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Resumen

Se presenta e desarrollo y andlisis de performance de la paralelizacion de un algoritmo de
ordenacion de archivos basado en la técnica de Sort-Merge sobre distintas arquitecturas.

Se estudian tres modelos de arquitectura: monoprocesador, red heterogénea con soporte
PVM e hipercubo de transputers, trabajando en Cy C paralelo.

El agoritmo planteado consiste en una paraelizacién funcional y de datos del método de
ordenacion Merge-Sort, definiendo un conjunto de procesos encargados de la ordenacion y mezcla
de bloques de archivos, coordinados por un proceso maestro.

Lametodologia del trabajo consistio en |as siguientes etapas:
1. Laimplementacién del agoritmo sobre una arquitectura de red con procesadores
heterogéneos.
2. Migracion del algoritmo a una arquitectura paralela (hipercubo de transputers).
3. Obtencion de tiempos de gecucidn, comunicacion y sincronismo para su posterior
comparacion.

Por dltimo, se analizan resultados y conclusiones obtenidas considerando factores de
tiempo, performance, speed up y escalabilidad a aplicar € agoritmo en cada arquitectura.
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I ntroduccion

Histéricamente, la tnica forma de tratar agunos problemas de procesamiento ha sido por
medio de cdmputo paralelo [Heer91] [Tined8]. Existen muchas aplicaciones en las que se necesita
procesar grandes cantidades de datos en muy poco tiempo. Por jemplo, los satélites meteorol 6gicos
recogen datos de latierra a razén de 10™ bits por segundo y para poder utilizar esta informacion se
debe procesarla a menos a una velocidad de 10™ operaciones por segundo; las aplicaciones
meédicas, y particularmente las relacionadas con cirugia necesitan una velocidad de procesamiento
minima de 10™ operaciones por segundo; los controles de vuelo y los controles de armas requieren
capacidad de procesamiento en tiempo real del orden de 10" operaciones por segundo.

A pesar de los avances en términos de velocidad de procesamiento que se han obtenido en
los procesadores, es evidente que hay un limite fisico dado por la velocidad de laluz: aungque dentro
de un componente electronico se puedan redizar operaciones muy rapidamente, S se necesita
comunicar con otro componente, el tiempo de comunicacion de las sefiades esté limitado y se pierde
la ganancia de velocidad.

Por lo tanto, la Unica forma de tratar algunos problemas es la utilizacion de procesamiento
pardelo [Leig92] [Mors94] [Laws92] [Coff92]. S varias operaciones pueden ser gecutadas
simulténeamente, € tiempo total de procesamiento se vera reducido, aln cuando cada una de las
operaciones no se lleve a cabo més rapidamente. Tradicionalmente, € término supercomputadora
estuvo relacionado de una manera u otra con procesamiento paralelo. Al mismo tiempo la
especificacion de algoritmos € ecutables sobre una arquitectura paralela, ha estado asociada por la
programacion concurrente. [Hoar85] [Andro1] [Burn93].

Se han propuesto multiples formas de organizar las arquitecturas de procesamiento
pardelo, e incluso se considera un problema definir qué significa de manera precisa una
“arquitectura paralela’ [Hwan93] [Code92]. El problema de definir qué es, y luego dar una
taxonomia de las arquitecturas de procesamiento paralelo, se encuentra en la gran cantidad de
caracteristicas que se tienen en una computadora paralela'y que no todas son de fécil descripcion,
comparacion y clasificacion.

La taxonomia clésica de las arquitecturas de procesamiento establecida iniciamente en
[Fly72] se centra en laforma en que se g ecutan las instrucciones sobre los datos:

. SISD: Single I nstruction . Single Data..

. MISD: Multiple I nstruction . Single Data.

. SIMD: Single Instruction . M ultiple Data.

. MIMD: Multiple I nstruction . M ultiple Data.

Para nuestro interés, nos concentraremos en las arquitecturas genéricamente conocidas como
MIMD, tanto de granularidad gruesa (por ejemplo, las redes de maguinas heterogéneas) como de
granularidad fina (los hipercubos de pequefios procesadores homogéneos) [Niel90] [Stee96]
[DayK94] [Kung90] [Kung91l].



