccion, éste debe ser capaz de adaptarse a su interfaz para manejar
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varios tipos de datos diferentes de entrada y salida, dependiendo del algoritmo particular
que implementen los objetos esclavos. Para hacer esto se tienen dos soluciones:

1. Tener la capacidad para manejo de tipos de datos genericos, esto es, datos cuyos
tipos son dindmicamente especificados como parametros en la creacion de los
objetos.

2. Tener la capacidad de que esos objetos manejen datos sin tipo, o dicho de otra
forma, datos que sean tratados como un stream (flujo) no definido sin ningun

chequeo de tipos.
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Capitulo Ill. Disefio de los CPANS

111.1. INTRODUCCION

Con el conjunto basico de clases del modelo de programacién de PO se pueden
construir CPANS concretos. Para construir un CPAN, primero se debe tener claro el
comportamiento paralelo que se necesita implementar, de forma que el CPAN en si
mismo sea dicho patrén. Existen varios patrones paralelos de interaccién como son los
farms (o granjas de procesos), los pipes (o cauces), los trees (o0 arboles), los cubes (o
cubos), los grids (o0 mallas), las matrices de procesos, etc.

Una vez identificado el comportamiento paralelo, el segundo paso consiste en
elaborar un bosquejo grafico de su representacion como mera técnica de disefio informal
de lo que sera posteriormente el procesamiento paralelo del sistema objetivo. También
sirve para ilustrar sus caracteristicas generales, y permitird después definir su
representacion como CPANS, siguiendo el modelo propuesto en el capitulo anterior.

Cuando ya se tiene concretizado el modelo de un CPAN que define un patron
paralelo especifico digamos, por ejemplo, un tree, o alguno de los anteriormente
mencionados, el paso siguiente sera realizar su definicion sintactica y semantica.
Finalmente, se traduce la definicion sintactica a un CPAN, programado en el entorno de
programacion més adecuado para su implementacion paralela verificando que la
semantica resultante sea la correcta, probando con varios ejemplos distintos para
demostrar su genericidad y observando el rendimiento de las aplicaciones que lo
incluyan como un componente software.

Los patrones paralelos trabajados en la presente tesis han sido el pipeline, el
farmy el treeDVh-T",I por tratarse de un conjunto significativo y reutilizable de patrones en
multiples aplicaciones y algoritmos, siendo actualmente utilizados con diferentes
propdsitos, en diferentes areas y con diferentes aplicaciones segun la literatura que hay
sobre el tema.

 El pipeline, esta compuesto por un conjunto de estados interconectados uno despues
de otro. La informacién sigue un flujo de un estado a otro.
 El farm, se compone de un conjunto de procesos trabajadores y un proceso

controlador. Los trabajadores se ejecutan en paralelo hasta alcanzar un objetivo

1 El patron treeDV implementa el paradigma de programacién de Divide y Venceras mediante la
utilizacion de arboles binarios.
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comun. El controlador es el encargado de distribuir el trabajo y de controlar el
progreso del cobmputo global.

* En el treeDV, la informacion fluye desde la raiz hacia las hojas o viceversa. Los
nodos que se encuentran en el mismo nivel en el arbol se ejecutan en paralelo
haciendo uso de la técnica de disefio de algoritmos denominada Divide y Venceras

para la solucion del problema.

Estos patrones paralelos conforman la libreria de clases propuesta bajo el
modelo del CPAN.

I11.2. EL CPAN PIPE

Se presenta la técnica del procesamiento paralelo del pipeline como una
Composicién Paralela de Alto Nivel, aplicable a un amplio rango de problemas que son
parcialmente secuenciales en su naturaleza. El CPAN Pipe garantiza la paralelizacion de

cddigo secuencial utilizando el patron PipeLine.

I11.2.1. La técnica del PipeLine

Utilizando la técnica del Pipeline, la idea es dividir el problema en una serie de
tareas que tienen que ser completadas, una después de otra. En un pipeline cada tarea

puede ser ejecutada por un proceso, thread o procesador por separado [ROB], (fig.l11.1):

PO P1 P2

Fig. I11.1. PipeLine

Algunas veces los procesos del pipeline son llamados etapas (stages) del
pipeline [SEL99]. Cada etapa puede contribuir a la solucion del problema total y puede
pasar la informacion que es necesaria a la siguiente etapa del pipeline. Este tipo de

paralelismo es visto muchas veces como una forma de descomposicion funcional.
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El problema es dividido en funciones separadas que pueden ser ejecutadas
individualmente, pero con esta técnica, las funciones se ejecutan en sucesion. Un
problema puede entonces ser formulado como un pipeline si se puede dividir en una
serie de funciones (descomposicion funcional, [ROB]) que podrian ser ejecutadas por
las etapas del pipe. Por ejemplo, supongamos que queremos ordenar un conjunto de
datos en desorden de mayor a menor (en orden descendente) pero se tiene ya
implementado un algoritmo de ordenacion de menor a mayor (en orden ascendente). Si
se utiliza este algoritmo de ordenacion serad necesario invertir la secuencia de los datos
ya ordenados. EIl pipeline se constituiria de dos etapas donde en cada una de ellas
habria asignada una funcion que llevaria a cabo un proceso especifico (figura 111.2.)

Fig. 111.2. Pipeline con descomposicion funcional

Donde:

* X representa al conjunto de datos inicial que supondremos esta en desorden.

» f(x) representa la funcion ““ordena” que recibe como entrada el conjunto de datos a
ordenar y da como salida la ordenacion en orden ascendente (de menor a mayor) del
conjunto de datos que le llegan.

* y representa entonces la salida de la funcion f(x), es decir, los datos ordenados.

* g(y) representa la funcion ““invierte” que recibe el resultado de la funcion “ordena™
para dar como salida el conjunto de datos previamente ordenados pero invertidos en
su secuencia para tener un orden descendente (de mayor a menor)

* zes precisamente la salida de la funcion g(y) en la dltima etapa del pipeline.

Suponiendo que el conjunto de datos con los que se trabaja en este ejemplo son
nameros enteros, la secuencia de resultados dentro del pipeline seria la mostrada en la
fig. 111.3.



82

X=[5,1,2,10,9,3,084,7] _ y
> f(x)=y

y=[0,1,2,3,45,7,8,9,10] 2=[109,87,54,3,2,1,0] _
» 0()=2 "

Fig. 111.3. Secuencia de resultados en un Pipeline

Dado entonces un problema que puede ser dividido en una serie de tareas
secuenciales, el enfoque del pipeline puede proporcionar incremento en la velocidad de
ejecucion de los siguientes tres tipos de calculos:

1. Simas de una instancia del problema completo puede ser ejecutada.

2. Si una serie de datos pueden ser procesados y cada uno requiere de multiples
operaciones.

3. Si la informacion que requiere el siguiente proceso para iniciar su calculo es pasada

después de que el proceso corriente haya completado todas sus operaciones internas.
Con esta técnica muchos de los problemas computacionales que se llevan a cabo
de forma secuencial pueden ser facilmente paralelizados como un pipeline. Ejemplo de

ello son:

e La suma de nimeros

El ordenamiento de nimeros

La generacion de nimeros primos

El solucionar un sistema de ecuaciones lineales

111.2.2. Representacion del Pipeline como un CPAN

La Fig.ll1.4. representa el patron paralelo de comunicacién PipeLine como un
CPAN.
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<4——| sStage_n > Objeto
Collector T < Esclavo
P> Objeto

Stage_n-1 < Esclavo
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Manager

Objeto
Esclavo

Stage_n-2
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Cp an PI p e — > Stage_1 4__: Esclavo

Fig. 111.4. EI CPAN de un PipeLine

Los objetos Manager y stage i del modelo grafico del CpanPipe son instancias
de clases concretas digamos PipeManager y PipeStage que heredan las caracteristicas
de las clases base ComponentManager y ComponentStage respectivamente y poder asi
redefinir los métodos abstractos de las superclases. El objeto Collector es el Gnico que
sera una instancia de la clase base ComponentCollector ya que ésta es una clase
concreta. Una vez creados los objetos y conectados de manera apropiada de acuerdo al
patron paralelo Pipeline, se tendra entonces un CPAN para un tipo de patron paralelo
especifico y poder asi resolver el problema de los objetos esclavos asociados a los

stages.

111.2.3. Definicion Sintactica y Semantica del CPAN Pipe

El Cpan Pipe esta representado por la clase PipeManager, que hereda de
ComponentManager, e implementa un patron de comunicacion pipeline, cuyos stages
son instancias de la clase PipeStage, que hereda de ComponentStage. Cualquier objeto
PipeManager se encarga solo del primer stage del pipeline en su inicializacion. Durante

la ejecucion de una peticion de servicio, solamente es comandado el primer stage .

CLASS CONCRETE Pi peManager EXTENDS OF Conponent Manager
PUBLIC VO D init(ASCCI ACION[] Iist)

stages[0] = Pi peStage CREATE( list );
}

PRI VATE VO D commandSt ages( ANYTYPE dat ai n, Conponent Col | ector res)

THREAD st ages[ 0] . request (datain, res);
}
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Los objetos de la clase PipeStage crean el siguiente stage del pipeline durante su
fase de inicializaciéon. En la ejecucion de su operacion request( ), un objeto stage
comanda directamente al siguiente y es el ultimo el que envia el resultado al objeto
Collector (instancia de la clase ComponentCollector), cuya referencia se transmite

dinamicamente stage por stage.

CLASS CONCRETE Pi peStage EXTENDS OF Conponent St age
PUBLIC VO D init (ASOCCI ACION[] list)

stage.init(list);
IF (! am.i _l ast)

ot her st ages[ 0] = Pi peStage CREATE(TAIL(list));
}

}
PRI VATE VO D commandQ her St ages( ANYTYPE dat ai n, Conponent Col | ector res)

THREAD ot her st ages[ 0] . request (datai n, res);
}

b
Las operaciones execution( ) y request( ) se heredan de sus respectivas
superclases y las operaciones privadas commandStages(), de la clase PipeManager, y
commandOtherStages( ), de la clase PipeStage, junto con la operacion init( ) se
redefinen. Sin embargo no hay problemas de sincronizacion en sus definiciones ya que

las restricciones de sincronizacion son heredadas de sus superclases.

111.2.4. Uso del CPAN Pipe

Supongamos que el problema a resolver es el que se describio en la seccién
I11.2.1, referente al uso del Pipeline como descomposicion funcional, es decir,
supongamos que queremos ordenar un conjunto de datos en desorden de mayor a menor
(en orden descendente) pero se tiene ya implementado un algoritmo de ordenacion de
menor a mayor (en orden ascendente). Si se utiliza este algoritmo de ordenacién sera
necesario invertir la secuencia de los datos ya ordenados.

El patron Optimo para poder ejecutar diferentes algoritmos como una
descomposicion de funciones es el patron Pipeline o Cauce. Dado que ya se tiene
implementado este patron como CPAN, se procederian a crear los objetos esclavos que
seran instancias de las diferentes clases que implementan los algoritmos de

ordenamiento y de cambio de orden en la secuencia de los datos, que el usuario tendria
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que haber implementado previamente. En dichas clases el usuario debera definir un

método de ejecucidon del algoritmo de solucion (Fig. I11.5).

CLASS CONCRETE QuickSort
{

PUBLIC . . resuelve( . . .)

CLASS CONCRETE Invierte
{

PUBLIC . . resuelve( . . .)

{ {

Fig. 111.5. Objetos Esclavos y sus métodos de ejecucion para el CPAN Pipe

De forma que:

1. Se crean los objetos esclavos que representan las instancias de las clases QuickSort e
Invierte de forma respectiva y se almacenan en un array de referencias a Object:

Qbject obj[]1={
Qui ckSort CREATE(. . .);
Invierte CREATE(. . .);

}

2. Se crean los objetos que representan los métodos asociados a los objetos esclavos y se

almacenan en un array de referencias a method.

met hod nmeth[]= {
met hod CREATE(
met hod CREATE(

b

.resuel ve),
. resuel ve)

3. Se crea una lista de asociaciones (objeto_esclavo, método asociado)
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asoci aci 6n pareja= crea_asoci aci on(obj, neth, 2);

4. Se crean las instancias de la clase PipeManager que se inicializaran con la lista de

asociaciones del punto anterior.

Pi peManager CpanPipe[] = {
Pi peManager CREATE( pareja);
Pi peManager CREATE( pareja);

}

En este momento, se crean automaticamente los stages internos necesarios para cada
CPAN PipeManager y se les pasa a cada uno de ellos, es decir, a cada stage, una
asociacion. Los stages en cada CPAN se interconectan entre si formando el PipeLine y

se consideran listos para trabajar.

5. Se especifican los datos iniciales a procesar mediante la creacion del tipo y datos
definidos por el usuario como un objeto, en este ejemplo, MyType. Cada objeto MyType

representa un problema a resolver (el conjunto de datos a ordenar y a invertir).

int nunsl[taml]={-11, -14, -6, . . ., -1, -15};
int nuns2[tanmR]={5, 1, 9, . . ., 11, 4, 8};
ANYTYPE data[] = {

MyType CREATE(numnsl);
M/ Type CREATE(nuns2);
3

6. Se imprimen los datos iniciales en pantalla

FOR i =(0, num _pr obl ens)

{
i mprime_datos(datali]);

}
7. Las instancias PipeManager se encuentran listas para trabajar, es decir, se pide la
ejecucion de la operacion execution( ) de cada instancia, en paralelo, para ordenar e
invertir los arrays de datos que cada CpanPipe acepta en su operacion execution( ). La

ejecucion paralela se logra usando los modos de comunicacion sincrono, asincrono y
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fis]

futuro asincrono™, de manera transparente desde el programa principal del usuario tal

como lo muestran las siguientes lineas de cddigo

FUTURETYPE r esul [ num _probl ens] ;
FOR i =(0, num _pr obl ens)

resul [i]= THREAD CpanPi pe[i].execution(datali]);

Es en este punto donde cada CpanPipe que es en si mismo un objeto
Pipemanager, crea su objeto Collector, y es pasado como referencia a su primer stage
que tiene conectado junto con una copia del conjunto de datos a procesar. El stage
inicial trabaja con los datos ejecutando por medio de su objeto esclavo asociado el
algoritmo de ordenacidn, en este caso QuickSort a través de su método resuelve y el
resultado es pasado al siguiente stage que es creado y comandado por el stage corriente.
El segundo stage ejecuta de la misma forma su método Invierte a través de su objeto
esclavo y el resultado que envia como salida son los datos ordenados pero invertidos en
su secuencia. Este resultado es recibido por el objeto collector quien lo recopila y lo
envia a su PipeManager, el cual a su vez envia la solucion al exterior del CPAN

quedando el resultado final en la variable futura result del ejemplo.

8. Finalmente se imprimen los resultados finales en pantalla

ANYTYPE r esul t ados[ num _pr obl ens] ;
FOR i =(0, num _pr obl ens)

resul tados[i]=resul [i];

i mprime_datos(resultados[i]);

}

111.3. EL CPAN FARM

Se muestra la técnica del procesamiento paralelo del patron Farm como una

Composicion Paralela de Alto Nivel o CPAN.

1> para mas detalles respecto remitase a la gramatica libre del contexto definida en el capitulo II.
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111.3.1. La técnica del Farm

El patron paralelo de interaccion Farm, se forma de un conjunto de procesos
independientes entre si, llamados procesos trabajadores, y un proceso que los controla,
Ilamado el proceso controlador [ROB], [SEL99]. Los procesos trabajadores se ejecutan
en paralelo hasta alcanzar un objetivo comudn para todos ellos. El proceso controlador es
el encargado de distribuir el trabajo y de controlar el progreso del farm hasta hallar la
solucion del problema. La fig. 111.6. muestra el modelo del Farm.

Proceso
Trabajador
Proceso
Proceso » Controlador Proceso
Trabajador < 4— Trabajador
Proceso Proceso
Trabajador Trabajador

Fig. 111.6. Farm con un proceso controlador y 5 procesos trabajadores

Con este modelo podria ser interesante observar el rendimiento de la ejecucion
en paralelo de varios algoritmos de ordenacion con un mismo conjunto de datos para
todos ellos. Si utilizamos como patron un Farm para resolver el problema planteado, el

disefio del modelo seria més o menos el que se muestra en la figura I11.7.
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PT1
y=[0,1,2,3,4,5,7,8,9,10]
y=QSort(x)
X=[5,1,2,10,9,3,0,8,4,7] X=[5,1,2,10,9,3,0,8,4,7] R
Proceso
Controlador PT2
.................. —
I P 2=[01,2,34,5,1,8,9,10] z=MSort(x)
—>... ........... ‘ >
................ ) X<[5,12.10930847]
............ -
w=[0,1,2,3,4,5,7,8,9,10]
w=SSort(x)
v >

X=[5,1,2,10,9,3,0,8,4,7
y= [01,2,34,57,8,9,10] [ ]

2=10,1,2,3,45,7,8,9,10]
w=[0,1,2,3,4,5,7,8,9,10]

Fig. I11.7. Farm que ejecuta 3 algoritmos de ordenacion en paralelo

El Farm se forma de tres procesos trabajadores (PT1, PT2, PT3) y un proceso
controlador. Cada proceso trabajador tiene asociado un algoritmo de ordenacién
diferente. En el caso del ejemplo, PT1 tiene asociado el algoritmo QuickSort, a PT2 se
le asocia el algoritmo MergeSort y finalmente PT3 tiene asociado el algoritmo
ShellSort.

El proceso controlador recibe como entrada el conjunto de datos a ordenar
(definido como el arreglo X en el ejemplo). Este distribuye a sus procesos trabajadores
la informacion y en paralelo se lleva a cabo la ejecucion de los tres procesos PT1, PT2 y
PT3. El resultado (y, z, w) es devuelto al proceso controlador quien finalmente los
retornard como resultados finales también en forma paralela.

Con esta técnica muchos problemas computacionales pueden ser facilmente

paralelizados como un farm de procesos. Ejemplo de ello son:

» El computo de matrices.

» El ordenamiento de nimeros.

» Lasolucion de sistemas de ecuaciones.

e Solucion al problema de caminos en grafos dirigidos a través de matrices de

adyacencia.
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111.3.2. Representacion del Farm como un CPAN

La representaciéon del patron paralelo FARM como un CPAN se muestra en la

fig.111.8.
’m%lj Stage_n |- > Eostéjlztvoo

A

P> Objeto
\ 4

> Manager
< » Objeto
- »| Stage n-2 |g Esclavo
' Objeto
CpanFarm | stage 1 [P esclao

L

Fig. 111.8. El Cpan de un Farm

Al igual que en el modelo anterior, los objetos Manager y stage_i son instancias
de las clases concretas digamos FarmManager y FarmStage, que heredan de las clases
base denominadas ComponenManager y ComponentStage, respectivamente. El objeto
Collector es aqui también una instancia de la clase base ComponentCollector.

111.3.3. Definicion Sintactica y Semantica del CPAN Farm

Una primera politica para la composicion del Farm es que el manager espere
solo el primer resultado disponible dado por cualquiera de los stages, los cuales

responden a una peticion de servicio de forma asincrona.

