Que se Puede Lograr
Utilizando
Programacion
Paralela

Las arquitecturas paralelas representan una solucion para

aquellos problemas de cémputo en los que la velocidad de
respuesta es preponderante. Sin ambargo, actualmente

~ presentan la desventaja de contar con un software fimitado que
los respalde. Este articulo se plantea como una introduccicn

practica al pracesamiento paralelo, y muestra los resultados de

algunas métricas utilizando Ia arquitectura Occam-Transputer.
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1. Introduccion

“Si uno es bueno, entonces 10 6 1,000 debe ser mejor” [1). Esta
afirmacion basica que en general se considera cierta representa la
atraccion primaria hacia los sistemas de procesamiento paralelo.

Sin embargo, a pesar de las posibilidades que ofrece un siste-
ma de procesamiento paralelo, actualmente son pocos quienes lo
consideran como una solucién viable a los problemas de cémpu-
to. Esto se debe, tal vez, a que aunque generalmente se acepla
que una arquitectura paralela proporciona un desempeno mayor
que un sistema secuencial tradicional, la mayoria de quienes tra-
bajan con sistemas de coémputo no conocen, siquiera de una ma-
nera aproximada, los alcances de un sistema de procesamiento
paralelo.

La utilizacion de una arquitectura paralela para la solucion de
problemas complejos es una realidad hoy dia debido al aumento
en el desempefio y disminucion de costos del hardware, y al de-
sarrollo en los ultimos afos (mediante la aportacion de un grupo
numeroso de investigadores) de una teoria alrededor del proce-
samiento paralelo, procurando soluciones a los problemas que
surgen de la complejidad de un sistema de multiple procesa-
miento. Tales esfuerzos han contribuido al disefio de varias ar-
quitecturas paralelas, entre las que se encuentra la arquitectura
Occam-Transputer.

Desarrollado a partir del lenguaje de especificacion formal
C.5.P., propuesto por CA.R. Hoare en 1978 [3], Occam repre-
senta el lenguaje de programacion que realiza de una manera na-
tural la expresion abstracta del paralelismo, mientras que la ar-
quitectura Transputer provee de un soporte fisico especifico a
Occam. Esta relacion da como resultado que la arquitectura
Occam-Transputer represente una solucion poderosa a proble-
mas computacionales complejos, desde un enfoque paralelo.

Este articulo no pretende ser un tratamiento exhaustivo del te-
ma del paralelismo utilizando la arquitectura Occam-Transputer.
Los principales elementos de Occam y Transputers han sido tra-
tados con anterioridad en articulos de esta misma publicacion
[7.9]. y de una manera mas profunda en manuales y libros de
varios autores [4,5,8]. En lugar de eso, este trabajo se plantea
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como una introduccién practica al procesamiento paralelo.

Para lograr esto 1ltimo, el trabajo se ha organizado en cuatro
partes: la primera como una semblanza de algunas métricas de
desempefo utilizadas cominmente para evaluar la operacién de
un sistema paralelo. La segun-

)

valor, en funcién del numero de procesadores, se especifica
como T(n).

2.2 ‘Speedup’

A partir de la medida de

da parte consiste propiamente
en la descripcion y ejecucion
del ejemplo de programacion
Occam, obteniendo sus medi-
das de desemperio. La tercera
parte es un breve analisis de

inout

A

de datos

las métricas obtenidas en el

entrada 4 \ d i \
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tiempos de ejecucion, se
obtiene una relacion del tiem-
po de ejecucién de un progra-
- ma paralelo en un solo proce:
sador entre el tiempo de eje
cucién del mismo programa

ejemplo. Finalmente, se expo-
ne una conclusion general so-
bre los conceptos tratados.

en n procesadores. A tal rela-

cion se le conoce como spee-
dup, o S(n). La relacion mate-
matica es como sigue:

Figura 1. Comunicacion entre procesos inout y sort.element

2. Métricas de Desemperio

A fin de proporcionar pardmetros de comparacion entre las di-
ferentes pruebas del ejemplo a desarrollar, es necesario definir
de antemano algunos conceptos relativos a las métricas utiliza-
das para determinar el desempeno de un sistema paralelo. Pri-
meramente, es necesario establecer qué se considera como des-
empeiio de un sistema paralelo.

Una definicion apropiada considera al desempefo de un siste-
ma fisico como una medida global de las cualidades de tal sistema,
que lo hacen atractivo para su uso. Aplicando esto a la computa-
cion, el desempenio resultaria de observar diversas cualidades
deseables de una arquitectura, como el tiempo de ejecucion, la
velocidad, la eficiencia, el costo, etc. El analisis aqui descrito
considera las tres primeras métricas mencionadas. Un tratamien-
to mas detallado de éstas se describe en [2].