La Figura 1 muestra esqueméticamente una arquitectura MIMD genérica, con memoria
distribuida. En linea punteada se marcala posibilidad de agregar una memoria compartida.

: Memoria
Pl Pl Pl M M i Compartida

Ml Ml Ml Ml Ml

Canal de C icacio
anal detomunicacion Pl = Procesador Local

M| = MemoriaLocal

FiguraT

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

Notese que en € caso de trabgjar con una arquitectura de grano grueso el subsistema de
comunicaciones puede ser por € emplo un bus compartido (local y/o remoto) y la capacidad de cada
procesador local equivaler a una Workstation con su propio sistema operativo; en cambio, s se
trabgja con un hipercubo de transputers por ejemplo, la capacidad local sera mucho menor pero €
subsistema de comunicaciones resolvera simultaneamente, por hardware y a muy alta velocidad la
vinculacion entre los procesos residentes en diferentes procesadores. Estas diferencias hacen
particularmente interesante investigar la implantacion de algoritmos paralelos clasicos [Colb96]
[WulC91] [Niga95] [Mill98] sobre arquitecturas MIMD de diferente granularidad, buscando
evaluar pardmetros de performance del computo paraeo [Gupt93] [Gust92] [SunX90] [Bubad7]
[SunX95].

En este trabajo, desarrollado basicamente por alumnos que se inician en la investigacion
en el LIDI, se andliza € tratamiento paraeo de datos distribuidos sobre N procesadores,
ordenandolos por el método de Sort-Merge buscando obtener pardmetros de performance, asi como
experiencia en la migracion de a goritmos secuenciales a los dos model os extremos de arquitectura
MIMD que se plantean. Para ello se ha utilizado una red convencional con soporte PVM y un
hipercubo de 32 transputers disponible en e Laboratorio.

Modelos de Arquitectura a estudiar

1-Red heterogénea con soporte Pvm:PVM (Parallel Virtual Machine) es un paguete
de software con las siguientes caracteristicas [Dong94] :

e Provee protocolos para la comunicacion entre una coleccion de computadoras
heterogéneas conectadas a través de una red, haciendo que esta se vea como una Unica
maquina virtual paraea.

¢ Permite a los usuarios resolver problemas computacional mente compleos, con un costo
adicional minimo combinando la potencia de célculo y memoria de varios
computadores.



e Utiliza el modelo de pasge de mensgjes asincronico permitiendo a los programadores
explotar €l procesamiento distribuido a través de una amplia variedad de tipos de
computadores. El direccionamiento de los mensgjes y la conversion de datos se realiza
en forma transparente a programador produciendo un software altamente portable
(figura 2).

e Puede planificar la distribucién de los procesos a través de los distintos

procesadores balanceando la carga de |os mismos.

¢ El modelo de computacién con PVM se basa en la nocién que una aplicacién consiste
en varias tareas. La divison de tareas se basa en un paralelismo funcional o en un
paraelismo de datos.
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2-Hipercubo de Transputers.
Transputer: Se trata de un procesador tipo RISC (Repertorio de Instrucciones
Reducido) constituido por los siguientes bloques: CPU, links, eventos, memoria, interface de

memoria externa, reloj y otros servicios (Figura 3), pudiendo adicionar una unidad de punto flotante
(FPU) o una unidad de procesamiento de disco [CSA90][Logi94].

CPlJ) 16 0 32 hits
Serv. Sigt
” Link 1 “4:
Ram

_ >
link 2
Aplicacion ”
link 3

link 4

vy

4
<
«—]

Interface de Memoria Externa

Figura3
Links: Un transputer posee 4 links permitiendo conectarse con un maximo de 4
transputers a través de los mismos. Cada link posee dos controladores de tipo DMA (Acceso
Directo a Memoria), uno para entrada y otro para salida. Cada uno de ellos puede leer o escribir en



memoria externa o interna sin la intervencion de la CPU, permitiendo comunicaciones en paraelo .
Cada link provee dos canales, uno en cada direccion, de esta manera un cable transporta datos por
un canal y control (ACKs) por € otro, permitiendo la comunicacion bidireccional entre 2
transputers (Figura 4).