CLASS CONCRETE Far mvanager EXTENDS OF Conponent Manager

{
VAR
I NT nWér ker ;
PUBLIC VO D init (ASCCI ACION[] Iist)
VAR
asoci acion[] newist, INTi = 0;

{
VWH LE (! (newist = TAIL(list)))

stages[i ++] = Far nBt age CREATE ( CONS(HEAD(li st), NULL));
list = newist;
}

nWrker = i;

}

PRI VATE VO D commandSt ages( ANYTYPE dat ai n, Conponent Col | ector res)
VAR
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INT i;
FOR i =(0, n\Wrker)

THREAD st ages[i].request(datain, res);
}

}
s

La clase concreta FarmManager hereda de ComponentManager. La operacion
init() crea todos los stages necesarios, mientras que la operacion execution( ) es lanzada
en paralelo de forma asincrona, distribuyendo datos a todos los stages, esperando el
primer resultado disponible en el objeto collector. Como en el caso del pipeline, las
restricciones de sincronizacion son heredadas de la clase abstracta ComponentManager
sin ningun problema. Los stages del Farm son objetos de FarmStage, que heredan de

ComponentStage:

CLASS CONCRETE Far nSt age EXTENDS COF Comnponent St age
{

3
Los stages del Farm no se conectan unos con otrosg.I El manager los comanda a
todos en su ejecucion y el resultado de cada uno es enviado al objeto collector y puesto
a disposicion del manager. Como los stages son ejecutados en paralelo de forma
asincrona, la politica de planificacion heredada de la superclase garantiza que el acceso
al collector, necesario para retornar los resultados, se hard de una forma sincronizada

por parte de dichos objetos.

111.3.4. Uso del CPAN Farm

Suponiendo que queremos procesar un arreglo que contiene datos que han de ser
ordenados. Es conocido que, dependiendo de los datos, diferentes algoritmos de
ordenacion pueden mostrar diferentes rendimientos. Puede ser interesante ordenar los
mismos datos mediante la ejecucion de diferentes algoritmos en paralelo y esperar los
resultados. El patrén paralelo identificado para resolver el problema es el Farm.
Suponiendo que ya se tiene implementado este patron como CPAN, Se procederian a
crear los objetos esclavos que seran instancias de las diferentes clases de ordenamiento

que el usuario tendria que haber implementado previamente. En dichas clases el usuario

18am_i_last es siempre true y la operacion CommandOtherStages, como en la clase abstracta esta vacia.
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debera definir un método de ejecucion del algoritmo de ordenacion en cuestion (Fig.

11.9).

CLASS CONCRETE QuickSort
{

PUBLIC . . resuelve( . . .)
{

CLASS CONCRETE MergeSort
{

PUBLIC . . resuelve( . . .)
{

¥
+

CLASS CONCRETE ShakeSort
{

PUBLIC . . resuelve(. . .)
{

}
+

l l l
> O ¢

Fig. 111.9. Objetos Esclavos y sus métodos de ejecucion para el CPAN Farm

De forma que:

1. Se crean objetos de diferentes clases de ordenacién que representan los objetos

esclavos y se almacenan en un array de referencias a object:

hject obj[]={

Qsort CREATE(. . .),

Bubl eSor t

H

2. Se crean los objetos que representan los métodos asociados a los objetos esclavos y

CREATE( . . .),
I sort CREATE(. . . )

se almacenan en un array de referencias a method.

met hod met h[] ={

nmet hod CREATE (.
net hod CREATE (.
nmet hod CREATE (.

h

resuel ve),
resuel ve),
resuel ve)

3. Se crea una lista de asociaciones (objeto_esclavo, método_asociado)

asoci aci on parej a=crea_asoci aci on(obj, neth, 3);
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4. Se crean las instancias de la clase FarmManager que se inicializaran con la lista de

asociaciones del punto anterior.

Far mvanager CpanFarni] = {
Far mvanager CREATE( parej a);
Far mvanager CREATE( parej a);

}

5. Se especifican los datos iniciales a procesar mediante la creacion especifica del tipo y
de los datos definidos como un objeto por el usuario, en este ejemplo dicho objeto se

denomina MyType. Cada objeto MyType representa un problema a resolver

int nunsl[t1]={-11,-14,-6,. . ., -1, -15};
int nuns2[t2]={5,1,9, . . . ,11, 4, 8};

ANYTYPE data[] = {
M/ Type CREATE(nunsl),
My Type CREATE(nuns2)

6. Se imprimen los datos iniciales en pantalla

FOR i =(0, num probl ens)

{
i mprime_datos(datali]);

}

7. Las instancias FarmManager se encuentran listas para trabajar, es decir, se pide la
ejecucion de la operacidon execution( ) de cada instancia en paralelo para ordenar los

arrays de datos que cada CpanFarm acepta en su operacion execution( ).

FUTURETYPE resul [ num _probl ens] ;
FOR i =( 0, num pr obl ens)

resul [i]= THREAD CpanFarnii].execution(data[i]);
}

8. Se imprimen los resultados finales en pantalla

ANYTYPE resul t ados[ num _pr obl ens] ;
FOR i =(0, num probl ens)
{
resul tados[i]=resul [i];
i mprime_datos(resultados[i]);

}
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I11.4. EL CPAN TREEDV

Finalmente, se presenta la técnica de programacion Divide y Venceras como un
CPAN, aplicable a un amplio rango de problemas que pueden ser paralelizables bajo

este esquema.

I11.4.1. La técnica de Divide y Venceras

La técnica de Divide y Venceras se caracteriza por la division de un problema en
subproblemas que tienen la misma forma que el problema completo [BRA98]. La
division del problema en subproblemas mas pequefios se lleva a cabo utilizando la
recursion. EI método recursivo continta dividiendo el problema hasta que las partes
divididas ya no puedan dividirse mas, entonces se combinan los resultados parciales de
cada subproblema para obtener al final la solucién al problema inicial [BRA98].

En esta técnica la division del problema siempre se hace en dos partes, por tanto
una formulacion recursiva del método Divide y Venceras forma un arbol binario, cuyos

nodos seran procesadores, procesos o threads.

|

PO

pl/\pz
RN RN

I

Fig. 111.10. Arbol binario completo

El nodo raiz del arbol recibe como entrada un problema completo que se divide
en dos partes. Una se envia al nodo hijo izquierdo, mientras que la otra se envia al nodo

que representa al hijo derecho (fig. 111.10). Este proceso de division es repetido
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recursivamente hasta los niveles mas bajos del arbol. Transcurrido un cierto tiempo,
todos los nodos hoja reciben como entrada un problema dado por su nodo padre, lo
resuelven y las soluciones (que son la salida del nodo hoja) son enviadas nuevamente a
su progenitor. Cualquier nodo padre en el arbol obtendra dos soluciones parciales de sus
hijos y las combinard para proporcionar una Unica solucion que sera la salida del nodo
padre. Finalmente el nodo raiz dard como salida la solucion completa del problema,
[BRI93].

En la fig. 111.10 se muestra un arbol binario completo, esto es, un arbol
perfectamente balanceado con los nodos hojas en el mismo nivel. Esto ocurre si el
problema puede ser dividido en un namero total de partes que sea potencia de dos. Pero
si no es asi, uno 0 mas nodos hoja pueden estar en niveles distintos en el arbol.

Mientras que en una implementacién secuencial un sélo nodo del arbol puede
ser ejecutado o visitado a la vez, en una implementacion paralela mas de un nodo puede
ser ejecutado al mismo tiempo por niveles, es decir, al dividir el problema en dos partes,
ambas pueden ser procesadas de manera simultanea. Un ejemplo clasico del uso de esta
técnica es el problema de la ordenacion de un conjunto de datos. Existen varios
algoritmos de ordenacion que utilizan la técnica de divide y venceras junto con la
recursion, como lo es el algoritmo QuickSort u ordenacion rapida o MergeSort por citar
dos de ellos. Supongamos entonces que se tiene una lista de numeros enteros en
desorden y queremos llevar a cabo la ordenacion de dichos numeros por medio de la
técnica de divide y vencerds en paralelo, utilizando el algoritmo de ordenacion répida o
Quicksort.

Como primer paso el algoritmo selecciona como pivote uno de los elementos del
conjunto de datos que haya que ordenar. A continuacién el conjunto se parte a ambos
lados del pivote. Se desplazan los elementos de tal manera que los que sean mayores
que el pivote queden a su derecha, mientras que los que sean menores queden a su
izquierda (ver fig. 111.11(a). Posteriormente las partes del conjunto que quedan a ambos
lados del pivote se ordenan independientemente, de forma paralela y recursiva. El

resultado final es un conjunto completamente ordenado (ver fig. 111.11(b))
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Con la técnica de divide y venceras muchos de los problemas computacionales
que se llevan a cabo de manera secuencial pueden ser paralelizados como arboles
binarios, donde cada nodo representa un proceso y cada proceso del arbol contiene una
copia del mismo algoritmo de solucion. Ejemplos de problemas que pueden ser

solucionados con esta técnica son:

* Problemas de integracion numérica
* Problemas de N-Body
e Problemas de ordenacion de datos

* Problemas de busqueda de datos

111.4.2. Representacion de la técnica Divide y Venceras como un CPAN

La representacion del patron treeDV que define la técnica de Divide y Vencerés

como CPAN tiene su modelo representado en la fig. 11.12.

Objeto
Esclavo

A

=)

—p Stage

Collector .
1€

> o
Stage

A[A
:m:

A 4
Manager

Ly Stage

Stage > e
? —p Stage

> Stage

A

A\ 4

A

A[A

OE

Ly Stage

Cpan TreeDV

O

Fig. 111.12. EI CPAN de un TreeDV
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A diferencia de los modelos anteriores, donde los objetos esclavos eran
predeterminados fuera del modelo CPAN, en este modelo s6lo un objeto esclavo es
predefinido estaticamente y asociado al primer stage del arbol. Los siguientes objetos
esclavos seran creados internamente por los propios stages de forma dindmica, pues los
niveles del &rbol dependen del problema a resolver y a priori no se sabe el nimero de
nodos que pueda tener el arbol, ni su nivel de profundidad.

No obstante, al igual que en los modelos anteriores, los objetos Manager y
stage i de la fig. I11.12, son instancias de clases concretas digamos TreeDVManager y
TreeDVStage, que heredan de las clases base denominadas ComponenManager y
ComponentStage, respectivamente. El objeto Collector es aqui también una instancia de

la clase base ComponentCollector.

111.4.3. Definicion Sintactica y Semantica del CPAN TreeDV

Se crea la clase TreeDVManager, la cual hereda de ComponentManager, e
implementa un patron de comunicacion de un arbol binario bajo la técnica de Divide y
Venceras. Los nodos del arbol binario estan representados por los stages que son
objetos de la clase TreeDVStage que hereda de ComponentStage. Cualquier instancia de
la clase TreeDVManager se encarga sélo del primer stage o nodo raiz del arbol en su
inicializacion. Durante la ejecucion de una peticion de servicio, la raiz del &rbol binario,
es decir, el primer stage de la estructura, es comandada por el manager e internamente
cada nodo padre creado en los niveles mas bajos del arbol comandaran a sus respectivos

nodos hijos en la solucion del problema.

CLASS CONCRETE TreeDvManager EXTENDS OF Conponent Manager
PUBLIC VO D init (ASCCIACION ] list)
stages[0] = TreeDVStage CREATE (list);
PRI VATE VO D commandSt ages( ANYTYPE dat ai n,
Conponent Col | ect or res)

THREAD st ages[ 0] . request (dat ai n, res);
THREAD r es. put (dat ai n);
}
b
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Cualquier objeto TreeDVStage se encargara de crear un nodo del arbol binario
(izquierdo o derecho). Cuando el nodo raiz o stage inicial ejecuta la operacion request( )
en paralelo, se evalGa el problema con el método del objeto esclavo asociado,
retornando la division del problema en dos partes. Posteriormente, se llamara al método
commandOtherStages( ), quien tomara dichos subproblemas, creard dos nodos stages
asociados a su nodo padre, asociandoles a éstos ultimos sus respectivos objetos
esclavos, que seran creados dindmicamente conforme se vayan creando los nodos del
arbol binario, y les enviard a cada uno, una parte del problema a resolver.
Recursivamente los nodos stages hijos recibiran el subproblema y ejecutaran su método
request( ) en paralelo, llevando a cabo el mismo proceso hasta que el subproblema ya no
pueda dividirse més. Los ultimos objetos TreeDVStage del arbol, es decir, las hojas,
envian el resultado de su proceso de calculo a su progenitor y éste combinara las
soluciones para enviarlas, a su vez, a su progenitor y asi sucesivamente, en el regreso de
la recursion, hasta llegar al nodo raiz quien enviara el resultado final a un objeto

collector, el cual a su vez, pasara el resultado al manager de la composicion.

CLASS CONCRETE TreeDVSt age EXTENDS OF Conponent St age

VAR
ASCCI ACI ON | st;

PUBLIC VO D init(ASCCI ACION[] Iist)
{
this.list=list;
stage.init(list);
am.i _| ast= FALSE;
}

PRI VATE VO D commandQ her St ages ( ANYTYPE dat ai n, Conponent Col | ect or res)
VAR
ANYTYPE data_i zq, data_der;

| F(dat ai n. i ni ci o<datain. fin)

ot her St ages[ 0] = TreeDVSt age CREATE(Ii st);
ot her St ages[ 1] =Tr eeSt age CREATE(list);

THREAD
ot her St ages[ 0] . request (dv(dat ai n, datai n. i ni ci o, datai n. medi 0), res);
THREAD ot her St ages[ 1] . request (dv( dat ai n, dat ai n. nedi o+1, dat ai n. t am
1),res);
}
}

PRI VATE ANYTYPE dv( ANYTYPE dataout, int inicio, int fin)

dat ai n.inicio=inicio;
datain.fin=fin;
RETURN dat ai n;
}
b
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111.4.4. Uso del CPAN TreeDV

Uno de los problemas mas comunes que se resuelven utilizando la técnica de
divide y venceras es el de la ordenacién de un conjunto de datos puestos en desorden.
Dependiendo de los datos que se quieran ordenar se pueden utilizar distintos algoritmos
de ordenacion, en particular, si lo que gqueremos ordenar son numeros enteros, el
algoritmo de QuickSort resulta ser muy eficiente y rapido para resolver el problema.

El patron paralelo 6ptimo para llevar a cabo el algoritmo es el que implementa la
técnica de Divide y Venceras. Como ya se tiene implementado este patron en base al
modelo del CPAN se procederia entonces a la creacion del objeto esclavo inicial que
sera una instancia de la clase que implementa el algoritmo de QuickSort (ver Fig.
111.13).

CLASS CONCRETE Divide_Vence
{

PUBLIC . . resuelve( . . .)
{

Fig. 111.13. Objeto Esclavo y su método de ejecucion para el CPAN TreeDV

De forma que:

1. Se crea el objeto esclavo que representa la clase de ordenamiento por QuickSort y se

almacena en un array de referencias a object:

hject obj[]={
sort CREATE(. . .)
b
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2. Se crea el objeto que representa el método asociado al objeto esclavo y se almacena

en un array de referencias a method.

met hod met h[] ={
net hod CREATE (. . . resuelve)

h

3. Se crea una lista de asociaciones (objeto_esclavo, método_asociado)

asoci aci on parej a=crea_asoci aci on(obj, neth, 1);

4. Se crean las instancias de la clase TreeDVManager que se inicializaran con la lista de

asociaciones del punto anterior.

Tr eeDVManager CpanTreeDV[] = {
Tr eeDVManager CREATE( parej a);
Tr eeDVManager CREATE( parej a);

5. Se especifican los datos iniciales a procesar mediante la creacion especifica del tipo y
de los datos definidos como un objeto por el usuario, en este ejemplo dicho objeto se
denomina MyTypeDV. Cada objeto MyTypeDV representa un problema a resolver

int nunsl[t1]={-11,-14,-6,. . ., -1, -15};
int nuns2[t2]={5,1,9, . . . ,11, 4, 8};

ANYTYPE data[]= {

MyTypeDV CREATE( nunsl),
MyTypeDV CREATE( nuns?2)

h

6. Se imprimen los datos iniciales en pantalla

FOR i =(0, num probl ens)

{
i nprime_datos(datafi]);

}
7. Las instancias TreeDVManager se encuentran listas para trabajar, es decir, se pide la
ejecucion de la operacion execution() de cada instancia en paralelo para ordenar los

arrays de datos que cada CpanTreeDV acepta en su operacion execution( ).
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FUTURETYPE r esul [ num _probl ens] ;
FOR i =( 0, num pr obl ens)

resul [i]= THREAD CpanTreeDV[i].execution(data[i]);
}

8. Se imprimen los resultados finales en pantalla

ANYTYPE r esul t ados[ num _pr obl ens] ;
FOR i =(0, num probl ens)

{

resul tados[i]=resul [i];
i mprime_datos(resul tados[i]);

}

111.5. RESUMEN METODOLOGICO DEL USO DE UN CPAN

Una vez implementados los CPANS de interés, la manera en que se utilizan en

una aplicacion de usuario es la siguiente:

1. Habra que crear una instancia de la clase manager de interés, es decir, una que
implemente el comportamiento paralelo requerido de acuerdo con los siguientes
pasos:

1.1. Inicializar la instancia con la referencia a los objetos esclavos que van a ser
controlados por cada stage y el nombre del método requerido, como una
asociacion de pares (obj_esclavo, método_asociado).

1.2. Se crean los stages internos (utilizando la operacion init() ) y se les pasa a cada
uno una asociacion (obj_esclavo, método_asociado), que utilizaran sobre su
objeto esclavo .

2. El usuario pide al manager iniciar un célculo a través de la ejecucion dentro del
CPAN del método execution( ). Dicha ejecucion se lleva a cabo como sigue:

2.1. Se crea el objeto collector referente a la peticion.

2.2. Se les pasa a los stages los datos de entrada (sin verificacion de tipos) y la
referencia al collector.

2.3. Los resultados son obtenidos desde el objeto collector.

2.4. El collector regresa los resultados al exterior nuevamente sin verificacion de

tipos.
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3. Un objeto manager ha sido entonces creado e inicializado y algunas peticiones de
ejecucion pueden ser despachadas en paralelo.
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1V.1. INTRODUCCION

Las tecnicas algoritmicas de optimizacion y bdsqueda combinatoria se
caracterizan por ofrecer a un determinado problema no so6lo una solucion Unica, sino un
conjunto de soluciones potencialmente posibles. Para muchos problemas de busqueda y
optimizacion, una busqueda exhaustiva no es factible. En lugar de ello se utiliza una
busqueda dirigida de forma que, mas que encontrar la mejor solucion al problema, esto
es, la Optima, se busca a menudo una buena solucion.