2.1 Tiempo de ejecucion

En el campo del procesamiento en paralelo se hace especial
énfasis en las caracteristicas de velocidad del sistema, es decir,
el tiempo que le lleva al sistema realizar un cierto proceso. Atn
cuando se contintan considerando las demas propiedades (co-
mo costo y simplicidad), en general consideraremos el desem-
peno de un sistema en paralelo en base a la cantidad de tiempo
que requiera para realizar alguna tarea especifica. De esta
manera, consideraremos al tiempo de ejecucion de un programa
como una métrica del desempefio del sistema paralelo. Tal
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Es preciso hacer notar que el speedup es una medida ¢
empeno que unicamente considera como variable la cants
procesadores utilizados en cada ejecucion. Por lo tante,
factores que influyen sobre el desempefio de un programa
lelo, como son la topologia, el numero de comunicacion
numero de procesos, etc., se consideran como constantes
analisis de desemperio por speedup.

2.3 Eficiencia

Otra medida del desempetio de la programacion para
intimamente ligada a los conceptos de tiempo de ejecucion &
speedup, es la eficiencia. Esta medida se asocia a la creencia qu

procesador se encuentre activo la mayor parte del tiempo, es
decir, la manera en que se utiliza cada elemento del hardware.
Una eficiencia que tiende a un valor de 1, significa que los pro-
cesadores son usados efectivamente. Un valor bajo de eficien-
cia significa que se desperdician recursos. De esta manera, la
relacion matematica que define a la eficiencia de un sistema
paralelo es:

Sin) (1)

P
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3. Caso de Estudio

Para ilustrar los conceptos descritos anteriormente se conside-
ra un programa: El ejemplo consiste en ordenar una serie de ca-
racteres. Una muestra del problema original se encuentra en el
manual del usuario de Occam 2 [4]. La solucion propuesta se
modela como una coleccion de procesos concurrentes de dos ti-
pos: inout y sort.element. Estos se comunican entre si como se

muestra en la figura 1.

El proceso inout es unico, y tiene la funcién de aceptar los ca-
racteres a ordenar, pasarlos al primer proceso sort.element, y ter-
minado el ordenamiento, se encarga de recibir los caracteres or-

denados del ultimo proceso sort.element, enviandolos a la salida.

Por otra parte, se utilizan n procesos sort.element. Cada proce-

so realiza el ordenamiento de la siguiente manera: primero, al-

iNecesita
Informacion y

Soluciones A

macena un primer caracter recibido; segundo, recibe un siguien-
te caracter, comparandolo con el valor de su caracter almacena-
do; tercero, envia el caracter con un mayor valor al siguiente
proceso. Al terminar el ordenamiento, cada proceso pasa su ca-
racter almacenado y(o) los demas caracteres ordenados de los

procesos anteriores al proceso inout.
3.1 Implementacion

La implementacion del caso de estudio se desarrollé en una pla-
taforma de procesamiento paralelo con 16 transputers IMS T805-
30, que pertenece al Laboratorio de Procesamiento Paralelo del
Departamento de Electronica y Automatizacion, IIMAS-UNAM.

Con el fin de observar mas claramente el comportamiento del
programa del ejemplo, en el proceso de implementacion es nece-

sario considerar una serie de lineamientos generales: primero, el
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programa se ejecutard manteniendo una topologia de anillo, va-
riando tnicamente la cantidad de procesadores que lo forman.
La topologia se refiere a la manera de interconexion entre los
procesadores. De ella depende también la respuesta del sistema.
Para cada caso, mostraremos un esquema de tal interconexion;

Las configuraciones para 2, 4 y 8 procesadores son variaciones
de esta ultima, es decir, se mantiene un anillo de procesadores
para cada caso.

Dado que se trata de un ejemplo ilustrativo sobre el desem-

Host i T k i T L .i T

Figura 2. Topologia de anillo de los procesos.

segundo, se procura mantener en cada caso un nimero igual de
procesos sort.element por procesador, a fin de estandarizar la res-
puesta. Esto debido a que la distribucion del trabajo entre el to-
tal de procesadores también tiene injerencia sobre el desemperio
de la aplicacion; tercero, el proceso inout se ejecuta tinicamente
en el primer procesador del anillo, manteniendo la comunica-
cion con el sistema host. Por otra parte, es este proceso quien se
encarga ademds de realizar el calculo del tiempo de procesa-
miento, desde que se introducen los caracteres, hasta que salen
ordenados. Esto tltimo constituye una variacion respecto al
ejemplo del manual del usuario de Occam 2 [4]; cuarto, en cada
caso se introducen al programa como datos exactamente las mis-
mas cadenas de caracteres; quinto, se realiza varias veces la eje-
cucion del programa, variando en cada caso tnicamente el ni-
mero de procesadores, obteniendo la media estadistica del tiem-
po de ejecucion.

Como se menciona, se utiliza una configuracion de transpu-
ters en anillo. Para el caso de un solo transputer, la configura-
cion resulta muy simple, como se ve en la figura 2.

El host se refiere al sistema al que la red de transputers se en-
cuentra conectado, a fin de tener una comunicacion al exterior.
Es necesario siempre contar con un transputer “raiz”, que permi-
ta la entrada y salida de los datos.