En ciertas aplicaciones es posible la necesidad de comunicacion entre procesos
alocados en transputers no adyacentes, una solucion a esto consiste en la utilizacién de canaes
virtuales definidos por software.
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FiguraZd
Eventos: Las interrupciones son comunicaciones simples sin datos, solo proveen
sincronismo. Un pedido de interrupcion (EventReq) se asiente (EventAck) si el proceso residente en
el transputer esta listo para proceder, también se puede producir una espera de interrupcion
(BEventWaiting).
Interface de memoria externa: Los transputers poseen una interface de memoria
externa multiplexada con soporte externo de DMA.

Hiper cubo (definicion): Un d-cubo est4 compuesto por 2 procesadores dispersos en d

dimensiones, con 2 procesadores por dimension y donde cada procesador estd conectado a otros d
procesadores (figura 5):
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Cuando un d-cubo tiene mas de tres dimensiones se lo denomina hipercubo. La
dimensién de un hipercubo esta definida de la siguiente manerad = log p (donde p es la cantidad
de procesadores). El grado de un hipercubo esigual aladimension.

En un hipercubo los procesadores son numerados del 0a (2° - 1).

L as caracteristicas generales de | os hipercubos son :

e Puede ser definido recursivamente, esto es, un hipercubo de dimensiéon cero
conecta un solo procesador, y un hipercubo de dimension uno conecta dos
hipercubos de dimensién cero.

e Esunade lastopologias més vers&tilesy eficientes parae procesamiento paraelo.
Puede ser adaptada para tareas de propdsito genera, asi como también para la
resolucién de problemas especificos (Ejemplo: Transformada de Fourier).

e Puede smular de manera eficiente cualquier otra topologia de mismo tamafio. Un
hipercubo de p procesadores puede simular por gemplo :

1. Arreglo dep procesadores.
2. Arbol binario de p procesadores
3. Malla, Tours, etc.



e Unade las desventgjas principales consiste en que €l nimero de conexiones de cada
procesador crece de manera logaritmica con € tamarfio de la red. Esto quiere decir
gue a aumentar la cantidad de procesadores se incrementan las conexiones y el
overhead de comunicaciones asociado .

e El nimero de procesadores debe ser una potencia de 2; esto congtituye una
limitacion debido a elevado costo de crecimiento de la dimension del hipercubo.

Cada uno de los procesadores que conforman un hipercubo puede trabgar de dos
maneras:
e Cada procesador trabaja en forma separada, esto se debe a que contiene su
propio codigo de instrucciones con sus propios datos.
e Los procesadores cooperan entre si, comunicandose por medio mensajes
para compartir sus datos.

Para este trabajo se utiliz6 un hipercubo de dimensién 5 (congtituido por 32 transputers de
la serie T800 de 32 bits), cuya estructura se basa en una PC Pentium con una placa Ultra/X L™ que
conecta a un grupo de 8 placas VME-XP™ con 4 transputers cada una. La placa Ultra/X L™ dispone
de un Unico transputer host sin capacidad de procesamiento, es decir, solo se encarga de las
operaciones de entrada/salida del nodo O.

Algoritmo de Sort-Mer ge. Paralelizacion.

1-Algoritmo Sort-Merge: El algoritmo que se plantea en esta experiencia es €
siguiente: Se tiene un conjunto de datos almacenados en un archivo desordenado de tamafio
considerable (10 Mbytes a 1Gbyte en las experiencias realizadas). Un paso inicial es hacer M
divisiones del archivo original. Luego con cada una de esas M divisiones se crean M subarchivos
desordenados. Un tercer paso consiste en ordenar cada uno de estos M subarchivos en forma
separada por medio de cualquier método de ordenacion (se aplicd el método Quick-Sort ). Como
ultimo paso se toman los M subarchivos ordenados y se realiza un merge obteniendo € archivo

final ordenado (Figura 6).
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Notese que un agoritmo puede ser paralelizado teniendo en cuenta dos aspectos, un
primer aspecto es la paralelizacion de datos (en donde se generan varias instancias de una misma
tarea y cada una de ellas procesa |los datos en forma separada pero en forma paralela); €l otro es la
para elizacion funcional (en donde cadatarea € ecuta unafuncion diferente).