Problemas clasicos de la ciencia computacional han sido y siguen siendo
abordados por técnicas de optimizacion y busqueda. Estos incluyen el problema del
agente viajero, el problema de la mochila, el problema de las n-reinas y el problema de
la asignacion de tareas, por citar algunos. En el problema del agente viajero, la meta es
encontrar la ruta mas corta que sigue un agente de viajes al iniciar en una determinada
ciudad, visitando exactamente una vez cada una de las ciudades de un tour, antes de
retornar a la ciudad de partida, esto es, la primera que visitd. En el problema de la
mochila, existen objetos a los cuales se les asignan valores que representan ganancias y
la meta es seleccionar algunos de estos objetos y colocarlos en la mochila de forma que
los objetos seleccionados maximicen el valor de la ganancia. La meta en el problema de
las n-reinas es colocar n reinas en un tablero de ajedrez de tamafio nxn, de tal forma que
ninguna de las reinas se ataquen unas a otras. En el problema de la asignacion de
tareas, el objetivo es asignar n-tareas a n-agentes, de forma que cada agente realice
exactamente una tarea. Para cada tarea un costo es asociado de forma que la meta es la
minimizacion del costo total de las tareas que realizan los agentes. Todos estos
problemas se caracterizan por tener un gran nimero de permutaciones y una bdsqueda a
través de todas ellas, daria como consecuencia un gran consumo de tiempo. En caso del
problema del Agente Viajero no se conoce un algoritmo de tiempo polinomial que lo
resuelva y el problema es clasificado como NP-Completo.

Existen muchas aplicaciones serias en el comercio, la banca o la industria que
utilizan las técnicas de blsqueda y optimizacién para la solucion de problemas, como

son las siguientes :

«  Ramificacion y Poda (Branch and Bound)
*  Programacion Dinamica

e  Algoritmos Genéticos
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«  Algoritmos Avidos

e Vuelta a atrés

La técnica de Ramificacion y poda es una de las técnicas de optimizacion y
busqueda fundamentales que esta siendo estudiada para su paralelizacién. Este capitulo
se centra en la técnica de Ramificacion y Poda como caso de estudio para su
paralelizacion como un CPAN y demostrar asi la utilidad del modelo de Objetos

Paralelos propuesto, tomando como problema a resolver el del Agente Viajero denotado
como TS

IV.2. LA TECNICA DE RAMIFICACION Y PODA

Es una técnica de disefio algoritmica cuyo nombre en espafiol proviene de
Branch and Bound en el idioma Ingles y se aplica normalmente en la solucion de
problemas de optimizacion donde la complejidad computacional es grande.
Ramificacion y Poda es una variante de la técnica de Vuelta Atras, siendo similar a ésta
ultima en que se realiza una enumeracion parcial del espacio de soluciones del problema
basandose en la generacion de un arbol de expansion, donde la raiz representa el punto
inicial. Sin embargo la diferencia radica en que en Ramificacion y Poda existe la
posibilidad de generar nodos siguiendo distintas estrategias y en Vuelta Atrds no
[GUE99]. A partir de la raiz, el siguiente nivel en el arbol de expansion representa las
elecciones individuales que se pueden llevar a cabo para la solucion del problema. El
disefio de Ramificacion y Poda puede seguir un recorrido de su arbol de expansion

utilizando:

» EI método primero en profundidad (estrategia LIFO) donde se comienza a recorrer el
arbol de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo a partir de un nodo, visitando los
nodos que estan mas abajo en los niveles siguientes, continuando lo mas lejos posible.
Este método conduce rapidamente a encontrar soluciones subOptimas. Segun esta
estrategia, un nodo en un nivel mas profundo sera siempre examinado antes que un

nodo en un nivel superior [CAP92].

17 T3Sp son las siglas en ingles de Traveling Salesman Problem
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» El método primero en anchura (estrategia FIFO), que realiza la expansion de cada
nivel del arbol de izquierda a derecha, antes de ir al siguiente nivel mas bajo. Esta
heuristica es la que puede producir los peores resultados, ya que se tarda mucho en
encontrar soluciones, pues la acotacion de nodos se hace al final del algoritmos
[CAP92].

» El método de primero el mejor que utiliza el calculo de funciones de costos para
seleccionar el nodo que en principio parezca mas prometedor a analizar (estrategia
HEAP, usando el minimo costo o LC). Esta es la estrategia que puede producir los
mejores resultados. Conduce a encontrar soluciones optimas rapidamente si la cota
inferior que representa al LC es buena, ya que se exploran primero nodos que

previsiblemente pueden conducir a buenas soluciones [CAP92].

Ademas de estas estrategias Ramificacion y Poda utiliza cotas para hacer el
podado de las ramas del arbol de expansion que conduzcan a la solucién Optima. Para
ello se calcula en cada nodo una cota del posible valor de aquellas soluciones
alcanzables desde ése nodo. Si la cota muestra que cualquiera de estas soluciones tiene
que ser necesariamente peor que la mejor solucion hallada hasta ese momento, no se
necesita seguir explorando por esa rama del arbol, lo que permite llevar a cabo el
proceso de poda.

Dentro de esta técnica, para determinar en cada momento qué nodo sera
ramificado y dependiendo de la estrategia de blsqueda utilizada, se requerira almacenar
todos los nodos que no hayan sido podados, es decir, aquellos con posibilidad de ser
ramificados (nodos vivos), en alguna estructura de datos que podamos recorrer. Se
utilizara una PILA de nodos generados que todavia no han sido examinados si la
estrategia de busqueda seleccionada es la de primero en profundidad (LIFO). Pero si la
estrategia seleccionada ha sido la de primero en anchura (FIFO), entonces la estructura
de datos a utilizar serd una COLA, de tal forma que se van explorando nodos en el
mismo orden en que son creados. Por el contrario, si la estrategia elegida es la de
primero el mejor (LC), la estructura necesaria de uso serd un Monticulo (HEAP) para
poder almacenar los nodos ordenados por su costo. La estrategia del minimo costo
utiliza una funcion de costos que decide en cada momento qué nodo debe explorarse,
con la esperanza de alcanzar lo mas rapidamente posible una solucién mas econémica

que la mejor encontrada hasta ese momento.
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IV.2.1. El Algoritmo

En un algoritmo de ramificacion y poda se llevan a cabo basicamente tres etapas:

e La etapa de Seleccidn: Se encarga de extraer un nodo de entre el conjunto de los
nodos que no han sido podados y que tienen la posibilidad de ser ramificados. La
forma de eleccidn depende directamente de la estrategia de busqueda que se decida
utilizar en el algoritmo.

 La etapa de Ramificacion: Se construyen los posibles nodos hijos del nodo
seleccionado en el paso anterior, formando el arbol de expansion.

» La etapa de Poda: Se eliminan algunos de los nodos creados en la etapa anterior,
aquellos cuyo costo parcial sea mayor que la mejor cota minima calculada en ese

momento.

La contribucion de éste algoritmo es la disminucion en lo posible del espacio de
busqueda y por tanto la atenuacion de la complejidad en la exploracion del arbol de
posibilidades de la solucion éptima. Aquellos nodos no podados pasan a formar parte
del conjunto de nodos con posibilidad de ser ramificados, y se comienza de nuevo el
proceso de seleccion. El algoritmo finaliza una vez encontrada la solucion del problema
0 bien cuando se agota el conjunto de nodos con posibilidad de ser ramificados.

Para cada nodo del arbol de expansion se dispondra de una funcién de costo que
estime el valor 6ptimo de la solucion si se continuara por esa rama o camino. De esta
forma, si la cota que se obtiene para un nodo, es peor que una solucion ya obtenida por
otra rama, se poda esa rama, pues no es interesante seguir por ella. Las funciones de
costo son funciones crecientes respecto a la profundidad del arbol.

La utilidad de la técnica de Ramificacion y Poda esta en la posibilidad de tener
varias formas de exploracion del arbol y al mismo tiempo el acotamiento de la busqueda
de solucidn, lo cual se traduce en eficiencia [GUE99]. Sin embargo la dificultad del
algoritmo radica en encontrar una buena funcion de costo para el problema a resolver,
donde “buena’ es en el sentido de que garantice la poda y que su célculo no sea muy
COstoso.

La estructura general de los algoritmos que implementan la técnica de

Ramificacion y Poda se basan en tres modulos principales:
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1. El médulo que contiene el esquema de funcionamiento general de la técnica.
2. El modulo que maneja la estructura de datos en donde se almacenan los nodos que

se van generando. La estructura de datos puede ser una pila, una cola o un

bl

monticulo, segun la estrategia adoptada
3. El médulo que describe e implementa las estructuras de datos que conforman los

nodos.

De los tres moédulos citados, el primero es el Unico que permanece sin
modificacion alguna independientemente del problema que se resuelva con

Ramificacion y Poda, en otras palabras, es valido para todos los algoritmos que siguen
T

esta técnica. El pseudo codigo™que lo implementa se presenta a continuacion:

CLASS CONCRETE EsquenaBB
{

Estructura e;
Nodo n;

Nodo[] hij os;

int numhijos,i,j;

PUBLI C Nodo B&B()

{
e= Estructura CREATE();

n= nodol nicial ();
e.inserta(n,n.h());
WHI LE (!E. esVacia())

{
n=e. extrae();
numhi j os=n. expandi r (VAR hi j 0s);
elimnar(n);
n. poner _cot a_sup( numhi j os, hijos);
FOR i =( 0, nunhi j os)

IF (n.aceptable(hijos[i]))
I F (n.esSol ucion(hijos[i]))
FOR j =(0, nunmhi j os)
{IF(i!=j)

DELETE hijos[j];
}

e.clear();
RETURN hijos[i];

}
ELSE

e.inserta(hijos[i], n.h(hijos[i]));
}

}

ELSE

18 estrategia primero en profundidad, estrategia primero en anchura o estrategia primero el mejor.
9 hasado en la gramatica libre de contexto presentada en el capitulo I1.
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DELETE hijos[i];

Este mddulo encuentra una solucion a un problema que pueda ser resuelto con la
técnica de Ramificacion y Poda. La definicion del tipo abstracto de datos denominado
Estructura dentro del pseudo cddigo representa la pila, cola o monticulo, segin la
estrategia adoptada donde se iran almacenando los nodos que se van generando. La

clase que representa esta estructura de datos genérica es la siguiente:

CLASS ABSTRACT Estructura
{

PUBLI C Estructura crear( );
PUBLI C VO D anadir(Nodo n, INT prioridad);
PUBLI C Nodo extraer( );
PUBLI C BOOL esVaci a( );
PUBLI C | NT tamano( );
PUBLIC VO D elimnar( );
PUBLIC VO D linpiar( );

En el caso que nos ocupa se utilizé un Monticulo o Heap, pues la estrategia de
solucion adoptada fue la del minimo costo (LC). No se presenta su implementacion
concreta pues ademas de que no aporta nada nuevo a la técnica de Ramificacion y Poda,
la mayoria de los lenguajes de programacion orientados a objetos ya proporcionan esta
clase de estructuras para su uso.

Por otro lado, la definicién de la clase que representa el tipo Nodo, usado

también en el pseudo codigo anterior se forma de los siguientes métodos:

CLASS CONCRETE Nodo

PUBLI C | NT expandir (Nodo **n);
PUBLI C I NT h();

PUBLI C I NT h(Nodo *n);
PUBLIC VO D inprimr();

}
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o expandir( ): Es el método que construye los nodos hijos de un nodo dado,
retornando el nimero de hijos generados. Este es el método que realiza el proceso
de ramificacion del algoritmo.

* h(): Es un método sobrecargado que implementa la funcion de costo de la estrategia
LC y su valor es utilizado para priorizar el almacenamiento del nodo que usa este
método, dentro de la estructura HEAP adoptada.

* imprimir( ): Es el método que se encarga de imprimir a pantalla el estado de un
nodo en un determinado estado de tiempo, esto es, sus valores: su costo asociado, su
matriz de adyacencia, el nivel del nodo en el arbol de expansion al que pertenece y
su vector de soluciones que contiene la secuencia de recorrido del arbol de

expansion desde la raiz hasta ese nodo.

La implementacion de estos métodos en esta etapa genérica del algoritmo es
abstracta. Es decir, habra que adecuarlos al problema que se quiera resolver. Sin
embargo, la ventaja afiadida a estos algoritmos de ramificacion y poda es la de
posibilitar su implementacion y ejecucion de forma paralela. Puesto que se tiene un
conjunto de nodos vivos, es decir, con posibilidad de ser ramificados, sobre los que se
efectian las tres etapas antes mencionadas, nada impide tener mas de un proceso
trabajando sobre este conjunto de nodos, extrayéndolos, expandiéndolos y llevando a
cabo la poda.

Los CPANS proporcionan los algoritmos paralelizables necesarios para resolver
problemas como el del Agente Viajero con la técnica de Ramificacion y Poda. Sobre
todo porque el abordar este tipo de problemas de forma paralela, se hace necesario si lo
que se quiere ademas de obtener una buena solucion es la de resolver el problema en
tiempos razonables ya que la complejidad en ellos es intrinseca.

Esto ultimo requiere de ciertos requerimientos que respecto a otras técnicas
algoritmicas resultan caros, por ejemplo, aquellos que tienen que ver con la memoria. Se
necesita por tanto, que cada objeto nodo sea auténomo, es decir, que contenga toda la
informacidén necesaria para que siendo objeto activoa,| realice los procesos de
ramificacion y poda para la reconstruccion de la solucién encontrada hasta ese

momento.

% Un objeto activo es aquel que tiene capacidad de ejecucion en si mismo.
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IVV.3. EL PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO (TSP)

El Problema del Agente Viajero (TSP) suele ser representado mediante un grafo
dirigido que consiste de un conjunto de vértices (ciudades) y arcos etiquetados
(distancias entre las ciudades). Una solucion optimizada del TSP es la de generar un
camino o tour en el cual todos los vértices han sido visitados exactamente una vez con
costo minimo [CAP92]. En otras palabras, en el problema del TSP se conocen las
distancias entre un cierto numero de ciudades. Un agente de viajes debe, a partir de una
de ellas, visitar cada ciudad exactamente una vez y regresar al punto de partida

habiendo recorrido en total la menor distancia posible [BELO1].

IVV.3.1. Solucidon del TSP usando la técnica de Ramificacion y Poda

El problema es resuelto usando la técnica de Ramificacion y Poda, la cual
construye dindmicamente un arbol de busqueda, cuya raiz representa el problema inicial
y los nodos que se van generando en los niveles siguientes del arbol representan los
caminos que deben seguirse para su solucion. Existen numerosas estrategias de la
técnica de Ramificacién y Poda que resuelven el TSP. En el presente documento se
adopta la primera de las tres estrategias propuestas en [HOR78], donde los siguientes

elementos son definidos:

e LC(P) — Costo de un nodo: Es la distancia del camino completo en el grafo
representado por P, siempre y cuando P sea un nodo solucion, de otra forma
representard la distancia parcial de una solucién de costo minimo en el subarbol
cuya raiz es P.

e cota — Cota Superior: Es la longitud del camino mas corto encontrado hasta este
momento. Este valor deberd ser una variable global en el programa, que sera
utilizada para realizar la poda del arbol de busqueda.

* h(P) - Cota Inferior: Es la cota inferior del costo de una solucién para un problema
0 subproblema de P. Si P es un nodo solucion, entonces LC(P)=h(P).

» 5[] - Vector Solucion: Es un vector que indica el orden en el cual los vértices del
grafo deben ser visitados para encontrar la solucion 6ptima. Cada elemento del

vector debe contener un namero entre 1 y N, siendo N el nimero de vértices del
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grafo que define el problema. Obviamente, el vector no debe contener elementos
repetidos.

 M[][]- Matriz de Adyacencia: Es la representacion del grafo conexo ponderado,
donde los vértices son representados por los indices i, j de la matriz, con 1< i, j <N
y las ponderaciones de los arcos del grafo seran los costos almacenados en dicha
matriz. La matriz de adyacencia no necesariamente es simeétrica aunque si de

elementos no negativos.

El calculo de la cota inferior de un nodo del arbol de busqueda se lleva a cabo
mediante la obtencion de la matriz de costos reducida para cada nodo [CAP92]. Se dice
que una fila (columna) de una matriz esta reducida si contiene al menos un elemento
cero, y el resto de los elementos son no negativos. Una matriz se dice reducida si y sélo
si todas sus filas y columnas estan reducidas [GUE99].

Con respecto a la interpretacion del costo de un nodo, una de las formas para
calcularlo es sumar las cantidades ti que son restadas a las lineas (columnas) de la matriz
de adyacencia que estan siendo reducidas para obtener la matriz reducida. La suma final
de dichas cantidades sera una cota inferior del costo total de los caminos del grafo que
se van generando. Este valor es el que se utiliza como la funcion de costos LC para la
poda de nodos del arbol de expansion. Por tanto, a cada nodo se le asocia una matriz
reducida y un costo acumulado de forma que si suponemos que M[][] es la matriz
reducida asociada al nodo P y P’ es el hijo de P que se obtiene incluyendo el arco {i, j}

en el recorrido s[], entonces:

1. Si P’ es una hoja del arbol, esto es, una posible solucion, su costo sera el costo que
llevaba P acumulado mas M[i][j1+M[j1[1], que es lo que completa el recorrido.
Esta cantidad coincide ademas, como ya se ha dicho, con el costo de tal recorrido.

2. Si P’ no es una hoja, su matriz de costos reducida M’[][] se calcula a partir de los
valores de M[][] como sigue:

2.1. Primero, habra que sustituir todos los elementos de la fila i, columna j por co. El
objetivo es eliminar el uso posterior de aquellos caminos que parten del vértice i
y de los que llegan al vértice j.

2.2. Segundo, como P’ no es una hoja, habra que asignar M’[j][1]= para eliminar

la posibilidad de acabar el recorrido en el siguiente paso.
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2.3. Tercero, reducir entonces la matriz M’[][] que serd asignada al nodo P’. El
costo para P’ sera el costo de P més el costo de la reduccioén de M’[J[] més el
valor de M[i][j].

IV.4. PARALELIZACION DE LA TECNICA DE RAMIFICACION Y
PODA COMO UN CPAN

Los algoritmos de ramificacion y poda tienen caracteristicas que los hacen ser
favorables a la paralelizacion. Por ejemplo, los procesadores por separado pueden
realizar la busqueda de soluciones en diferentes partes del arbol de expansion de forma
independiente. El enfoque mas natural es el de asignar una porcion del &arbol de
expansion a partir de un nodo hacia abajo a un procesador. Este procesador puede
entonces realizar una busqueda en este subarbol del arbol de expansion.

Desafortunadamente existen problemas que hacen que su implementacion
paralela sea mas compleja y menos eficiente que la que uno podria imaginar.
Ramificacion y poda requiere que la cota corriente calculada, (superior o inferior segun
sea el caso) sea conocida por todos los procesadores de forma que cada uno de ellos
pueda trabajar de forma Optima en cualquier instante, con su porciéon del arbol de
expansion asignada. Ademas, el tamafio del arbol de expansidn en cualquier particion es
no conocido en cada avance.

Existen varios esquemas para la paralelizacion de los algoritmos de
Ramificacion y Poda dependiendo de las caracteristicas de las diferentes arquitecturas
paralelas que se tengan [CAP92]. Pero en resumen los esquemas se clasifican en tres

grandes grupos:

1. Esquemas Basados en Memoria Compartida
2. Esquemas Basados en Sistemas Distribuidos

3. Esqguemas Basados en Memoria Compartida Distribuida

Estos esquemas pueden seleccionar diferentes tareas en paralelo por los procesos
que permiten alcanzar una buena eficiencia dentro de las restricciones que impone cada
implementacion [CAP92].