En el caso de utilizar 16 transputers, la configuracién del ani-
llo es como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Transputers en anillo

pefio de la programacion paralela, los codigos en Occam de
los procesos involucrados (inout, sort.element y el programa
principal) no se incluyen, debido principalmente a su exten-
sion.

4. Andlisis de Desempefio

Los resultados de las mediciones de los tiempos de ejecucion
para el ordenador de caracteres utilizando 1, 2, 4, 8 y 16 proce-
sadores, se presentan en la tabla 1.

Nimera de Tiempo de

Procesadores Ejecucion Pramedio Eficiencia

Speedup

Tabla 1. Tiemypos o

A partir de esta informacion, es posible generar las graficas co-
rrespondientes. Asi, se tiene la grafica del tiempo de ejecucion
promedio respecto al numero de procesadores, que se muestra
en la figura 4.

De manera semejante, se obtienen las graficas para el speedup y
la eficiencia, como se muestra en las figuras 5 y 6, respectiva-
mente.
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De las graficas se pueden realizar algunas observaciones res-
pecto al comportamiento del sistema considerando el desempe-
fio en funcién exclusivamente del numero de procesadores. Asf,
en la grafica de tiempo de ejecucion se puede observar que co-
mo era de esperarse, al incrementar el niimero de procesadores

5. Conclusiones

Las arquitecturas paralelas representan una solucién para
aquellos problemas de computo en los que la velocidad de res-
puesta es preponderante. Sin embargo, actualmente presentan la
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Figura 4. Tiempo de ejecucion promedio respecto al nimero de procesadores.

en una potencia de 2 los tiempos de respuesta del sistema para-
lelo disminuyen respecto al desempefio concurrente en un solo
procesador. Utilizando 16 procesadores en lugar de uno, se ob-
tiene una respuesta mucho mas rapida. La comparacion entre los
tiempos de ejecucion se puede observar directamente de la grafi-
ca de speedup. Es necesario considerar la relacion del speedup co-
mo una medida de la ganancia que proporciona el sistema para-
lelo en el desarrollo del proceso. La grafica resultante muestra
que el desempeno del sistema paralelo aumenta respecto al nu-
mero de procesadores. Por otra parte, la grafica de la eficiencia
provee de una informacion sobre el aprovechamiento de cada
procesador durante la ejecucion. En este ejemplo, es curioso que
se obtenga una mayor eficiencia para 8 procesadores que para
16.

Tomando en cuenta la razon de cambio de cada grafica. se ob-
serva una aceleracion en el comportamiento del sistema al au-
mentar el nimero de procesadores, es decir, la variacion entre
los casos con pocos procesadores (1 y 2) no presentan un gran
cambio entre si. Sin embargo, para los casos con varios procesa-
dores (4, 8 y 16), la razon de cambio aumenta dramaticamente.
Una explicacion de este comportamiento puede ser que debido a
que el primer procesador debe ejecutar también el proceso inout,
el tiempo de ejecucion total se ve mas afectado en los casos en
los que el numero de procesadores es menor, y mejora conforme
el numero de procesadores aumenta, ya que los procesos
sort.element se distribuyen uniformemente entre los procesado-
res.

Figura 5. Speedup

desventaja de contar con un software limitado que los respalde.
Diversas instituciones realizan esfuerzos a este respecto, para ge-
nerar resultados a un mediano plazo.

Por otro lado, respecto al ejemplo es posible hacer dos obser-
vaciones:

» Los resultados se obtienen en [uncion exclusivamente del nu-
mero de procesadores, lo que no excluye que existen otros
puntos a considerar dentro del desempeno de una arquitectu-
ra paralela, como son la topologia de interconexion de proce-
sadores, la distribucion de los procesos entre los procesadores,
la cantidad de comunicaciones entre los procesos, entre otros.

El concepto de desempenio de una arquitectura paralela debe
extenderse no unicamente considerando las caracteristicas de
velocidad del sistema, sino mejorarse con cualidades deseables
en la programacién, como claridad, simplicidad, eficiencia,
etc., lo que daria como resultado una programacién mas atrac-
tiva para quienes requieren sistemas de procesamiento de alto
rendimiento.

Por ultimo, observando los resultados se puede suponer que
aumentado constantemente el namero de procesadores es posi-
ble obtener mejores resultados. En realidad, esto no sucede, ya
que el comportamiento del desemperio de las arquitecturas para-
lelas en algunas otras aplicaciones, resulta menor que si se utiliza
una arquitectura secuencial. Esto obedece a que para tales apli-
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caciones, existe un limite rea] para el uso del paralelismo. Sin
embargo, para la mayoria de las aplicaciones computacionales
hoy en dia, y atn considerando un limite para el paralelismo, la
gama de posibilidades que las arquitecturas paralelas ofrecen en
la solucion de problemas de cémputo es enorme en compara-
cion con los sistemas secuen-
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restricciones a Internet (WWW, Mosaic, Gopher, Veronica, FTP, Archie, MUDs, Finger, WAIS,
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