El algoritmo fue paraeizado teniendo en cuenta los dos aspectos descriptos
anteriormente. El trabajo realizado sobre cada subarchivo es independiente entre si, obteniendo asi
un paralelismo de datos a través de un modelo “ master-slave’, donde cada instancia de una misma
tarea procesa una porcion del archivo.

En cuanto a la paraeizacion funcional se definen distintas tareas donde cada una realiza
unafuncién distinta (Division,Ordenacion,Mezcla).

Se paraelizd el algoritmo de la siguiente manera : Primero el archivo origina se divide en
M porciones de N MBytes cada una. Para redlizar estafuncion se crea un tarea “Master” que serala
encargada de leer los M bloques . Cada uno de estos blogques se asigna a una tarea que readliza la
ordenacion de mismo utilizando e algoritmo QuickSort, por lo tanto se crean M instancias de la
tarea “Ordenador”. Cada K tareas Ordenador se crea una instancia de la tarea “Merge” que se
encarga de recibir K porciones ordenadas dd archivo, intercaldndolas generando una porcion de
K*N MBytes ordenada la cua es enviadaalatarea“Total”. Exigtira una Gnicatarea“ Tota” la cual
es la encargada de intercalar las porciones recibidas de las M/K tareas “Merge”, generando el
archivo final ordenado.

la- Paralelizacion sobre la arquitectura MIMD con PVM: Teniendo en
cuenta € tipo de arquitectura (donde cada procesador dispone de su propia memoria y disco), se
hizo posible paraelizar los accesos a disco (en especia los desplazamientos, factor critico en €
tiempo de gjecucién del algoritmo).

Una prueba del algoritmo se efectud sobre un archivo de 100.000 registros de 100
bytes cada uno y una red heterogénea linux (donde cada procesador dispone de 1 Mb de memoria
RAM para amacenamiento de datos). Basandonos en las tareas explicadas anteriormente y sus
funciones se implemento el algoritmo segun |os siguientes pardmetros:

M= 10 (Nro. de porciones y detareas “ ordenador”).

N= 1Mb (Tamafio de cada porcién del archivo).

K= 2 (Nro de porciones ordenadas asignadas a cada tarea“ merge”).

M/K =5 (Cantidad de tareas “merge’).

Una representacion grafica del método de ordenacion MergeSort paralelo es:

Archivo
Original

Tarea Tarea Tarea Tarea
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Para andizar el orden de gecucién de este agoritmo se considera e “Pipe Line”
constituido por una Unica rama del gréfico anterior (Figura7).

TareaMaster H Tarea Ordenador H TareaMerge H Tarea Total

Figura7

Por lo tanto, € orden de gecucion del algoritmo paralelo es O(N (log N)), Debido a
elevado nimero de accesos a disco realizados por € agoritmo, centralizaremos € andisis
principalmente en el nimero de desplazamientos ef ectuados en disco:

a- Cadatarea“Merge” intercala 2 archivos de 10.000 registros cada uno
dividiendo su area de datos en RAM en 2 porciones de 5.000
registros =>

Nro. Desplazamientos de "Mergg” = 2 despl. * 2 archivos = 4.

b- Latarea"Total" recibe 5 archivos de 20.000 registros =>
divide su area de datos en RAM en 5 porciones de 2.000 registros c/u.
Nro. Desplaz. "Totd"= 10 desplaz. * 5 archivos = 50.

.« Nro. Total de desplazamientos = (4 + 50 = 54).

1b- Implementacion sobre € hipercubo de transputers: Teniendo en cuenta que
uno de los objetivos principales de este estudio era la evaluacién de performance de las distintas
arquitecturas se trabajé sobre el mismo a goritmo.

Desde un principio se observo la necesidad de redefinir la topologia del hipercubo para
adecuarla a agoritmo Merge-Sort. Esta necesidad surge cuando la tarea Master se comunica con M
tareas Ordenador, haciendo necesaria la utilizacion de canales virtuales ante la limitaciéon de los
cuatro canales fisicos de los transputers, esta decision incrementa el overhead de comunicaciones y
de memoria, cuyo andlisis se detalla posteriormente a explicar |os resultados obtenidos.