Uno de los mayores problemas de la técnica de Ramificacion y Poda es la

implementacion de los algoritmos que la disefian. Sin embargo, el uso del paradigma de
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la orientacion a objetos hace menos dificil esta tarea gracias al uso de sus propiedades
como son la herencia, la modularidad y la reutilizacién de codigo. En ese sentido, para
demostrar la utilidad que tiene el reuso de los CPANS que hasta este momento se han
propuestoE! se ha adoptado el disefio y uso del Cpan Farm para disefiar la técnica de
Ramificacion y Poda como una Composicion Paralela de Alto Nivel. La
implementaciéon paralela que aqui se muestra se basa entonces en aquel tipo de
programas que genera estructuras de datos globales compartidas por todos los
procesadores.

La idea es que la ramificacion (es decir, la division y generacién de nuevos sub-
problemas) esté separada de la poda (esto es, la comparacion de los valores-cotas de la
funcién LC que se pretende optimizar para un sub-problema dado con la mejor cota
superior obtenida hasta ese momento). Estas dos estructuras son implementadas usando
el Cpan Farm (cuya implementacion y andlisis de rendimiento se muestran en los
capitulos I11'y V, respectivamente), de tal forma que la ramificacién y la distribucién del
trabajo a los procesos se lleva a cabo usando el esquema del patron paralelo de
comunicacion farm, formando con ello el correspondiente arbol de expansion.

La poda se lleva a cabo de forma implicita dentro de los farms que constituyen el
modelo usando un esquema totalmente conectado entre todos los procesos para
garantizar la comunicacion inmediata de una cota sub-Optima encontrada en un proceso
a todos los procesos ramificadores, evitando asi ramificaciones de sub-problemas
inatiles, es decir, evitar que se sigan ramificando sub-problemas que no pueden

conducir a mejorar la mejor cota superior obtenida hasta ese momento en otro proceso.

IV.4.1. Representacion de la técnica de Ramificacion y Poda como un
CPAN

El CpanBB (Cpan Branch&Bound) se compone de un conjunto de Cpans Farm
que representan procesos trabajadores (stages) y un controlador (manager), formando
un nuevo tipo de patron paralelo: el FarmBB (Farm Branch&Bound) que ahora se

incluye como un CPAN mas a la libreria propuesta en el apéndice A.

21 E| Cpan Farm, el Cpan Pipe y el Cpan TreeDV
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Los procesos trabajadores o stages del Cpan FarmBB son ejecutados en paralelo
formando el &rbol de expansion de los nodos de la técnica de Ramificacion y Poda. El
proceso controlador inicial del Cpan FarmBB representa la raiz del arbol de expansion
que es el encargado de distribuir el trabajo y de controlar el progreso del calculo global
que al final sera enviado al objeto collector del FarmBB y éste a su vez enviara la
solucion al proceso controlador del Cpan FarmBB quien finalmente la mostrara al
usuario que hizo la peticion inicial.

La fig. IV.1. representa el patrén de comunicacion FarmBB como un CPAN. En
este modelo, los objetos ManagerBB y CollectorBB son instancias de las clases
concretas FarmBBManager (que hereda de la clase FarmManager definida en el
capitulo 111) y ComponentCollector (que es una de las clases base que conforman el
modelo CPAN definido en el capitulo 1), respectivamente.

Los objetos stageBB_i representan instancias concretas de la clase FarmBBStage
(que hereda de la clase FarmStage definida en el capitulo I11). Cada objeto stageBB i es
en si un Cpan FarmBB formado por objetos Manager, Collector y stages que
conforman el farm de procesos que iran construyendo el arbol de expansion de la
técnica de Ramificacion y poda, como lo muestra la fig. IV.1. Es hasta este nivel en el
que a cada objeto stage_i del modelo, se le asocia un objeto esclavo de forma dinamica,
que es el que contendra el algoritmo secuencial de solucion del problema que se

pretende resolver con el CpanBB.
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Fig. IV.1. El Cpan FarmBB de la técnica de Ramificacion y Poda

IV.4.2. Definicion Sintéctica y Semantica del Cpan FarmBB

Se crea la clase FarmBBManager que hereda de la clase FarmManager que
inicialmente implementa el patrén Farm como Cpan. En esta nueva implementacion se
sigue preservando la politica de composicion del patron, es decir, el manager recibira
resultados de sus stages a través de su collectorE! sin embargo a diferencia de la
implementacion del Cpan farm descrita en el capitulo 111, donde el manager esperaba
solo al primer resultado dado por cualquiera de sus objetos stage, en el Cpan FarmBB el
manager tendrd que esperar al Gltimo resultado dado por sus stages, ya que cada
resultado no final, representa una solucion parcial del arbol de expansion que se va
creando por los propios stages, mediante un esquema de conexion total implicito. Al

final, éste ultimo resultado almacenado en el collector del Cpan FarmBB contendra la

22 Objetos ManagerBB, StageBB_i y CollectorBB en la Fig. IV.1
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solucién completa al problema inicial, solucién que el manager mandard al usuario
como resultado final del CPAN.

Una caracteristica mas del Cpan FarmBB es que cualquier instancia de la clase
FarmBBManager se encarga solo del primer stageBB el cual contendra la raiz inicial

del arbol de expansion de la técnica de Ramificacién y Poda.

CLASS CONCRETE Far mBBManager EXTENDS OF public Farnmvanager

{
PRI VATE VO D commandSt ages( ANYTYPE dat ai n, Conponent Col | ector res)

VAR
INT i;
FOR i =(0, nWrker)
THREAD st ages[i].request(datain, res);

=( 0, n\Wor ker)

T
rh%b.-ﬂ

JO N stages[i];
}
}
}

Recordar que la clase FarmManager hereda de la clase ComponentManager del
modelo CPAN, por lo que la clase FarmBBManager incorpora la operacion init() que
crea todos los stages necesarios, la operacion execution( ) que es lanzada en paralelo de
forma asincrona distribuyendo datos a todos los stages y las restricciones de
sincronizacion para la planificacion de procesos.

Los objetos stageBB_i que constituyen los stages del Cpan FarmBB, son
instancias de la clase FarmBBStage la cual hereda de la clase FarmStage que forma
parte del modelo del Cpan Farm descrito en el capitulo Ill. En este caso, los objetos
stageBB si se conectan unos con otros mediante un esquema de conexion total para
formar el arbol de expansion a medida que se va resolviendo el problema, ramificando y
podando ramas. Cada objeto stageBB sera un FarmBBStage constituido por un
collector, un manager, que sera la raiz del subarbol de expansion que se ird generando y
k objetos stage en el mismo nivel que seran los nodos hijos del nodo raiz. A cada stage
se le asocia entonces un objeto esclavo que contiene el algoritmo secuencial de solucién
del problema a resolver y se lanzan en paralelo de forma asincrona. Aquellos stages que
representen nodos vivos, se ramificaran, esto es, serdn capaces de crear el siguiente

nivel del arbol de expansién a través de la generacién de un nuevo objeto StageBB,
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repitiéndose el proceso hasta llegar a la solucién final. Aquellos nodos que, de acuerdo
al problema no puedan ser ramificados, se podaran.

CLASS CONCRETE Far nBBSt age EXTENDS OF Far nft age
{
VAR
ASOCI ACION[] lista;
Nodo[] nh;
STATI C I NT cot a=I NFI NI TG,

PUBLIC VOD init (ASOCIACION[ ] list)

{
FarntStage.init(list);
am.i _last = fal se;

}

PRI VATE VO D commandQ her St ages( ANYTYPE dat aout, Conponent Col | ect or res)
{
INT i,j,cont=0;
ANYTYPE dat aout i n;
nh=dat aout ;
estructura. elimnar(estructura.extraer());
poner _cot a_sup(nh. si ze);
FOR i =(0, nh. si ze)

{
I F (aceptabl e(nh[i]))
{
I F (esSol ucion(nh[i]))
{
FOR j =(0, nh. si ze)
IF (i!=j) DELETE nh[j];

estructura.linpiar();

ot her st ages[i] = FarnBBSt age CREATE(nh[i],res);

otherstages[i].am.i _| ast=true;

THREAD ot herstages[i].request(nh[i],res);

}
ELSE {
estructura.anadir(nh[i], nh[i].coste);
ot her st ages[i] = FarmBBSt age CREATE (dat aout,res);
THREAD ot her st ages[i].request();
}
}
ELSE DELETE nh[i];
}
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PRI VATE BOOL acept abl e( Nodo n)

{
RETURN (n. coste<=cota);

}

PRI VATE BOOL esSol uci on( Nodo n)

{
RETURN (n. k==N-1);

}

PRI VATE VO D poner _cota_sup( | NT nurhij os)

{
I NT mini no=INFIN TGO, i;
FOR i =( 0, nunhi j os)
{
I F (m ni no>nh[i].coste)
nmi ni mo=nh[i]. coste;
}
cot a=mi ni no;

}

Recordar que la clase FarmStage hereda de la clase ComponentStage del modelo
CPAN, por lo que la clase FarmBBStage incorpora la operacién init() que inicializara a
un objeto stage con la lista de asociaciones objeto_esclavo-método y lo conectard o no
con otro stage de la lista de asociaciones. Incorpora también la operacion request( ) de
forma que cuando el manager comanda a los stages en paralelo, cada uno de ellos hace
que el objeto esclavo ejecute su método asociado, capturando los resultados que seran
mandados al siguiente stage si el algoritmo decide ramificar la rama del arbol en la que
esta trabajando o al collector, si se opta por la poda. Como cada stage comanda a otros
en la ejecucion del computo relativo a la ramificacion, se hace necesario ofrecer una
implementacién del método commandOtherStages( ) heredado. Adicionalmente, para
completar el algoritmo de la técnica de ramificacion y poda se han afiadido los métodos
aceptable( ), esSolucion( ) y ponerCotaSup( ) cuyo proposito para cada uno de ellos es

el siguiente:

» aceptable( ): Meétodo que realiza la poda. Dado un nodo vivo decide si es factible

seguir analizandolo o bien rechazarlo.
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» esSolucion( ): Es el método que decide cuando un nodo es una hoja del arbol, es
decir, una posible solucion al problema original. Recordar que tal solucién no
necesariamente es la optima, pero si una “buena” solucion.

» poner_cota_sup( ): Método que establece la cota superior del problema. La funcién
que lleva a cabo el proceso de poda utiliza este método para podar aquellos nodos

cuyo valor sea superior a la cota que ya se obtuvo de una solucion.

1VV.2.3. Uso del CPAN FarmBB en la solucion del TSP

Supongamos que el TSP a resolver es el definido en el siguiente grafo conexo
(Fig. 1V.2.) que representa una red de 5 ciudades que el agente viajero tiene que visitar,
cada una representada por un nodo del grafo etiquetado con un nimero entero. Los
arcos dirigidos entre las ciudades representan los caminos que existen para ir de una

ciudad a otra. Cada camino esta etiquetado con un costo no negativo.
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Fig. 1V.2. Grafo conexo que representa una red de 5 ciudades

[/ 1

10

El objetivo es entonces que, a partir de una ciudad, digamos, la ciudad
etiquetada con el nimero cero, el agente viajero visite cada una de las ciudades del
grafo exactamente una vez, y regrese a la ciudad de donde partio, habiendo recorrido en
total la menor distancia posible.

Si utilizamos el modelo del CPAN para su solucién, el Cpan FarmBB seré el

encargado de solucionar el problema mediante la técnica de Ramificacion y Poda. Se
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procede entonces a crear el objeto esclavo inicial como una instancia de la clase que
define el problema secuencial, en este caso el del TSP. En dicha clase se ha de definir

un método de ejecucion del algoritmo del TSP en cuestion.

CLASS CONCRETE Tsp
{

PUBLIC ANYTYPE resuelve(ANYTYPE data)
{

TspBB()

Fig. IV.3. Objeto Esclavo y su método de ejecucion del TSP para el Cpan FarmBB
De forma que:

1. Se crea el objeto esclavo que representa el algoritmo del TSP y se almacena en un

array de referencias a object:

hject obj[]={
Tsp CREATE(. . .)

2. Se crea el objeto que representa el método asociado al objeto esclavo y se almacena

en un array de referencias a method.

met hod met h[] ={
net hod CREATE (. . . resuelve),

h

3. Se crea una lista de asociaciones (objeto_esclavo, método_asociado)
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asoci aci on parej a=crea_asoci aci on(obj, neth, 1);

4. Se crean las instancias de la clase FarmBBManager que se inicializaran con la lista
de asociaciones del punto anterior. Cada instancia representa un Cpan FarmBB que

solucionara un problema diferente.

Far mBBManager CpanFarnBB[] = {
Far mBBManager CREATE( parej a) ;

Far nBBManager CREATE( par ej a) ;
}

5. Se especifican los datos iniciales a procesar mediante la creacion especifica del tipo y
de los datos definidos como un objeto por el usuario. En este ejemplo el tipo definido se

bl y cualquier instancia de ésta clase representa en

representa mediante la clase Nodo
este nivel el nodo inicial que habré de contener el nodo raiz del &rbol de expansién de la

técnica de Ramificacion y Poda para un problema TSP a resolver.

int mat_ady[][] ={ o, 25, 40, 31, 27

ANYTYPE data[]= { Nodo CREATE(mat_ady) };

6. Se imprimen los datos iniciales en pantalla

FOR i =(0, num probl ens)

{
i nprime_datos(datafi]);

}

7. Las instancias FarmBBManager se encuentran listas para trabajar, es decir, se pide la
ejecucion de la operacién execution( ) de cada instancia en paralelo para resolver el

problema del TSP que cada Cpan FarmBB acepta en su operacion execution( ).

FUTURETYPE resul [ num _probl ens] ;

2 \fer seccion 1V.2.1.
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FOR i =(0, num _pr obl ens)

{
resul [i]= THREAD CpanFarnBB[i].execution(data[i]);

}

8. Se imprimen los resultados finales en pantalla

ANYTYPE r esul t ados[ num _pr obl ens] ;
FOR i =(0, num probl ens)

resul tados[i]=resul [i];

i mprime_datos(resul tados[i]);

}

La solucién (ver Fig. IV.4.) que obtuvo el Cpan FarmBB para el problema enunciado

fue el camino:

Nodo 0 = Nodo 3 = Nodo 4 = Nodo 2 = Nodo 1 = Nodo 0 con un costo minimo de
64.

Fig. 1V.4. Solucién del Grafo conexo de la Fig. 1V.2 que representa el camino de costo

minimo a seguir por el agente viajero

El problema mostrado aqui como ejemplo de ejecucion de la aplicacion, fue

tomado de la referencia [GOO77], en donde se lleg6 a la misma solucién.

Cabe sefialar que, ademés de encontrar un camino de costo minimo, el Cpan

FarmBB calcula 3 datos importantes:
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» El ndmero de nodos generados: Este dato proporciona informacion sobre el trabajo
que ha tenido que realizar el CPAN hasta encontrar la solucion. Mientras mas
pequefio sea este valor, menos parte del arbol de expansiéon habra tenido que
construir, y por tanto mas rapida sera la ejecucion.

» EIl nimero de nodos analizados: En este dato se indica el nimero de nodos que el
CPAN ha tenido que analizar para lo cual es necesario extraerlos de la estructura
(monticulo) utilizada para su almacenamiento y comprobar si han de ser podados o
ramificados. Este es el valor que indica el nimero de nodos del arbol de expansion
que se recorren de forma efectiva. Por tanto, seria deseable que dicho valor sea
pequefio.

e El nimero de nodos podados: Es un valor que indica la efectividad de la poda y de
las restricciones que se imponen al problema. Mientras mas grande sea este valor,

menos trabajo tendra que realizar el CPAN.

Estos tres datos pueden ser de interés si lo que se quiere es por ejemplo, llevar a
cabo un analisis comparativo de la solucion del mismo problema usando distintas
estrategias de la técnica de Ramificacion y Poda (LC, LIFO y FIFO). De igual manera,
aunqgue la implementacion del Cpan FarmBB que aqui se propone encuentra la mejor
solucién de entre todas las soluciones de un problema, también puede resultar
interesante tener la version que encuentra solo una solucion, asi como aquella que

encuentra todas las soluciones posibles.
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V.1. INTRODUCCION

El analisis del rendimiento de los CPANS que aqui se presenta se llevo a cabo en
un sistema paralelo Origin 2000 Silicon Graphics cuyo nombre es karnak.cepba.upc.es,
disponible fisicamente en el Centro Europeo de Paralelismo de Barcelona CEPBA y

cuenta con:

64 procesadores R1000 a 250 Mhz

8 Gigabytes de memoria principal

Bus de alta velocidad (1.2 Gb/s) que conecta los procesadores a la memoria

principal y los dispositivos de 1/0

Sistema Operativo IRIX 6.5

Esta maquina paralela cuenta ademas con un sistema de colas batch NQE que
optimiza su uso, y cuyos comandos muestran informacién relevante tales como el

listado de las colas y los limites de cada una de ellas en todo momento.

V.1.1. Configuracion de las colas batch NQE

Karnak dispone de 7 colas batch de propdsito general que siempre se encuentran

activas para su uso:

COLA UTILIZACION | TIEMPO | MEMORIA | DISCO | NUM. PROCS.
Short SEQ/PAR 20 min 1Gb 1Gb 8
Médium | SEQUENCIAL 8 hrs 512 Mb 1Gb 1
Xlarge SEQUENCIAL 10 dias 256 Mb 500 Mb 1
Ldisk SEQUENCIAL 12 hrs 3Gb 2Gb 1
Xdisk SEQUENCIAL 10 dias 1Gb 2Gb 1
Parallel PARALELO 10 dias 1Gb 2Gb 8
Research PARALELO 6 hrs 1Gb 500 Mb 8
Gui GRAFICO 10 min 1Gb 500 Mb ?

La cola gui se utiliza Gnicamente para aplicaciones graficas e interactivas que no
necesiten de mucho CPU. Por otro lado, Karnak también cuenta con las siguientes colas

batch de uso especial:
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COLA UTILIZACION | TIEMPO | MEMORIA | DISCO NUM. PROCS.
Research16 PARALELO 2 hrs 1Gb 500 Mb 16
Services SEQ/PAR 10 dias 2Gb 2Gb 8
cpuset2 PARALELO ?7? 250 Mb Sin limite 2
cpuset4 PARALELO ?7? 1Gb Sin limite 4
cpuset8 PARALELO ?7? 1Gb Sin limite 8
cpuset16 PARALELO ?7? 4Gb Sin limite 16
cpuset32 PARALELO ?7? 4 Gb Sin limite 32
Mbench PARALELO 15 min 1 Gb 1 Gb ?
Bench PARALELO 8 hrs 2Gb 2 Gb ?

Son colas que siempre estan desactivadas de modo que para poderlas utilizar es

necesario ponerse en contacto con el stper usuario del sistema.

V.2. Ejecucion de los CPANS en el sistema de colas de Karnak

Las colas batch que se utilizaron en la ejecucion de los CPANS Farm, Pipe,
TreeDV y FarmBB, fueron las colas especiales cpusetX (donde X denota el nimero de
procesadores de cada cpuset que pueden ser de 2,4,8,16 y 32). Las colas cpuset se
ejecutan en el sistema de Karnak, todos los dias laborables en los siguientes horarios:
8:00, 10:00, 13:00 y 18:00 hrs. Para ello es necesario pertenecer al grupo de trabajo
cpuset, y siempre que se quiera enviar algin job a cualquiera de las cpuset, habra que
ponerse en contacto con el administrador del sistema de colas de Karnak, solicitando
por un lado la ejecucion del job y por otro informando de los requerimientos de éste en

cuanto a tiempo de ejecucion y memoria se refiere.

El envio de un job a cualquiera de las cpuset se hace de dos formas:

» Ejecutando el escript que el sistema de Karnak proporciona, en lugar de utilizar el

comando NQE para el envio de jobs a colas batch (gsub):

kar nak(554) % envi a_cpuset

envi a_cpuset <num cpus> <script>

<num cpus> => Nunero de cpus del cpuset (2, 4, 8, 16, 24, 32)
<script> => El script normal pero con pernmi sos de ejecucion
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« Haciendo dos scripts, uno normal que es el que realmente se ejecutara y uno
especial que se tendra que enviar con el comando gsub a la cola cpusetX indicada. El
script especial solo servira para ejecutar el script normal con el comando
miser_cpuset:

#! /bin/tcsh
cd path_script
/usr/sbin/mser_cpuset -gq nomcpuset -A ./script

donde nom_cpuset sera cualquiera de las cpuset disponibles y ./script sera el script
que normalmente se envia al sistema de colas con qsub y que ha de tener permisos

de ejecucion.

V.2.1. Metodologia de trabajo para la evaluacién de los CPANS

La evaluacion de la ejecucion de los CPANS Farm, Pipe, TreeDV y FarmBB en el

sistema de colas NQE de Karnak sigue las siguientes acciones:

1. Creacion de un MakeFile para la compilacion de los CPANS en sus versiones
secuenciales y paralelas

2. Creacion y uso de un script por cada CPAN para enviar a las colas cpuset sus
gjecuciones

3. Medicion de parametros de rendimiento que muestran el comportamiento de los

CPANS, realizando medidas de:

3.1. Tiempo de ejecucion de cada CPAN (incluyendo los de las versiones
secuenciales) y medicién de los fallos de pagina provocados por el sistema en
ellos, con el uso del comando ssusage.

3.2. Ciclos por instruccion ejecutados (CPI) por cada CPAN (incluyendo los de las
versiones secuenciales) con el uso del comando perfex

3.3. Fallos a la caché de datos secundaria provocados en los CPANS, a través del
uso del comando ssrun.

3.4. SpeedUp para cada ejecucion de los cpans en las colas cpusetX, respecto de sus
ejecuciones secuenciales

3.5. Cota superior del SpeedUp para cada CPAN que se ejecute, utilizando para ello

la ley de Amdahl
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Un ejemplo del fichero makefile que se creo para la compilacion de un CPAN,

digamos el CPAN farm es:

cpanfarm cpanfarmo
CC -0 cpanfarm cpanfarmcpp -1 pthread
cpanfarm o: cpanfarm cpp
CC - D_PGCsI X_C _SOURCE=199506 -D REENTRANT -g -c cpanfarm cpp

Un ejemplo del script que se utilizé en la compilacion del mismo CPAN farm, es:

#1/bin/tcsh

cd /user 1/ uni/ugr/ugr-sc/rossai nz/ CPANS

echo APLI CAClI ON DEL CPANFARM

€ChO - - s i o
echo

echo EJECUCI ON DE SSUSAGE CPANFARM

echo
ssusage cpanfarm

echo EJECUCI ON DE PERFEX CPANFARM
echo
perfex -e 0 -e 17 cpanfarm

echo EJECUCI ON DE SSRUN CPANFARM
echo
ssrun -dsc_hwe cpanfarm

V.3. EL RENDIMIENTO DE LOS CPANS

V.3.1. Resultados de rendimiento del Cpan Farm

De la ejecucion de la version secuencial del Cpan Farm se obtuvieron los

siguientes resultados.

» La ejecucion dura 342.83 segundos y consume 332.31+0.39 = 332.70 segundos de
CPU.
Se consigue un CPI=1.075.

Los fallos de pagina provocados son 0 major y 27 minor.
Realiza 51352*131= 6727112 fallos a la cache de datos secundaria

Las medidas obtenidas de la ejecucion del Cpan Farm paralelo sobre las colas
exclusivas cpuset2, cpusetd4, cpuset8, cpusetlé y cpuset32 para 2, 4, 8, 16 y 32

procesadores respectivamente, fueron las siguientes
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1. Cpan Farm paralelo sobre la cola exclusiva cpuset2
1.1. La ejecucion dura 189.41 segundos, y el consumo de CPU es de 273.86
(273.70+0.16) segundos.
1.2. El speedup obtenido sobre 2 procesadores es de: 342.83/189.41=1.81
1.3. No se reportaron fallos en la caché secundaria.
1.4. El CPI conseguido es de 5612/6247=0.898, que es 1.19 veces inferior al de la
version secuencial.
1.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 39 minor ligeramente superior a
la version secuencial.
2. Cpan Farm paralelo sobre la cola exclusiva cpuset4
2.1. La ejecucion dura 147.49 segundos, y el consumo de CPU es de 294.42
(294.19+0.23) segundos.
2.2. El speedup obtenido sobre 4 procesadores es de: 342.83/147.49=2.32
2.3. La ejecucion no reporto fallos en la caché secundaria.
2.4. El CPI conseguido es de 5542/6247=0.887, que es 1.21 veces inferior al de la
version secuencial.
2.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 39 minor ligeramente superior a
la version secuencial.
3. Cpan Farm paralelo sobre la cola exclusiva cpuset8
3.1. La ejecucion dura 145.13 segundos, y el consumo de CPU es de 287.42
(287.22+0.20) segundos.
3.2. El speedup obtenido sobre 8 procesadores es de: 342.83/145.13= 2.36
3.3. La ejecucion no reporto fallos en la caché secundaria.
3.4. El CPI conseguido es de 5462/6247=0.874, que es 1.23 veces inferior al de la
version secuencial.
3.5. Los fallos de pagina provocados son 1 mayor y 39 minor ligeramente superior a
la version secuencial.
4. Cpan Farm paralelo sobre la cola exclusiva cpuset16
4.1. La ejecucion dura 143.27 segundos, y el consumo de CPU es de 292.30
(292.17+0.13) segundos.
4.2. El speedup obtenido sobre 16 procesadores es de: 342.83/143.27=2.39

4.3. La ejecucion no reporto fallos en la caché secundaria.
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4.4. El CPI conseguido es de 5420/6247=0.868, que es 1.24 veces inferior al de la

versioén secuencial.

4.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 39 minor ligeramente superior a

la version secuencial.

5. Cpan Farm paralelo sobre la cola exclusiva cpuset32

5.1. La ejecucién dura 141.21 segundos, y el consumo de CPU es de 292.53

(292.38+0.15) segundos.
5.2. El speedup obtenido sobre 32 procesadores es de: 342.83/141.21= 2.43
5.3. La ejecucidn no reporto fallos en la caché secundaria.
5.4. El CPI conseguido es de 5293/6247=0.847, que es 1.27 veces inferior al de la

version secuencial.

5.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 39 minor ligeramente superior a

la version secuencial.

V.3.1.1. Representacion grafica del rendimiento del Cpan Farm

| Ejecucién del Cpan Farm Paralelo en colas exclusivas de 2, 4, 8,16y 32

procesadores
Cpan Farm
Secuencial cpuset2 cpusetd cpuset8 cpusetl6 cpuset32
Tiempo de
ejecucion en seg. 342.83 189.41 147.49 145.13 143.27 141.21
Consumo de
tiempo en seg. en
modo usuario 332.31 273.70 294.19 287.22 292.17 292.38
Consumo de
tiempo en seg. en
modo Sistema 0.39 0.16 0.23 0.20 0.13 0.15
Consumo de
tiempo en seg. de
CPU 332.70 273.86 294.42 287.42 292.30 292.53
Numero de Ciclos | 79783881216 | 56126416176 | 55420223332 | 54624908189 | 54209885979 | 52936449087
NUmero de
Instruccidnes 74235179493 | 62474668759 | 62471359081 | 62472731100 | 62478338966 | 62470515179
CPI 1.075 0.898 0.887 0.874 0.868 0.847
Speed Up 1.00 181 2.32 2.36 2.39 2.43
Amdalh 1.00 1.82 3.08 4.71 6.40 7.80
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V.3.2. Resultados de rendimiento del Cpan Pipe

De la ejecucion de la version secuencial del Cpan Pipe se obtuvieron los

siguientes resultados:

» La ejecucion dura 238.50 segundos y consume 229.78+2.04 = 331.82 segundos de

CPU.

Se consigue un CPI=1.862.
Los fallos de pagina provocados son 0 major y 33 minor.

Realiza 4175756*131= 547024036 fallos a la cache de datos secundaria

Las medidas obtenidas de la ejecucion del Cpan Pipe paralelo sobre las colas

exclusivas cpuset2, cpusetd4, cpuset8, cpusetl6 y cpuset32 para 2, 4, 8, 16 y 32

procesadores respectivamente, fueron las siguientes

1. Cpan Pipe sobre la cola exclusiva cpuset2

1.1. La ejecucion dura 127.27 segundos, y el consumo de CPU es de 224.79
(221.23+3.56) segundos.
1.2. El speedup obtenido sobre 2 procesadores es de: 238.50/127.27=1.87

1.3. La ejecucion no reportd fallos en la caché secundaria.
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1.4. El CPI conseguido es de 4443/4886=0.909, que es 2.04 veces inferior al de la
version secuencial.

1.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 38 minor ligeramente superior a
la version secuencial.

Cpan Pipe sobre la cola exclusiva cpuset4

2.1. La ejecucién dura 123.83 segundos, y el consumo de CPU es de 217.80
(214.27+3.53) segundos.

2.2. El speedup obtenido sobre 4 procesadores es de: 238.50/123.83= 1.93

2.3. La ejecucion no reportd fallos en la caché secundaria.

2.4. El CPI conseguido es de 4379/4844=0.904, que es 2.06 veces inferior al de la
version secuencial.

2.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 38 minor ligeramente superior a
la version secuencial.

Cpan Pipe sobre la cola exclusiva cpuset8

3.1. La ejecucion dura 116.97 segundos, y el consumo de CPU es de 203.98
(200.12+3.86) segundos.

3.2. El speedup obtenido sobre 8 procesadores es de: 238.50/116.97= 2.04

3.3. La ejecucidn no reporto fallos en la caché secundaria.

3.4. El CPI conseguido es de 4352/4829=0.901, que es 2.07 veces inferior al de la
version secuencial.

3.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 38 minor ligeramente superior a
la version secuencial.

Cpan Pipe sobre la cola exclusiva cpuset16

4.1. La ejecucion dura 115.63 segundos, y el consumo de CPU es de 198.30
(194.90+3.40) segundos.

4.2. El speedup obtenido sobre 16 procesadores es de: 238.50/115.63= 2.06

4.3. La ejecucion no reporto fallos en la caché secundaria.

4.4. El CPI conseguido es de 4256/4802=0.886, que es 2.10 veces inferior al de la
version secuencial.

4.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 38 minor ligeramente superior a
la version secuencial.

Cpan Pipe sobre la cola exclusiva cpuset32

5.1. La ejecuciéon dura 111.03 segundos, y el consumo de CPU es de 191.89
(188.48+3.41) segundos.
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5.2. El speedup obtenido sobre 32 procesadores es de: 238.50/111.03= 2.15
5.3. La ejecucidn no reporto fallos en la caché secundaria.
5.4. El CPI conseguido es de 4197/4820=0.871, que es 2.14 veces inferior al de la

version secuencial.

5.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 38 minor ligeramente superior a

la version secuencial.

V.3.2.1. Representacion grafica del rendimiento del Cpan Pipe

I Ejecucién del Cpan Pipe Paralelo en colas exclusivas de 2, 4, 8, 16 y 32

procesadores
Cpan Pipe
Secuencial cpuset2 cpusetd cpuset8 cpusetl6 cpuset32
Tiempo de
ejecucion en seg. 238.50 127.27 123.83 116.97 115.63 111.03
Consumo de
tiempo en seg. en
modo usuario 229.78 221.23 214.27 200.12 194.90 188.48
Consumo de
tiempo en seg. en
modo Sistema 2.04 3.56 3.53 3.86 3.40 3.41
Consumo de
tiempo en seg. de
CPU 231.82 224.79 217.80 203.98 198.30 191.89
Numero de Ciclos | 561990287660 | 44434829110 | 43799794339 | 43521535545 | 42569949308 | 41979138703
Numero de
Instrucciénes 301773457276 | 48867065068 | 48449064443 | 48298118230 | 48022837040 | 48207328639
CPI 1.862 0.909 0.904 0.901 0.886 0.871
Speed Up 1.00 1.87 1.93 2.04 2.06 2.15
Amdalh 1.00 1.89 3.39 5.63 8.42 11.19
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Speed Up del Cpan Pipe Paralelo obtenido de colas
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V.3.3. Resultados de rendimiento del Cpan TreeDV
De la ejecucion de la version secuencial del Cpan TreeDV se obtuvieron los

siguientes resultados:

 La ejecucion dura 4.77 segundos y consume 0.25+1.40 = 1.65 segundos de CPU.
» Se consigue un CPI= 1.163.

Los fallos de pagina provocados son 0 major y 25 minor.

Realiza 13624*131= 1784744 fallos a la cache de datos secundaria.

Las medidas obtenidas de la ejecucion del Cpan TreeDV paralelo sobre las colas

exclusivas cpuset2, cpuset4, cpuset8, cpusetl6 y cpuset32 para 2, 4, 8, 16 y 32

procesadores respectivamente, fueron las siguientes

1. Cpan TreeDV sobre la cola exclusiva cpuset2

1.1. La ejecucion dura 3.24 segundos, y el consumo de CPU es de 1.42 (0.20+1.22)

segundos.
1.2. El speedup obtenido sobre 2 procesadores es de: 4.77/3.24= 1.47

1.3. La ejecucion no reportd fallos en la caché secundaria.
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1.4. El CPI conseguido es de 1165/2033=0.573, que es 2.02 veces inferior al de la
version secuencial.
1.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 38 minor ligeramente superior a
la version secuencial.
2. Cpan TreeDV sobre la cola exclusiva cpuset4
2.1. La ejecucion dura 3.02 segundos, y el consumo de CPU es de 1.26 (0.18+1.08)
segundos.
2.2. El speedup obtenido sobre 4 procesadores es de: 4.77/3.02= 1.58
2.3. La ejecucion no reportd fallos en la caché secundaria.
2.4. El CPI conseguido es de 1155/2025=0.570, que es 2.04 veces inferior al de la
version secuencial.
2.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 38 minor ligeramente superior a
la version secuencial.
3. Cpan TreeDV sobre la cola exclusiva cpuset8
3.1. La ejecucion dura 2.94 segundos, y el consumo de CPU es de 1.31 (0.18+1.13)
segundos.
3.2. El speedup obtenido sobre 8 procesadores es de: 4.77/2.94=1.62
3.3. La ejecucidn no reporto fallos en la caché secundaria.
3.4. El CPI conseguido es de 1124/2011=0.559, que es 2.08 veces inferior al de la
version secuencial.
3.5. Los fallos de pagina provocados son 2 mayor y 38 minor ligeramente superior a
la version secuencial.
4. Cpan TreeDV sobre la cola exclusiva cpuset16
4.1. La ejecucion dura 2.89 segundos, y el consumo de CPU es de 1.30 (0.18+1.12)
segundos.
4.2. El speedup obtenido sobre 16 procesadores es de: 4.77/2.89= 1.65
4.3. La ejecucion no reporto fallos en la caché secundaria.
4.4. El CPI conseguido es de 1077/2014=0.535, que es 2.17 veces inferior al de la
version secuencial.
4.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 38 minor ligeramente superior a
la version secuencial.
5. Cpan TreeDV sobre la cola exclusiva cpuset32
5.1. La ejecucion dura 1.99 segundos, y el consumo de CPU es de 1.32 (0.18+1.14)

segundos.
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5.2. El speedup obtenido sobre 32 procesadores es de: 4.77/1.99= 2.40

5.3. La ejecucidn no reporto fallos en la caché secundaria.
5.4. El CPI conseguido es de 1076/2052=0.524, que es 2.22 veces inferior al de la

version secuencial.

5.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 38 minor ligeramente superior a

la version secuencial.

V.3.3.1. Representacion grafica del rendimiento del Cpan TreeDV

Ejecucién del Cpan TreeDV Paralelo en colas
exclusivas de 2, 4, 8, 16 y 32 procesadores

Cpan Tree
Secuencial | cpuset2 | cpuset4 | cpuset8 | cpusetl6 | cpuset32
Tiempo de
ejecucion en seg. 4.77 3.24 3.02 2.94 2.89 1.99
Consumo de
tiempo en seg. en
modo usuario 0.25 0.20 0.18 0.18 0.18 0.18
Consumo de
tiempo en seg. en
modo Sistema 1.40 1.22 1.08 1.13 1.12 1.14
Consumo de
tiempo en seg. de
CPU 1.65 1.42 1.26 1.31 1.30 1.32
Nimero de Ciclos 56168656 | 11656651 | 11550967 | 11247449 | 10779621 | 10763400
Numero de
Instrucciénes 48307686 | 20337798 | 20257566 | 20112183 | 20144420 | 20527527
CPI 1.163 0.573 0.570 0.559 0.535 0.524
Speed Up 1.00 1.47 1.58 1.62 1.65 2.40
Amdalh 1.00 1.90 3.48 5.93 9.14 12.55
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Speed Up del Cpan TreeDV Paralelo obtenido de colas
exclusivas de 2,4,8,16 y 32 procesadores
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V.3.4. Resultados de rendimiento del Cpan FarmBB
De la ejecucion de la version secuencial del Cpan FarmBB se obtuvieron los

siguientes resultados:

 La ejecucion dura 35.42 segundos y consume 25.80+1.30 = 27.10 segundos de CPU.
» Se consigue un CPI= 1.321.

Los fallos de pagina provocados son 0 major y 33 minor.

Realiza 58438*131= 7655378 fallos a la cache de datos secundaria

Las medidas obtenidas de la ejecucion del Cpan FarmBB paralelo sobre las
colas exclusivas cpuset2, cpuset4, cpuset8, cpusetl6 y cpuset32 para 2, 4, 8, 16 y 32
procesadores respectivamente, con una N=50 ciudades y costos aleatorios (entre

ciudades) con valores entre 1 y100 , fueron las siguientes

1. Cpan FarmBB sobre la cola exclusiva cpuset2
1.1. La ejecucion dura 21.88 segundos, y el consumo de CPU es de 23.25
(22.14+1.11) segundos.
1.2. El speedup obtenido sobre 2 procesadores es de: 35.42/21.88=1.62

1.3. La ejecucion no report6 fallos en la caché secundaria.
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1.4. El CPI conseguido es de 6987/7338=0.952, que es 1.38 veces inferior al de la
version secuencial.

1.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 37 minor ligeramente superior
a la version secuencial.