La migracion dd agoritmo desarrollado en Pvm a hipercubo consigtié en la
implementacin de las mismas tareas asignando cada una de ellas a un transputer distinto.

Una de las desventajas observadas en esta arquitectura es la existencia de un Unico
disco con el consecuente acceso secuencial al mismo impidiendo la paraélizacién de
desplazami entos antes mencionada.

Para posibilitar € acceso concurrente a disco fue necesario utilizar un servidor
residente (ClO server) provisto por € paquete de software del hipercubo de transputers.

Una dificultad observada al analizar el algoritmo en esta arquitectura se produce a
intentar evaluar el overhead de comunicaciones y memoria debido a la utilizacién de canales
virtuales asociados a una no vinculacion fisica directa. El uso de estos canales hace necesario
mantener informacion adicional de ruteo y control (que aungque se maneje en forma transparente al
usuario incrementa el overhead en comunicacion y memoria).

Una alternativa a la migracion del problema de Ordenacion de Archivos que se
adapte en forma natural a la topologia del hipercubo, consistiéo en implementar un algoritmo del
tipo Odd-Even (el cual intercambia datos entre procesadores adyacentes utilizando solo los canales
fisicos provistos por |os transputers). Esto puede representar una ventaja con respecto a algoritmo
implementado al eliminar el overhead impuesto por la utilizacion de canales virtuales, pero esto



desviaria del objetivo inicia que era evaluar el mismo algoritmo en las distintas arquitecturas junto
con €l costo de migracion asociado.

Métricas de paralelismo
L os factores de métricas a analizar son los siguientes:

1- Factores a tener en cuenta al analizar el desempefio del algoritmo
paralelo: Muchas de las arquitecturas paraelas no acanzan su capacidad tedrica para diferentes
aplicaciones, las causas de degradacion de una maguina paralela se deben en gran medida a una
falta de correspondencia entre aplicaciones, software y hardware (Figura 9).
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2- Factor de Aceleracion (Speed up): Sea p & nimero de procesadores, TS(N) €
tiempo requerido para resolver el problema de tamafio N por el agoritmo secuencia y Ty(N) e
tiempo necesario para que & agoritmo paralelo resuelva el mismo problema usando p procesadores.

Entonces.
Sp <=Ts(N) Sp = Tiempo ejecucion secuencial
To(N) Tiempo ejecucion paralelo
1<=8p<=p

3- Andlisisde pérdida detiempo en operaciones de:
e Sincronismo.
e Overhead.
e Comunicacion

4- Eficiencia: Se define €eficiencia como €l cociente dado por el factor de aceleracion y
el nimero de procesadores.

Ep=9Sp O<Ep<1l
p

5- Redundancia: Se define redundancia como €l cociente dado por & nimero total de
operaciones realizadas usando p procesadores (Op) y € nimero de operaciones realizadas usando
un procesador (Oy).

Rp=0Op Rp=>1
o1




6- Ley de Amdahl: Permite obtener la aceleracion méxima alcanzada usando p
procesadores [Amdab7]. Seaf lafraccion de operaciones de un algoritmo gque deben ser gjecutadas
secuencialmente, donde 0<f<1.

Sp<= _1
fH(1F)
P

Sobre esta métrica cabe citar a Gustafsson que reevalla la ley de Amdahl observando que
no considera la escalabilidad en el cllculo del speedup [Gust88]. A los fines de este trabagjo valen
las consideraciones bésicas de Amdahl respecto de una asintota méxima para el crecimiento del
speedup.

Este trabajo hace hincapié en € andlisis de speed-up, €ficiencia, tiempos requeridos
para la comunicacion y sincronismo, y € overhead asociado a la comunicacién entre
procesos.

Aspectos de | mplementacion

A continuacion se citan las herramientas (Ilengugjes, cantidad de procesadores, tamafio del
archivo, etc) utilizadas para el andlisis de resultados :

Tamafio de archivos: en unade las pruebas se utilizé un archivo de 10Mbytes compuesto
por registros de 100 bytes cada uno.