Cpan FarmBB sobre la cola exclusiva cpuset4

2.1. La ejecuciéon dura 14.21 segundos, y el consumo de CPU es de 21.17
(20.16+1.01) segundos.

2.2. El speedup obtenido sobre 4 procesadores es de: 35.42/14.21=2.49

2.3. La ejecucion no reportd fallos en la caché secundaria.

2.4. El CPI conseguido es de 6907/7321=0.943, que es 1.40 veces inferior al de la
version secuencial.

2.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 37 minor ligeramente superior
a la version secuencial.

Cpan FarmBB sobre la cola exclusiva cpuset8

3.1. La ejecucion dura 11.34 segundos, y el consumo de CPU es de 19.19
(18.16+1.03) segundos.

3.2. El speedup obtenido sobre 8 procesadores es de: 35.42/11.34=3.12

3.3. La ejecucidn no reporto fallos en la caché secundaria.

3.4. El CPI conseguido es de 6766/7293=0.928, que es 1.42 veces inferior al de la
version secuencial.

3.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 37 minor ligeramente superior
a la version secuencial.

Cpan FarmBB sobre la cola exclusiva cpuset16

4.1. La ejecucion dura 10.27 segundos, y el consumo de CPU es de 22.69
(21.67+1.02) segundos.

4.2. El speedup obtenido sobre 16 procesadores es de: 35.42/10.27=3.45

4.3. La ejecucion no reporto fallos en la caché secundaria.

4.4. El CPI conseguido es de 6694/7245=0.924, que es 1.43 veces inferior al de la
version secuencial.

4.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 37 minor ligeramente superior
a la version secuencial.

Cpan FarmBB sobre la cola exclusiva cpuset32

5.1. La ejecucion dura 9.10 segundos, y el consumo de CPU es de 22.18
(21.14+1.04) segundos.
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5.2. El speedup obtenido sobre 32 procesadores es de: 35.42/9.10=3.89
5.3. La ejecucidn no reporto fallos en la caché secundaria.
5.4. El CPI conseguido es de 6599/7223=0.914, que es 1.44 veces inferior al de la

version secuencial.

5.5. Los fallos de pagina provocados son 0 mayor y 37 minor ligeramente superior

a la versién secuencial.

V.3.4.1. Representacion grafica del rendimiento del Cpan FarmBB

I Ejecucién del Cpan FarmBB Paralelo en colas exclusivas
de 2,4, 8,16y 32 procesadores con N=50 ciudades

Cpan
FarmBB
Secuencial | cpuset2 cpuset4 cpuset8 | cpusetl6 | Cpuset32
Tiempo de
ejecucion en seg. 35.42 21.88 14.21 11.34 10.27 9.10
Consumo de
tiempo en seg. en
modo usuario 25.80 22.14 20.16 18.16 21.67 21.14
Consumo de
tiempo en seg. en
modo Sistema 1.30 1.11 1.01 1.03 1.02 1.04
Consumo de
tiempo en seg. de
CPU 27.10 23.25 21.17 19.19 22.69 22.18
Numero de Ciclos | 266948719 | 69877161 | 69073500 | 67663433 | 66942422 | 65992570
Numero de
Instrucciénes 202106112 | 73380571 | 73219450 | 72932731 | 72454022 | 72235919
CPI 1.321 0.952 0.943 0.928 0.924 0.914
Speed Up 1.00 1.62 2.49 3.12 3.45 3.89
Amdalh 1.00 1.68 2.55 3.43 4.16 4.64
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Speed Up del Cpan FarmB&B Paralelo obtenido de colas
exclusivas de 2, 4, 8, 16 y 32 procesadores para N=50
ciudades
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V.4. Porcentajes de codigo secuencial y paralelo de los CPANS para la
ley de Amdahl

Cpanfarm:
tiempo de ejecucion de la parte secuencial:  30.02 seg. (10%)

tiempo de ejecucion de la parte paralela: 312.81seg. (90%)

tiempo de ejecucion secuencial total: 342.83seg.

Cpanpipe:
tiempo de ejecucion de la parte secuencial:  15.32 seg. (6%)
tiempo de ejecucion de la parte paralela: 223.18seg. (94%)

tiempo de ejecucion secuencial total: 238.50seg.

CpanTreeDV:
tiempo de ejecucion de la parte secuencial:  0.10 seg. (2%)

tiempo de ejecucion de la parte paralela: 4.67 seg. (98%)

tiempo de ejecucion secuencial total: 4.77 seq.
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CpanFarmBB:
tiempo de ejecucion de la parte secuencial:  6.73 (1 19%)

tiempo de ejecucion de la parte paralela: 28.69 (81%)

tiempo de ejecucion secuencial total: 35.42 seg.

V.5. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE RENDIMIENTO DE
LOS CPANS

1. La ejecucidn paralela de los cpans tienen un tiempo de ejecucién inferior al tiempo
utilizado por sus correspondientes versiones secuenciales como era de esperarse.

2. Los tiempos de ejecucion de los CPANS en sus versiones paralelas mejoran a
medida que se aumentan el nimero de procesadores en sus ejecuciones, es decir,
conforme va aumentando el nimero de procesadores con los que se ejecutan los
CPANS, sus tiempos de ejecucion van disminuyendo.

3. Se aprecia un SpeedUp siempre hacia arriba en la mejora de los tiempos de
ejecucion de los CPANS paralelos respecto de su contraparte secuencial, como lo
muestran las graficas y por debajo de las cotas de la Ley de Amdahl calculadas.

4. En cuanto a los CPI se observa una mejora en ellos a medida que se aumentan el
namero de procesadores, es decir, a mayor nimero de procesadores utilizados en la
ejecucion de los CPANS menor es el porcentaje de los ciclos por instruccién. Esto
indica que mientras que el numero de instrucciones en las ejecuciones de la
aplicacion dentro de las cpusetX se mantiene mas o menos constante, el nimero de
ciclos por instruccion va disminuyendo, lo cual reditda en una ganancia en el valor
final del CPI.

5. Los fallos de memoria en la cache secundaria desaparecen en las versiones paralelas

de los CPANS, no asi en sus correspondientes versiones secuenciales.
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VI. 1. CONCLUSIONES

1. Se ha desarrollado una metodologia de programacion original basada en
Composiciones Paralelas de Alto Nivel o CPANS.

2. Se han implementado bajo el modelo del CPAN los patrones de
comunicacion/interaccién mas comunmente utilizados en la programacion paralela:
El Pipeline, el Farmy el Tree.

3. Se ha creado una libreria de clases de Objetos Paralelos que proporciona al usuario
los patrones citados como CPANS: El Cpan Pipe, el Cpan TreeDV (que representa
a la técnica de Divide y Venceras), el Cpan Farm y el Cpan FarmBB (que
representa la técnica de Ramificacion y Poda).

4. Los CPANS implementados pueden ser explotados (con conocimientos minimos de
concurrencia y paralelismo) gracias a la adopcién del enfoque Orientado a Objetos,
utilizando los diferentes mecanismos de reusabilidad del paradigma, para definir
nuevos patrones en base a los ya construidos. Un ejemplo de ello es el Cpan
FarmBB que implementa la técnica de Ramificacion y Poda y que ha sido definido y
construido en base al Cpan Farm mediante el mecanismo de herencia.

5. Se han Transformado algoritmos conocidos que resuelven problemas secuenciales
(algoritmos de ordenacidn, bdsqueda y optimizacion) en algoritmos paralelizables, y
con ellos se ha probado la utilidad de la metodologia y de los componentes software
desarrollados en la presente tesis. En particular, se ha resuelto el problema del
Agente Viajero (TSP), que es un problema NP-Completo usando para ello el Cpan
FarmBB.

6. Se han programado de forma original las restricciones de sincronizacion sugeridas
por el modelo del CPAN para su funcionamiento paralelo y concurrente: el
paralelismo maximo (MaxPar), la exclusion mutua (Mutex) y la sincronizacién de
comunicacion de procesos en base al modelo lectores/escritores (Sync).

7. De igual forma, la programacion del modo de comunicacion futuro asincrono para
resultados “futuros™ dentro de los CPANS se ha llevado a cabo de manera original
mediante objetos y clases. Ademaés, se han programado los otros dos modos de
comunicacion clasicos entre procesos: el modo de comunicacion sincrono y
asincrono.

8. Se ha probado el rendimiento de cada uno de los CPANS propuestos mediante

métricas de SpeedUp, la ley de Amdahl y eficiencia, demostrando que el
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comportamiento paralelo de los CPANS es mejor que la contraparte secuencial en
todos los casos.

9. El problema denominado PPP (Programmability, Portability, Performance) a
quedado resuelto en la implementacion de los CPANS. La programabilidad esta
garantizada al adoptar el enfoque basado en patrones como clases y objetos
paralelos en la creacion de los CPANS. La Portabilidad se da por la transparencia en
la distribucion de aplicaciones paralelas en el lenguaje C++, lo que permite que los
CPANS puedan ser portables desde algin sistema centralizado hacia un sistema
distribuido sin necesidad de afectar el cddigo fuente. Y finalmente el Rendimiento o
Performance se ha logrado en los CPANS al garantizar que su comportamiento
paralelo, para diferente ndmero de procesadores, es siempre mejor que Su

contraparte secuencial.

V1.2. APORTE DE LA TESIS A LA CIENCIA COMPUTACIONAL

1. Los resultados obtenidos en la presente investigacion acortan la brecha existente en
cuanto a la aceptacion de entornos de programacion paralela estructurada para el
desarrollo de aplicaciones paralelas.

2. Los usuarios cuentan con una libreria de clases de objetos paralelos, que instancian
composiciones paralelas de alto nivel y que pueden definirse y utilizarse dentro de
su infraestructura (lenguaje de programacion) orientada a objetos.

3. La libreria de patrones propuesta es una libreria completa pues cuenta con una
sintaxis y una semantica bien definida con la suficiente generalidad para que pueda
ser aceptada por parte de la comunidad cientifica.

4. El uso del enfoque orientado a objetos en la construccién de los CPANS soluciona el
problema de la falta de existencia de un conjunto completo de patrones a los que se
les permite afadir nuevos patrones mediante la herencia.

5. El programador o usuario obtiene ventajas Utiles al utilizar la libreria propuesta bajo
el paradigma de la orientacion a objetos como: genericidad, uniformidad, y facilidad

de uso.
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V1.3. TRABAJOS FUTUROS

1. Robustecer la libreria de CPANS propuesta con nuevos patrones paralelos de
comunicacion que puedan facilitar aun méas el desarrollo de aplicaciones paralelas
en usuarios y programadores novel. Algunas propuestas son los patrones
geomeétricos, los de pares totales, los cubos, los hipercubos, etc.

2. Crear todo un ambiente integrado de desarrollo, una herramienta CASE o ambiente
Visual donde por medio de una interfaz grafica de usuario amigable, el programador
pueda visualmente hacer una composicion de sus CPANS para la solucion de sus
problemas. El ambiente tendra que tener la posibilidad no solo de crear graficamente
la solucién del problema sino ademas, generar cddigo ejecutable en algin lenguaje
de programacion orientado a objetos como puede ser el mismo C++, asi como la
posibilidad de incluir en la libreria los nuevos patrones creados por el propio

programador.
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A.1. INTRODUCCION

La implementacion paralela del modelo CPAN se concretiza con la libreria de
clases de objetos paralelos que se propone y que define los patrones paralelos de
comunicacion de procesos con los que se han venido trabajando, vistos como
Composiciones Paralelas de Alto Nivel@ El patron Farm representado por el Cpan
Farm, el patron Pipeline representado por el Cpan Pipe, el patron Binary-tree junto con
la técnica de Divide y Venceras, representado por el Cpan TreeDV y el patron
FarmB&B que implementa la técnica de Ramificacion y poda representado por el Cpan
FarmBB.

La libreria ha sido implementada en el lenguaje C++ bajo el paradigma de la
orientacion a objetos en su parte secuencial y para la contraparte paralela se ha utilizado
el estandar PThread, para el manejo de hilos y comparticion de recursos.

La adopcion del enfoque de la orientacion a objetos en la implementacion de la
libreria ha hecho posible solucionar el problema de encontrar un conjunto completo de
patrones paralelos de comunicacion, ya que el paradigma permite afadir nuevos
patrones a un conjunto inicial incompleto mediante la definicion de subclases. La linea
de investigacion que se siguié fue el encontrar representaciones de patrones paralelos
como clases, a partir de las cuales se pueden instanciar objetos paralelos 0 CPANS que
son, a su vez, ejecutados como consecuencia de una peticion de servicio externa a
dichos objetos y procedentes de la aplicacion de usuario.

La conveniencia de utilizar los PThreads en la implementacion de los CPANS
radica en el hecho de que los PThreads como paquete de hilos, permiten escribir
programas con varios puntos simultaneos de ejecucion, sincronizados a traves de
memoria compartida. La libreria de clases de los CPANS se forma principalmente de
tres grupos de clases:

1. El grupo de las clases base necesarias para construir un CPAN, o dicho de otra
forma, las clases que implementan los Objetos Paralelos de éste.
2. El grupo de las clases que definen los CPANS concretos que constituyen la libreria:

Cpan Farm, Cpan Pipe, Cpan TreeDV y Cpan FarmBB.

2 Es decir, construyendo el objeto manager, el objeto collector, los objetos Stage y los objetos esclavo,
asi como sus interconexiones de acuerdo a la estructura requerida: granja, cauce o arbol.
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3. El grupo de clases definidas por el usuario para la creacién de los objetos esclavos a
ser trabajados por los CPANS. En este caso se han incorporado a la libreria a manera
de ejemplo, clases que constituyen los objetos esclavos para los CPANS farm, pipe y
treeDV, que implementan la solucion de problemas de ordenamiento de un conjunto
de valores y clases que constituyen los objetos esclavos del CPAN FarmBB que

resuelven el problema del agente viajero o TSP.

De los tres grupos de clases citados, el tercero es el Unico cuya programacion se
ha llevado a cabo de forma secuencial. El resto ha sido programado en forma paralela
utilizando las primitivas del manejo de hilos con el uso de los PThreads,
bsl

implementando las politicas de planificacion de procesos='y los modelos de lectores-

escritores ya descritos en capitulos anteriores.

A.2. EL GRUPO DE LAS CLASES BASE DE LA LIBRERIA DE LOS
CPANS

CLASES BASE PARA LA CONSTRUCCION DE UN CPAN

Utilizada para definir objetos esclavos genéricos. Debe ser la superclase de las

Object clases que definen objetos esclavos especificos.

Proporciona métodos para iniciar un hilo de ejecucion. Es una clase abstracta con
un método virtual puro fnHilo( ) que se correspondera con el hilo de ejecucion.
CHilo Sera la clase padre de las clases ComponentCollector, ComponentStage y
ComponentManager de un CPAN, las cuales tendran que redefinir el método
fnHilo().

Es la clase Concreta que define el componente “collector’” de un CPAN y genera
ComponentCollector | objetos colectores que recopilan las soluciones de los objetos “stage” conectados
aél.

Es la clase Abstracta que define el componente “‘stage” de un CPAN que debe ser

ComponentStage especializado y definido en aquellas clases que hereden de ésta.
ComponentManager Esla clas_e Abstracta que define el componente “manager” de un CPAN que debe
ser especializado y definido en aquellas clases que hereden de ésta.
Fichero de encabezado que contiene la definicion de diversas “funciones
util primitivas™ y de varios tipos de datos abstractos necesarios en la implementacion

de los CPANS

A.2.1. La clase base Object

Es una clase abstracta que debe ser utilizada en un CPAN cuando se quieran
definir o instanciar objetos esclavos. Esta formada por un constructor, un destructor y

un método virtual “resuelve( )”” que debera ser implementado por cualquier clase que

% politicas de mutex (exclusién mutua), maxpar (paralelismo méximo) y sync (sincronizacién usando el
modelo lectores-escritores).
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herede las caracteristicas de Object y que represente un objeto esclavo que sera
trabajado en el CPAN a implementar.

FUNCIONES MIEMBRO DESCRIPCION

Object() Constructor de la clase Object

virtual ~Object() Destructor virtual de la clase Object

Funcién virtual pura que seré redefinida en las clases
hijas de Object. Contendra el algoritmo de solucién
del problema. Recibe como entrada los datos a
procesar como un puntero a void y regresa como
resultado la solucién del problema como una
referencia a void.

virtual void * resuelve(void *)=0

A.2.2. El archivo de encabezado Util

Contiene primitivas y definicidn de tipos abstractos utiles en la implementacion
de los CPANS. Esta formado por:

1. El tipo asociacion que es un map que asocia el nombre del método a ejecutar por un
objeto esclavo con una referencia a éste. El nombre del método esta definido dentro
de una estructura llamada ““method™.

2. El tipo vector_sol es un vector que almacena referencias a void y que representa el
tipo de datos utilizado en la clase collector para definir la variable de
almacenamiento de soluciones que se colectan en esta clase.

3. La funcidon head( ) es una funcion sobrecargada utilizada para regresar la cabeza de
una lista de elementos. En una de sus versiones la funcién head( ) recibe una lista de
objetos de tipo asociacion y regresa la cabeza de esa lista, es decir, el objeto
asociacion que esta al principio de la lista. En su segunda version head( ) recibe una
lista de objetos vector_sol y regresa el objeto vector_sol que esta al principio de la
lista como una referencia a void.

4. La funcion tail( ) es también una funcion sobrecargada que recibe una lista de
elementos y regresa la cola o el resto de dicha lista. En su primera version, tail( )
trabaja con objetos de tipo asociacion, y en su segunda version trabaja con

referencias a objetos de tipo vector_sol. Ambas funciones, head( ) y tail( )ZI son

% |as funciones head y tail han sido implementadas en C++ con la misma semantica de las funciones
“car” y “cdr” de LISP, [COR95].
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utilizadas dentro de las clases ComponentStage y ComponentCollector y pueden ser
utilizadas en las clases especificas de los CPANS segun se requiera.

La funcion cuenta_par( ) es una funcion de ayuda para las clases especificas, por
ejemplo para la clase ComponentManager, donde en ella, la funcién se utiliza para
saber si una lista de datos de tipo asociacion tiene mas de un elemento. Recibe como
argumento la lista y regresa como resultado un entero que define el numero de
elementos en la lista.

La funcién eval( ) es una de las primitivas mas importantes y Utiles de este archivo
de encabezado ya que se encarga de que un objeto esclavo pueda ejecutar su método
de solucién del problema secuencial con los datos del problema. Recibe como
parametros la referencia al objeto esclavo de interés, la referencia al método
relacionado con el objeto esclavo y la referencia a los datos, esta Gltima como un
puntero a void, retornando como salida, el resultado de la ejecucion de dicho método
por parte del objeto esclavo con los datos. Esta funcion es utilizada por la clase
ComponentStage.

La funcion cons( ) se encarga de ir construyendo la lista de resultados de tipo
vector_sol y es utilizada por la clase ComponentCollector. Esta funcion recibe
como parametros la referencia al objeto que representa el vector de soluciones y el

dato como una referencia a void, que sera incluido dentro de dicho vector.

TIPOS ABSTRACTOS DEFINIDOS DESCRIPCION

Method

Tipo de datos abstracto que define una estructura con un
Unico campo: void * (Object::*fun.)(void *). Sintaxis:
method *var_meth= new method(&Object::resuelve)
donde Obiject es la referencia a la clase Object y resuelve
es el nombre de la funcién miembro virtual de dicha
clase.