Cantidad de procesadores. se gecutd € algoritmo sobre un nimero variable de
procesadores en ambas arquitecturas para poder analizar el factor de speedup segun la cantidad de
procesadores.[1 a 32].

Lenguaje: Se implement6 el agoritmo en el lenguaje C, utilizando librerias especificas
para €l soporte de comunicaciones en la red heterogénea (pvm.h) y para el tratamiento de los
canales en € hipercubo de transputers (conc.h). Si bien € agoritmo sobre € hipercubo de
transputers se pudo programar en OCCAM produciendo un cédigo mas compacto y legible,
respetamos el objetivo principal de comparar ambas arquitecturas en condiciones similares.

Un aspecto importante en la implementacién fue la posibilidad de poder separar € costo
de comunicacién entre los distintos procesos en lared heterogéneay en € hipercubo de transputers,
del costo de gecucion del algoritmo.

Resultados obtenidos

1-Comunicaciones: Setuvieron en cuentalas siguientes caracteristicas al analizar los
costos y overhead de comunicacion en las distintas arquitecturas:

En la red heterogénea la comunicacion proporcionada por PVM se redliza a través del
Sistema Operativo, utilizando las primitivas pvm_send y pvm_recv, lo que implica un costo
adicional de tiempo a depender de la planificacion utilizada por €l sistema subyacente. Recordando
gue desde e punto de vista del programador la red heterogénea se ve como una Unica maguina
virtual paralela dos procesos que desean comunicarse, pueden necesitar conocer sus respectivas



identidades, utilizando las primitivas pvm_parent y pvm_mytid, esta necesidad se observa cuando
cadatarea“merge” necesita conocer laidentidad de |as dos tareas “ ordenador” correspondientes, las
cuales le envian sus respectivas porciones a intercalar. Cada tarea obtiene su identificacion de
proceso cuando latarea“master” las crea dinamicamente mediante la primitiva pvm_spawn.

En € caso del hipercubo de transputers la comunicacion esta resuelta en la arquitectura
del procesador mismo, lo que permite una comunicacion mas rapiday sin interrupciones a la CPU,
utilizando las primitivas vchan _in y vchan out. Cada canal tiene asociado un proceso emisor y uno
receptor definido estaticamente en el archivo de configuracidn, esto eliminala necesidad de indicar
en tiempo de gecucion la identificacion de los nodos conectados. La desventgja de esta
configuracion estética estd asociada a la dificultad de debugging y a ser propensa a errores.

2-Alocacion detar eas:

En la red heterogénea el mecanismo de alocacion de tareas proporcionado por PVM es
dindmico, supervisado por un proceso residente en cada host de lared (PVM-daemon),

En € caso del hipercubo de transputers la alocacion de tareas se define a configurar la
red, por medio de un archivo de configuracion; acercando a programador a la topologia del
hipercubo.

3-Mediciones:
Tiempos de comunicacion y Overhead: Fue necesario unincremento en las

comunicaciones sobre la red heterogénea para poder determinar a qué proceso se enviay/o recibe
datos. El overhead de comunicaciones de la prueba efectuada se resume en la siguiente tabla

Master | Ordenadores Merge Total Y comunicaciones
* 10 *5
Send Datos 10 1 2 30
Send Info 6 6 36
Receive Datos | --- 1 2 10 30
Receive Info 1 1 21 36
Tablal.

.. total de comunicaciones efectuadas entre procesos = 66.

Se observa que aproximadamente un 55 % de las comunicaciones entre los procesos a
través de la red heterogénea con soporte PVM sdlo transmite informacion correspondiente a
identidad de procesos y/o tamarios de buffers a enviar. Teniendo en cuenta que € tiempo de
comunicacion promedio obtenido en nuestras experiencias es de 2.5 milisegundos y observando €
pipeline del gréfico 7 obtenemos una cota inferior proporcional al nimero de comunicaciones
secuenciales (29 siguiendo € pipeline) del tiempo de transmision de informacién adicional a los
datos cercano alos 29*2.5= 72.5 milisegundos .