Se utiliza para definir el método asociado a un objeto
esclavo en el tipo asociacion

Asociacion

Es un map<method *, Object *> que define una
asociacion metodo-objeto_esclavo

Es un vector<void *> utilizado como un vector de

vector_sol soluciones que almacena objetos referenciado como

punteros a void.

PRIMITIVAS DESCRIPCION

Recibe como entrada una lista de asociaciones (metodo,

asociacion * head(asociacion *lista) objeto_esclavo) y da como resultado la cabeza de esa

lista, esto es, una asociacion.

Primitiva sobrecargada que recibe como entrada un

void * head(vector_sol *content) vector de soluciones y da como resultado la cabeza de

esa lista como una referencia a void.

Recibe como entrada una lista de asociaciones (metodo,
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asociacion * tail(asociacion *lista) objeto_esclavo) y da como resultado el resto de esa lista,
esto es, la misma lista de asociaciones pero sin la
cabeza.
Primitiva sobrecargada que recibe como entrada un
void tail(vector_sol *content) vector de soluciones para borrar la cabeza de esa lista y

dejar el resto en la misma lista *content.

Recibe como dato de entrada una lista de asociaciones
int cuenta_par(asociacién *lista) (metodo, objeto_esclavo) y da como resultado el tamafio
de dicha lista.

Hace que el objeto esclavo referenciado por *obj evalle
void * eval(Object *obj, method *meth, void | su método asociado referenciado en *meth con los datos
*data) de entrada *item y da como salida el resultado de dicho
calculo como una referencia a void

Primitiva que va construyendo el vector de soluciones

void cons(vector_sol *content, void *item) *content con el dato dado en *item

Crea un objeto asociacion de forma dindmica. Recibe
asociacion * crea_asociacion(Object *obj[ ], | como entrada un array de objetos esclavos en *obj[ ],
method *meth[ ], int tam) un array de los métodos asociados a cada objeto esclavo
en *meth[ ] y el tamafio de los arreglos en tam.

Elimina de memoria objetos de tipo Object que hayan
sido creados dindmicamente. Recibe como entrada en
*obj[ ] el conjunto de objetos Object a eliminar, asi
como el tamafio del arreglo en tam..

void elimina_obj(Object *obj[ ], int tam)

A.2.3. La clase base CHilo

La clase CHilo proporciona métodos para iniciar un hilo y para que otro hilo
pueda esperar a que éste finalice. Tiene un constructor que permite asignar un nombre a
un hilo y establecer los atributos con los que éste se creara, un método para acceder al
nombre del hilo, uno méas para obtener el identificador de éste, un método para

asignacion de atributos y un método para modificar el nombre del hilo.

FUNCIONES MIEMBRO DESCRIPCION
Es el constructor de la clase. Inicia los datos nombre y
CHilo(string nom, pthread_attr_t *attr) atributos del hilo. Si los atributos no se especifican se

utilizan los definidos por omision.

Es el destructor de la clase. Finaliza el hilo sélo en caso

virtual ~CHilo() de que no lo haya hecho por si mismo.

Método estatico y privado. Corresponde a la funcion
que tiene que ejecutar el hilo. Esta funcidn recibe como
parametro la direccion (this) del objeto que encapsula al
hilo con el fin de invocar a la funcion virtual fnHilo( ).

static void * ejec_hilo(void *arg)

Es un método virtual puro que hace que la clase CHilo
sea abstracta. Esto hace necesario derivar una clase
concreta de ésta que redefina el método, donde se

virtual void * fnHilo() =0 escribird el cddigo que ejecutara el hilo. En el caso que
nos ocupa, las clases concretas seran
ComponentCollector, ComponentStage y
ComponentManager.

Inicia la ejecucion del hilo representado por el objeto

void iniciar() CHilo que reciba este mensaje. Esto es, lanza el hilo.

void * esperar_finalizacion() Este método permite, al hilo que lo invoca, esperar a
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que el hilo que recibe el mensaje finalice su ejecucion.
El valor devuelto hace referencia al valor devuelto por
el hilo, o en su defecto al estado del mismo.

string obtener_nombre( )

Es el método que devuelve el nombre del hilo

void asignar_nombre(string)

Es el método que asigna un nombre al hilo

pthread_t obtener_id()

Es el método que devuelve el identificador del hilo

void asignar_atributos(pthread_attr_t *attr)

Es el método utilizado para asignar los atributos al hilo

Puesto que todo Objeto Paralelo de un CPAN (objetos collector, manager y

stages) es un proceso o hilo que se ejecuta en paralelo con otros procesos o hilos, éstos

deberan heredar de CHilo y redefinir la funcion virtual fnHilo( ).

A.2.4. La clase base ComponentCollector

Es una clase concreta que hereda de la clase CHilo las caracteristicas necesarias

para definir la estructura del objeto paralelo collector, cuya finalidad es almacenar los

resultados finales de los calculos derivados de los objetos esclavos comandados por los

stages de un CPAN.

VARIABLES DE INSTANCIA

DESCRIPCION

vector_sol content

content es una variable de tipo vector_sol utilizada como
un “vector” de soluciones. Esta variable es utilizada en
exclusion mutua por las funciones put( ) y get( ) de un
objeto de la clase ComponentCollector.

FUNCIONES MIEMBRO

DESCRIPCION

ComponentCollector()

Es el constructor de la clase que sirve para crear un
objeto collector como un hilo de ejecucion. Inicializa los
mutex y variables de condicion de la clase para definir
los seméaforos que utilizaran los métodos put() y get() en
su sincronizacion

void put(void *item)

Coloca dentro del vector content el conjunto de
soluciones finales dado en *item como una referencia a
void, utilizando para ello una sincronizacién con el
método get( ) del tipo productor-consumidor.

void * get()

Obtiene de content el primer elemento del vector
retornandolo como una referencia a void, utilizando para
ello una sincronizacién con el método put( ) del tipo
productor-consumidor.

void *fnHilo()

Es la funcidn virtual heredada de su clase padre CHilo
que es redefinida y que serd ejecutada al lanzar el hilo
collector a ejecucion. Esta funcién ejecuta el método
put( ) en paralelo. Un objeto collector puede ser
accedido a la vez por mas de un objeto stage de forma
que en fnHilo( ) se establecen las restricciones de
sincronizacion oportunas para el acceso al collector
como recurso compartido de mas de un stage, cuando
éstos quieren almacenar un dato en él.




Apéndice A. La Libreria de Clases de los CPANS

A.2.5. La clase base ComponentStage

Es una clase abstracta que hereda de la clase CHilo las caracteristicas necesarias

para definir la estructura del objeto paralelo stage de un CPAN, de donde se derivaran

todos los stages concretos dependiendo del comportamiento paralelo que se contemple.

VARIABLES DE INSTANCIA

DESCRIPCION

ComponentStage *otherstages] ]

Variable de instancia definida como un array de
referencias a objetos ComponentStage que contendra a
stages asociados a otro stage dependiendo del patrén
paralelo que se implemente.

bool am_i_last

am_i_last sera verdadera si la cola de la lista de
asociaciones (objeto-esclavo, metodo) esta vacia y sera
falsa en caso contrario. (Esta variable se utiliza dentro
del método init().

Object *obj

Variable utilizada para almacenar la referencia de un
objeto esclavo de una asociacion de la lista de
asociaciones pasada como argumento en init( ).

method *meth

Variable utilizada para almacenar la referencia del
método de ejecucion del algoritmo de solucion del
objeto esclavo obj, en una asociacion de la lista de
asociaciones pasada en init( ).

void *datas

Variable de instancia que serd inicializada en el
constructor de la clase y que almacena el conjunto de
datos con los que un objeto stage trabajara para la
solucién de un problema.

ComponentCollector *col

Es un puntero que hace referencia al objeto collector
pasado como argumento en el constructor de la clase y
que estara asociado al objeto stage que en ese momento
se crea.

FUNCIONES MIEMBRO

DESCRIPCION

ComponentStage(void *data,
ComponentCollector *colecta)

Es el Constructor de la clase que sirve para crear un
objeto stage como un hilo de ejecucion. Inicializa los
mutex y variables de condicion de la clase para definir
los seméaforos que utilizara el método fnHilo( ) en la
planificacion de procesos mediante el uso del
paralelismo maximo. Ademas instancia sus variables
datas y col con el conjunto de datos a procesar y la
referencia al objeto collector asociado, que entran como
parametros respectivamente.

void init(asociacion *lista)

Es el método de inicializacion del objeto stage que se
crea. Recibe en *lista la referencia a una lista de
asociaciones (objeto-esclavo, método). Obtiene la
cabeza de la lista para inicializar las variables obj y
meth, y utiliza el resto de la lista para inicializar
am_i_last.

void request(void* datain,
ComponentCollector *res, bool band)

El método request( ) ejecuta en paralelo una peticion de
servicio comandada por el manager. Recibe como
entradas los datos a procesar en *datain y la referencia
al objeto collector asociado en *res, ademas de una
bandera band, la cual si es verdadera indicara al stage
corriente que debera, antes de finalizar su ejecucién,
esperar la finalizacion de los stages asociados a él.
Ejecuta la primitiva EVAL para evaluar los datos con el
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algoritmo asociado en *meth a través del objeto esclavo
*obj y almacena el resultado de EVAL en el objeto
collector utilizando exclusién mutua.

virtual void commandOtherStages(void
*dataout)=0

Funcién virtual a ser definida por el usuario dentro de la
clase que herede de ComponentStage. Recibe como
entradas los datos a procesar, como referencia a void.
Debera contener el cédigo que comande a los objetos
stages almacenados en la variable *otherstages[ ], que
seran los stages asociados a un stage corriente.

void * fnHilo()

Es la funcidn virtual heredada de su clase padre CHilo
que es redefinida y que serd ejecutada al lanzar el hilo
stage a ejecucion. Esta funcion ejecuta el método
request( ) en paralelo, de forma que la politica de
planificacion empleada dentro de fnHilo( ), es la que
proporciona la restriccion de sincronizacion de
paralelismo maximo aplicado a request( ).

A.2.6. La clase base ComponentManager

Es una clase abstracta que hereda de la clase CHilo las caracteristicas necesarias

para definir la estructura del objeto paralelo manager de un CPAN, que habra que

especializar a un manager concreto dependiendo del comportamiento paralelo que se

quiera implementar.

VARIABLES DE INSTANCIA

DESCRIPCION

ComponentCollector *res

Puntero que hace referencia al objeto collector que se
asocia al manager que se define.

ComponentStage *stages| ]

Variable de instancia que contendra las referencias a los
objetos stages asociados al manager como un arreglo de
apuntadores a objetos de tipo ComponentStage.

void *datos

Variable de instancia que serd inicializada en el
constructor de la clase y que almacena el conjunto de
datos con los que un objeto manager trabajara para la
solucion de un problema ayudandose de los stages
asociados a él.

FUNCIONES MIEMBRO

DESCRIPCION

ComponentManager( void *data)

Es el Constructor de la clase que sirve para crear un
objeto manager como un hilo de ejecucion. Inicializa los
mutex y variables de condicién de la clase para definir
los semaforos que utilizara el método fnHilo( ) en la
planificacion de procesos mediante el uso del
paralelismo maximo. Ademas instancia su variable datos
con el conjunto de datos a procesar que entra como
parametro e internamente crea el objeto collector
asociado, almacenando la referencia en su puntero *res..

virtual void init(asociacion *lista)=0

Funcion abstracta que inicializa un objeto manager.
Debera ser implementada por el usuario dentro de la
clase que herede de ComponentManager. Recibe como
entrada una referencia a una lista de asociaciones
(objeto-esclavo, método) y debera crear y asociar los
stages correspondientes a dicha lista de asociaciones.
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Método que lleva a cabo la ejecucién en paralelo de una
peticion de servicio por parte del usuario. Utiliza su
objeto collector y comanda a los stages definidos en
init( ) mediante el llamado a commandStages( ) para
satisfacer la peticién de servicio. Recoge los resultados
finales del collector y los retorna al usuario como una
referencia a void.

void * execution()

Funcibn miembro o método virtual protegido
implementado en las clases hijas de
virtual void commandStages( )=0 ComponentManager. Deberd contener el cddigo
necesario para comandar en paralelo a los stages
asociados al manager.

Es la funcién virtual heredada de su clase padre CHilo
que es redefinida y ejecutada al lanzar el hilo manager a
ejecucion. Esta funcion ejecuta el método execution( ) en
void * fnHilo() paralelo, de forma que la politica de planificacion
empleada dentro de fnHilo( ), es la que proporciona la
restriccion de sincronizacién de paralelismo méaximo
aplicado a execution( ).

A3. EL GRUPO DE LAS CLASES QUE DEFINEN LOS CPANS
FARM, PIPE, TREEDV Y FARMBB

CLASES QUE DEFINEN LOS CPANS FARM, PIPE,TREEDV Y FARMBB

FarmManager

Definen la construccion de un objeto “manager’ concreto para los patrones FARM,

PipeManager PIPE, Tree-Divide y Venceras y Farm-Ramificacion y poda, respectivamente.

Heredan de la clase base “ComponentManager”

TreeDVManager

FarmBBManager

Eﬁggtsggge’ Definen la cons_tr.uccién de un objeto “stage’f (_:onc_r’eto para los patrones FARM,

TreeDVStage PIPE, Tree-Divide y Venceras y Farm-Ramificacidn y poda, respectivamente.
Heredan de la clase base “ComponentStage™

FarmBBStage

A.3.1. La clase concreta FarmManager

La clase FarmManager, es una subclase de ComponentManager que
implementa el patron paralelo de comunicacion FARM. Cualquier instancia de la clase
FarmManager sera un objeto que representa en si mismo el CPAN FARM ya que en su
inicializacion se generan los objetos stages correspondientes, los comanda y lleva a

bz

cabo la ejecucidn de los objetos esclavos a través de dichos stages==

VARIABLES DE INSTANCIA DESCRIPCION
int n'Worker Variable que contabiliza el nimero de stages o procesos
trabajadores con los que cuenta el FARM

2" La implementacion se puede ver en el capitulo 111 de la presente tesis.
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FUNCIONES MIEMBRO

DESCRIPCION

FarmManager(asociacion *lista, void *data)

Constructor de la clase FarmManager que instancia
objetos manager especificos para un FARM y que recibe
como entrada una lista de  asociaciones
(metodo,objeto_esclavo) y el conjunto de datos a
trabajar como una referencia a void que sera pasada a su
constructor padre, esto es, al constructor de
ComponentManager.

void init(asociacion *lista)

Funcion que contiene la instrumentacion que define la
inicializacion de un objeto farmManager

void commandStages( )

Funcién que contiene la instrumentacion en paralelo que
define como un objeto FarmManager comandara a sus
objetos stages en la ejecucion de una peticion de
servicio

A.3.2. La clase concreta FarmStage

La subclase FarmStage es derivada de la clase ComponentStage. Los stages del

FARM no se conectan unos con otros, por tanto, la operacion CommandOtherStages

carece de cuerpo en su implementacion (ver capitulo I1I).

FUNCIONES MIEMBRO

DESCRIPCION

FarmsStage(asociacion *lista, void *data,
ComponentCollector *colecta)

Constructor de la clase FarmStage que instancia objetos
stage especificos para un FARM y que recibe como
entrada una lista de asociaciones
(metodo,objeto_esclavo), el conjunto de datos con los
que va a trabajar como una referencia a void y la
referencia al objeto collector asociado al stage que se
crea. Los dos ultimos pardmetros son enviados como
argumentos al constructor padre, esto es, al constructor
de ComponentStage.

void commandOtherStages(void *dataout)

Funcién que contiene la instrumentacion en paralelo que
define como un objeto FarmStage comandard a los
objetos stages que estén relacionados con él. En este
caso en particular, la funcién carece de cuerpo (ver
capitulo Il para mas detalles).

A.3.3. La clase concreta PipeManager

La clase PipeManager, es subclase de la clase ComponentManager e

implementa el patron de comunicacién PIPELINE de forma paralela. Cualquier

instancia de la clase PipeManager sera un objeto que representa en si mismo el CPAN

PIPELINE ya que en su inicializacion se generan los objetos stages correspondientes,

los comanda y lleva a cabo la ejecucion de los objetos esclavos a traves de dichos

objetos.
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FUNCIONES MIEMBRO DESCRIPCION

Constructor de la clase PipeManager que instancia
objetos manager especificos para un PIPELINE que
recibe como entrada una lista de asociaciones
PipeManager(asociacion *lista, void *data) (metodo,objeto_esclavo) y el conjunto de datos con los
que trabajar4, como una referencia a void que sera
pasada a su constructor padre, esto es, al constructor de
ComponentManager.

Funcién que contiene la instrumentacion que define la

virtal void init(asociacion *lista) inicializacion de un objeto PipeManager

Funcién que contiene la instrumentacion en paralelo que
define como un objeto PipeManager comandard a sus
objetos stages en la ejecucion de una peticion de
servicio

void commandStages( )

A.3.4. La clase concreta PipeStage

La clase PipeStage, deriva de la clase ComponentStage, es decir, hereda de ésta
ultima. Cualquier instancia de PipeStage es encargada de crear el siguiente stage del
pipeline durante la fase de inicializacion. Pero en su fase de ejecucién cualquier objeto
stage comanda al siguiente, el Gltimo objeto PipeStage envia el resultado a una instancia
bal

de la clase ComponentCollector=

FUNCIONES MIEMBRO DESCRIPCION

Constructor de la clase PipeStage que instancia objetos
stage especificos para un PIPELINE que recibe como
entrada una lista de asociaciones
(metodo,objeto_esclavo), los datos a procesar como una
referencia a void, y una referencia al objeto collector
asociado al stage que se crea. Los dos ultimos
parametros son enviados como argumentos al
constructor padre, esto es, al constructor de
ComponentStage.

PipeStage(asociacidn *lista, void *data,
ComponentCollecto *colecta)

Funcion que redefine la funcion init( ) de la clase padre

void init(asociacion *lista) ComponentStage para inicializar un objeto PipeStage

Funcién que contiene la instrumentacion en paralelo que
define como un objeto PipeStage comandara a los
objetos stages que estan relacionados con él de acuerdo
con el modelo del PIPELINE. Recibe como entrada el
conjunto de datos con los que trabajara esta funcion, a
través de una referencia a void.

void commandOtherStages(void *dataout)

A.3.5. La clase concreta TreeDVManager

La clase TreeDVManager, es subclase de la clase ComponentManager e

implementa el patron de comunicacién Tree-Divide y Vencerds de forma paralela.

%8 para mas detalles remitirse al capitulo I11.
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Cualquier instancia de la clase TreeDVManager es un objeto que representa en si
mismo el Cpan TreeDV ya que en su inicializacion se genera el objeto stage
correspondiente al nodo raiz del arbol que se utilizard para la solucion del problema,
comanda el nodo stage raiz y lleva a cabo la ejecucion del objeto esclavo asociado a

dicho nodo (su implementacion puede observarse en el capitulo I11).