En el hipercubo de transputers las comuni caciones necesarias sélo transmiten las porciones
de archivos entre procesos, esto representa una ventaja con respecto al overhead de comunicaciones
en lared heterogénea PV M debido ala eliminacion de los send/receive de informacién utilizados en
la red PVM. Esta ventgja se acentlia a considerar que la velocidad de transmision a través de




canaesfisicos en los transputers se redliza a una velocidad del orden de pus. La desventaja principal
en esta arquitectura se debe a la utilizaciéon de canaes virtuales, que asignan a cada transputer del
hipercubo tablas y buffers de ruteo produciendo el siguiente overhead de memoria por cada
transputer:

Overhead de memoria x transputer = TTR + (TBR * # BR)

Siendo TTR= tamafio de latabla de ruteo (fija para todoslos nodos) = N° nodosg/4;
TBR =tamafio del buffer de ruteo = 1024 bytes por default.
# BR = NUmero de buffers de ruteo por nodo (esté acotado por e nimero de
canales virtuales asignados al nodo).

El nodo que tiene asignada la tarea Master (Nodo_Master) es el que posee mayor
cantidad de canales virtuales, por consiguiente se obtiene la siguiente cota superior de overhead de
memoria paralos nodos del hipercubo:

Overhead de memoria < (32 / 4) + (1024*10)= 10248 bytes . Considerando que cada
transputer dispone de 1Mb de memoria local, 10 Kb se pueden desperdiciar en € uso de canaes
virtuales.

Speed-up:
L a solucién monotarea, monoprocesador completo la ordenaciéon en 24 segundos.
Las pruebas redlizadas variando € nimero de procesadores sobre la red heterogénea

con soporte PVYM arrojé los siguientes resultados en tiempos de gecucién variando €l
numero de procesadores (Nota: |os tiempos estén expresados en segundos ):

N° Hosts 1 2 3 4 5
Tiempo 425 22,7 18,3 16,5 12,7

Se observa que e tiempo adiciona de la solucion multitarea, monoprocesador
incrementa el tiempo de gecucion del algoritmo secuencid en un 43,5 % debido a los
tiempos de comunicacion (30 envios de bloques de 1Mb entre las tareas) y
desplazamientos en disco adicionales debidos a la planificacion de procesos del sistema
operativo utilizado (Linux en nuestras experiencias).

Al incrementar € nimero de procesadores a 5 se alcanza un speedup cercano a 2 este
resultado no se aproxima a speedup maximo de 5 debido principalmente a costo asociado
alas comunicaciones en PVM (recordando la necesidad de empaguetar/desempaquetar |os
datos al enviar/recibir entre tareas ).

. El archivo ordenado se obtiene sobre el hipercubo de transputers en un tiempo
cercano a 15,5 segundos. Este resultado muestra que, s bien el costo de comunicacion
entre transputers es mucho menor comparado a la red heterogénea PVM permitiendo una
capacidad de procesamiento superior en tiempo, € procesamiento de grandes volUimenes
de datos sobre esta arquitectura tiene la desventgja del acceso secuencia a un Unico disco
compartido, esto impide incrementar € speedup independientemente del nimero de
procesadores utilizados, ante la imposibilidad de paralelizar los accesos a disco (figura
10).



Finamente, se muestran algunos resultados del speed-up obtenidos en ambas
arquitecturas variando €l nimero de procesadores en la siguiente tablay en lafigura 10:

N° procesador es 3 | 5 | 8 | 17
Speed-Up 13 19 2.2 2.4
Pvm

Speed-Up 1,2 1,3 1,4 1,6
Hipercubo

2
.- * - - -Pvm

5

T 15 e . _

o —e—Hipercubo
n

Procesadores

figura 10.



Lineasdetrabajo:

Si bien los resultados obtenidos satisfacen |os objetivos planteados, se comenzo6 a encarar
lineas de trabgj o alternativas con laintencién de obtener mejoras en |os siguientes aspectos:

e Investigacion en pardelizacion de algoritmos secuenciales.

e Investigacion en la separacion del costo de comunicaciones respecto del costo propio
de los algoritmos.

e Arquitecturas adaptivas.

e Comparacion con arquitecturas adaptadas a clases de problemas (multi.DSP para
tratamiento de imagenes).

o Basesde datos distribuidas y su administracion en una arquitectura MIMD.
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