FUNCIONES MIEMBRO DESCRIPCION

Constructor de la clase TreeDVManager que instancia
objetos manager especificos para un TREE-
Divide_y Venceras que recibe como entrada una lista de
asociaciones (metodo,objeto_esclavo) y el conjunto de
datos a procesar como una referencia a void que sera
pasada a su constructor padre, esto es, al constructor de
ComponentManager.

TreeDVManager(asociacion *lista, void
*data)

Funcion que contiene la instrumentacion que define la

void init(asociacion *lista) inicializacion de un objeto TreeDVManager

Funcién que contiene la instrumentacion en paralelo que
define como un objeto TreeDVManager comandara a
void commandStages( ) sus objetos stages en la ejecucion de una peticion de
servicio. En éste caso particular se comandaré al stage o
nodo raiz del arbol binario que se genere.

A.3.6. La clase concreta TreeDVStage

La clase TreeDVStage, hereda de la clase ComponentStage. Cualquier instancia
de TreeDVStage esta encargada de crear dos stages hijos o dependientes del stage
corriente y comandarlos en su fase de ejecucion para que resuelvan cada uno de ellos
una parte del problema. El arbol binario se va generando por niveles, ejecutandose en
paralelo de manera recursiva para que en el backtraking se retornen las soluciones
parciales al stage raiz quien enviara la solucion final a una instancia de la clase
ComponentCollector (los detalles de la implementacion se encuentran en el capitulo
).

VARIABLES DE INSTANCIA DESCRIPCION
Variable de instancia utilizada para almacenar la lista de
asociacion *lista asociaciones que es pasada como argumento en el
constructor de la clase

FUNCIONES MIEMBRO DESCRIPCION

Constructor de la clase TreeDVStage que instancia
objetos  stage  especificos para un  Tree-
TreeDVStage(asociacion *lista, void *data, Divide_y_vencerds y que recibe como entrada una lista
ComponentCollector *colecta) de asociaciones (metodo,objeto_esclavo), el conjunto de
datos a procesar como una referencia a void, y la
referencia al objeto collector asociado al stage que se
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crea. Los dos Ultimos pardmetros son enviados como
argumentos al constructor padre, esto es, al constructor
de ComponentStage.

Funcién que redefine la funcién init() de la clase padre

void init(asociacion *lista) ComponentStage para inicializar un objeto TreeDVStage

Funcién que contiene la instrumentacion en paralelo que
define como un objeto TreeDVStage comandara a los
objetos stages que estan relacionados con él de acuerdo
con el modelo del Tree-Divide_y_venceras, en este caso,
comandard al stage hijo izquierdo y derecho del
subarbol binario que se esté creando.

void commandOtherStages(void *dataout)=0

Funcion utilizada para hacer la divisién de un problema
0 conjunto de datos en dos sub-problemas o sub-
conjunto de datos. Recibe como entrada una referencia a
los datos que se procesan como una referencia a void, y
dos indices de inicio y fin de la lista de datos para poder
hacer la division.

void *dv(void *dataout, int inicio, int fin)

A.3.7. La clase concreta FarmBBManager

La clase FarmBBManager, es una subclase de FarmManager, la cual implementa el
patron paralelo de comunicacion FARM para la técnica de Ramificacion y Acotacion.
Cualquier instancia de la clase FarmBBManager serd un objeto que representa la

técnica.

FUNCIONES MIEMBRO DESCRIPCION

Constructor de la clase FarmBBManager que instancia
objetos manager especificos para un FARM
Branch&Bound y que recibe como entrada una lista de
asociaciones (metodo,objeto_esclavo) y un objeto Nodo
como una referencia a void que serd pasado a su
constructor padre, esto es, al constructor de
FarmManager.

FarmBBManager(asociacion *lista, void
*data)

Funcién que contiene la instrumentacién en paralelo que
define como un objeto FarmBBManager comandara a
sus objetos stages en la ejecucion de una peticion de
void commandStages( ) servicio. En este caso, el objeto FarmBBManager
esperara al Gltimo resultado de sus stages para obtener
un conjunto de soluciones posibles y no sélo al primero
como sucede en el FarmManager.

A.3.8. La clase concreta FarmBBStage

La subclase FarmBBStage es derivada de la clase FarmStage. En este caso, los
objetos stageBB que se generen si se conectan unos con otros para formar el arbol de
expansion de la técnica de Ramificacion y Poda a medida que se va resolviendo el

problema, ramificando ramas por un lado y podando otras por otro. Como cada stageBB
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comanda a otros en la ejecucion del cédmputo relativo a la ramificacion, se hace

necesario ofrecer una implementacion del método commandOtherStages( ) heredado@

VARIABLES DE INSTANCIA

DESCRIPCION

asociacion *lista

Variable de instancia utilizada para almacenar la lista de
asociaciones que es pasada como argumento en el
constructor de la clase dentro de un objeto stage.

Nodo **nh

Es un doble apuntador de tipo Nodo que representa el
conjunto de nodos hijos que un objeto Nodo actual
(representado por un stage de tipo FarmBBStage) tiene a
su cargo, y que juntos: nodos hijos y nodo (padre) actual,
representan el subarbol de expansion que en ese
momento el stage actual esta procesando.

static int cota

Es una variable compartida por todos los objetos stage
de tipo FarmBBStage que representa la cota superior
calculada y que sirve para la poda de nodos del arbol de
expansion que se genera.

Multimap estructura

Es un multimap que representa la estructura donde se
almacenan los nodos del arbol de expansién proximos a
ser analizados. Dicha estructura trabaja como un
monticulo o heap.

FUNCIONES MIEMBRO

DESCRIPCION

FarmBBStage(asociacion *lista, void *data,
ComponentCollector *colecta)

Constructor de la clase FarmBBStage que instancia
objetos stage especificos para implementar la técnica de
Ramificacion y Poda y que recibe como entrada una lista
de asociaciones (metodo,objeto_esclavo), el Nodo activo
a procesar como una referencia a void, y la referencia al
objeto collector asociado al stage que se crea. Estos
pardmetros son enviados como argumentos al
constructor padre, esto es, al constructor de FarmStage.

void init(asociacion *lista)

Funcion que redefine la funcion init( ) de la clase padre
FarmStage para inicializar un objeto FarmBBStage.
Llama a la funcion init() de FarmStage y pone la
variable am_i_last (heredada) a false

void commandOtherStages(void *dataout)

Funcién que contiene la instrumentacion en paralelo que
define como un objeto FarmBBStage comandara a los
objetos stages que estan relacionados con él de acuerdo
con la técnica de Ramificacion y Poda, en este caso,
comandara a los stages hijos del subarbol de expansion
que se esté generando. Esta funcion hace uso de las
funciones aceptable( ), esSolucion() y poner_cota_sup(
) para la implementacion de la técnica en cuestion.

bool aceptable(Nodo *n)

Es la funcion que realiza la poda. Dado un nodo vivo en
su parametro n, decide si es factible seguir analizandolo
0 bien rechazarlo.

bool esSolucion(Nodo *n)

Es la funcién que decide cuando el nodo que entra en su
parametro n, es una hoja del arbol, es decir, una posible
solucidn al problema original.

void poner_cota_sup(int numhijos)

Funcién que establece la cota superior del problema en
base al nimero de hijos nodo pasado como argumento y
que tiene asignados un stage. El proceso de poda utiliza
esta funcién para podar aquellos nodos cuyo valor sea
superior a la cota que ya se obtuvo de una solucion.

void imprime_cota_sup()

Funcién que imprime a pantalla el valor de la cota

2% Para més detalles sobre la implementacién del Cpan FarmBB remitase al capitulo V.
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| superior compartida por todos los objetos stage. |

A.4. EL GRUPO DE LAS CLASES DE LOS OBJETOS ESCLAVOS

CLASES “EJEMPLO” DE LOS TIPOS ABSTRACTOS DE DATOS UTILIZADOS EN LOS CPANS

Clase definida por el usuario donde se establece el tipo de datos enteros iniciales a procesar
asi como la estructura de almacenamiento de estos. Esta clase es utilizada para

MyType proporcionar el tipo abstracto de datos asi como la su estructura de almacenamiento.
Elementos que seran utilizados por los CPAN Farm y Pipe en su prueba de ejecucion .
Clase definida por el usuario donde se establece el tipo de datos enteros iniciales a procesar
MyTypeDV

asi como el almacenamiento de estos dentro del CPAN TreeDV en su prueba de ejecucion .

Clase definida por el usuario donde se establece el tipo de datos a procesar por un Cpan
FarmBB: En este caso el tipo Nodo, formado de variables que almacenan datos como por
ejemplo, el costo acumulado de un nodo, su matriz de costos reducida, el nivel donde se
Nodo encuentra en el arbol de expansion y el vector de solucion que muestra el camino de costo
minimo calculado en ese nodo. Ademas cuenta con funciones miembro que calculan: la
reduccién de una matriz de costos, y funciones que imprimen los datos anteriormente
citados.

CLASES “EJEMPLO” DE LOS OBJETOS ESCLAVOS UTILIZADOS EN LOS CPANS

Clase que hereda de Object y que es utilizada para crear objetos esclavos que ordenan un
conjunto de datos en desorden usando el algoritmo de ordenacion por insercion,
implementado en el método resuelve( ). La clase se utilizd para proporcionar objetos
esclavos a los CPAN Farm y Pipe en su prueba de ejecucion .

Isort

Clase que hereda de Object y que es utilizada para crear objetos esclavos que ordenan un
conjunto de datos en desorden usando el algoritmo de ordenacion rapida, implementado en
el método resuelve( ). La clase se utilizé para proporcionar objetos esclavos a los CPAN
Farm y Pipe en su prueba de ejecucion .

QSort

Clase que hereda de Object y que es utilizada para crear objetos esclavos que ordenan un
conjunto de datos en desorden usando el algoritmo de ordenacién por el método de la
burbuja, implementado en el método resuelve( ). La clase se utilizd para proporcionar
objetos esclavos a los CPAN Farm y Pipe en su prueba de ejecucion .

Bubblesort

Clase que hereda de Object y que es utilizada para crear objetos esclavos que ordenan un
conjunto de datos en desorden usando el algoritmo de ordenacion ShellSort implementado
en el método resuelve( ), que es redefinido en este nivel. La clase se utiliz6 para
proporcionar objetos esclavos a los CPAN Farm y Pipe en su prueba de ejecucion .

Ssort

Clase que hereda de Object y que es utilizada para crear objetos esclavos que ordenan un
conjunto de datos en desorden usando el algoritmo de ordenacion por Mezcla
implementado en el método resuelve( ), que es redefinido en este nivel. La clase se utilizd
para proporcionar objetos esclavos a los CPAN Farm y Pipe en su prueba de ejecucion .

Msort

Clase que hereda de Object y que es utilizada para crear objetos esclavos que ordenan un
conjunto de datos en desorden usando el algoritmo de ordenacion por Monticulo
implementado en el método resuelve( ). La clase se utilizd para proporcionar objetos
esclavos a los CPAN Farm y Pipe en su prueba de ejecucion .

HeapSort

Clase definida por el usuario, en este caso para crear objetos esclavo que tienen la funcion
de invertir el orden un conjunto de datos. Esta clase hereda de Object e implementa el
método “resuelve( )” que es donde se soluciona el problema de invertir los datos. La clase
fue utilizada para proporcionar objetos esclavos al CPAN Pipe en su prueba de ejecucion .

Invierte

Clase definida por el usuario, en este caso para crear objetos esclavo que tienen la funcion
de intercalar el orden un conjunto de datos. Esta clase hereda de Object e implementa el
Shuffle método “resuelve( )” que es donde se implementa el algoritmo de intercalacion de datos.
La clase fue utilizada para proporcionar objetos esclavos al CPAN Pipe en su prueba de
ejecucion .

Clase definida por el usuario, en este caso para crear objetos esclavo que tienen la funcion
de des-intercalar el orden un conjunto de datos. Esta clase hereda de Object e implementa
UnShuffle | el método “resuelve( )” que es donde se implementa el algoritmo de des-intercalacién de
datos. La clase fue utilizada para proporcionar objetos esclavos al CPAN Pipe en su prueba
de ejecucion .

QsortDV Clase que hereda de Object y que es utilizada para crear objetos esclavos que ordenan un
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conjunto de datos en desorden usando el algoritmo de ordenacién rapida, implementado en
el método resuelve( ). La clase se utilizd para proporcionar objetos esclavos al CPAN
TreeDV en su prueba de ejecucion .

Clase que hereda de Object y que es utilizada para crear objetos esclavos que resuelven el

Tsp problema del agente viajero implementado en el método resuelve( ). La clase se utilizé para

proporcionar objetos esclavos al CPAN FarmBB en su prueba de ejecucion .

A5. JERARQUIA DE HERENCIA DE LA LIBRERIA DE LOS

CPANS

La jerarquia de clases que a continuacion se presenta, constituye la libreria de los

CPANS propuestos, proporcionando con ello una gran ventaja al programador ya que

dado que se esta trabajando con un lenguaje orientado a objetos, el programador tiene la

posibilidad de, mediante la herencia, simplificar la definicion de nuevas Composiciones

Paralelas 0 CPANS haciendo uso de la jerarquia inicial definida en la libreria de clases.

«tipo de datos» «tipo de datos» «tipo de datos»
MyType MyTypeDV Nodo
wbiblioteca»
Util.h
Object
ISort BubbleSort MSort Invierte UnShuffle
QSort Ssort HeapSort Shuffle QSortDV

Tsp
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CHilo

ComponentManager

—
ComponentCollector

i

«clase de implementacion»
FarmManager

«clase de implementacion»
PipeManager L

«clase de implementacion»
TreeDVManager |

«clase de implementacion»
FarmBBManager

ComponentStage

T

«clase de implementacion»

FarmStage

«clase de implementacion»

PipeStage ||

«clase de implementacién»
TreeDVStage

FarmBBStage

«clase de implementacion»
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B.1. INTRODUCCION

El Centro Europeo de Paralelismo de Barcelona, CEPBA, ofrece a sus usuarios
el sistema paralelo Origin 2000 Silicon Graphics. Este sistema es el que se utiliz6 en la
ejecucion y analisis del rendimiento de los CPANS.

El Sistema Origin 2000 Silicon Graphics se define como un multiprocesador de
alto rendimiento, basado en servidores multiproceso con memoria compartida
distribuida. Este tipo de servidores tiene una arquitectura S2MP que es altamente

flexible, modular y de muy bajo costo, que soporta un gran ancho de banda, Fig. B.1.

Fig. B.1. El Sistema Paralelo SGI Origin 2000

El Origin 2000 es un multiprocesador de alta modularidad con una latencia muy
baja, con escalabilidad de 1 a 128 procesadores distribuidos en nodos de 2 procesadores
con un ruteador y una red de interconexion.

El CEPBA cuenta actualmente con 64 procesadores MIPS R10000. Estos
procesadores son de proposito general y de muy alto rendimiento. La disposicion de los
procesadores es simétrica en base al modelo S2MP, es decir, un nodo se compone de 2
procesadores y dentro del nodo se encuentra una parte de la memoria distribuida del
sistema que puede ser accedida por cualquier procesador a traves de una red de

interconexion modular crossbar. Fig. B.2.
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Fig. B.2. Red de Interconexion CrossBar del Sistema Origin 2000

Los nodos del sistema estan interconectados a través de una red de interconexion

formada de ruteadores, tal como lo muestra la fig. B.3.

D e e D |.1_||

Fig. B.3. Esquema del Sistema Origin 2000
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La topologia de interconexion de los nodos del Origin 2000 es un hipercubo, tal

como se muestra en la fig. B.4.

B4 P roceren Syxiam
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Fig. B.4. Topologia de Interconexion de los procesadores del Origin 2000

Esta topologia tiene una serie de ventajas:

Modularidad

» Mas de un camino para ir a memoria.

Tolerancia a fallos.

Latencia proporcional al logaritmo del niamero de nodos.

Ancho de banda que crece en forma proporcional al nimero de nodos.

B.2. LOS PROCESADORES MIPS R10000

Cada nodo del Origin 2000 soporta uno o dos procesadores MIPS R10000, ver
Fig. B.5., de forma que cada procesador esta montado en un HIMM (Horizontal In-line
Memory Module) con 4 MB de memoria caché de segundo nivel para cada procesador.
Las caracteristicas principales de los procesadores MIPS R10000 son las siguientes:

» Procesador superescalar de 64 bits

5 unidades de ejecucién separadas
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» caches de mapeo 2-asociativas no bloqueantes

» frecuencia de reloj de 250 MHz
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Fig. B.5. Esquema del Procesador MIPS R10000

B.3. LA MEMORIA CACHE DEL ORIGIN 2000

La memoria caché es una memoria pequefia y rapida que se asocia al procesador.
Se utiliza para aprovechar la localidad referencial de los datos para acceder a la
informacién de manera rapida.

Dentro del Origin 2000 se disponen de 2 niveles de memoria cache: la cache
primaria, dentro del procesador, y la cache secundaria fuera de éste pero asociada a él,
es decir, solo utilizable desde el procesador. Siempre que se referencia la cache del
procesador se esta hablando de la cache secundaria o externa.

Como ya se menciond, el Origin 2000 utiliza un sistema de memoria compartida
distribuida (DSM, Distributed Shared Memory) para la memoria principal, que se
particiona entre los nodos del procesador (un nodo por cada dos procesadores), pero que
puede ser accedida por todos los procesadores. Las caracteristicas de la cache

secundaria son:

» 4 MB de cache secundaria en cada procesador, dispuesta en dos bancos de 2 MB

* Mapeo 2-asociativo
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» Capaz de leer 8 palabras (32 bits) y transferirlas durante 2 ciclos consecutivos
e Tamafio de linea de 128 bytes (16 elementos en doble precision, o 32 de precisién

simple)

Las caracteristicas de la cache primaria son:

Mapeo 2-asociativo

Subdividida en 2 memorias cache dentro del R10000

» Tamafio de linea de cache de 64 bytes (8 elementos de doble precision)

Cache primaria de instrucciones

Cache primaria de datos

B.4. EL SISTEMA OPERATIVO DEL ORIGIN 2000

El sistema operativo del Origin 2000 es un UNIX IRIX 6.5 de 64 bits que soporta

la mayoria de las plataformas estandares de la industria como son:

Motif™ 1.2.4

* X11R6

» POSIX 1003.1/1003.2
 FIPS151.2

 Display PostScript®
 Tooltalk

* Triteal CDE (through Triteal)
» AppleTalk® (through Xinet)
.

e NFS™

e QuickTime™

» Cinepak®

* JPEG

 MPEG 1

* AVI file formats


http://www.sgi.com/software/xfs/
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En particular el sistema Origin 2000 del CEPBA ofrece a sus usuarios y

programadores diversas utilidades como son:

e Compiladores de fortran

— GNU proyect Fortran Compiler VV0.5.24

— MIPSpro F77 compiler VV7.30

— MIPSpro Fortran 90 compiler V7.30
» Compiladores de Cy C++

— GNU proyect C and C++ Compiler V2.95

— MIPSpro (MIPS C, MIPSpro C, MIPSpro C++) compilers VV7.30
« Utilidades varias

— consum: muestra un reporte del consumo

— gdb: GNU debugger

— ipcclean: Limpia la memoria compartida y los semaforos

— nedit: Editor multi propositos para X Windows
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