Capitulo 4

PROCESAMIENTO PARALELO

4.1.

Guion-Esquema

Los contenidos que se tratan a lo largo del tema se resumen en los siguientes puntos:

Organizacién y principales caracteristicas de las diferentes plataformas de computacion paralela.

Paradigmas de programacién paralela, detallando dos casos: cliente/servidor y SPMD (Single
Program Muitiple Data).

Descripcion de las arquitecturas basadas en comunicaciones mediante espacio de memoria
compartido.

Descripcion del sistema de comunicacién mediante paso de mensajes.
Tipos de redes de intercomunicacion en sistemas paralelos: estiticas y dindmicas.

Andlisis del problema de coherencia de caché en sistemas multiprocesador y sus posibles
soluciones.

Estudio de los clusters como principales representantes de los sistemas de memoria distribuida.

Andlisis del rendimiento y costes de computacién en sistemas paralelos.
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4.2. Introduccién

n:.v_.ﬁnamm orientados a la computacién de alio rendimiento. Evidentemente, estq tendencia, basada en
el incremento de rendimiento en base a la suma de procesadores, va unida a toda la :._<m£. acién que
Mm 8:._:.5 a.m._mwmdao para mejorar las caracteristicas de los procesadores a nivel mz&,.ap._aw Ano:zcwzp_
<anh_mnﬂmo_“.omﬂ_~._.u_ﬂ<.o.m: de calor, tamafo, velocidad, etc.), Ya se trate de procesadores superescalares,

mz. este capitulo se presentan las arquitecturas mas relevantes para construir computadores dotados
an\ vanos procesadores, es decir, sistemas de procesamiento paralelo. El procesamiento paralelo es n,_
Eo_caﬂ.. de organizacién de las operaciones en un sistema de computacion donde mds de :ﬂ:u operacié
es realizada de manera simultdnea (o concurrente). La finalidad inicial de] procesamiento umww_n_o mH
owﬁ.smn E_.,‘_ mayor capacidad de cémputo, Para ello se intenta dividir el problema en miltiples tareas que
se ﬂnnsuﬂz n._n manera paralela. De esta manera, para poder realizar varias tareas de manera m_.q::_ﬁmo.r_
€8 necesario disponer de miiltiples procesadores,

La evolucién de los sistemas paralelos ha sido constante desde sus inicios. Los primeros multipro-
nam.mn_oﬂm datan de mediados del siglo XX, como por ejemplo el 704 de [BM que fue el primer &ﬁn@ﬂu
en incluir un sistema de cileulo en coma flotante o el sistema D825 de la Burroughs Corporation que
En_E.,m hasta 4 procesadores ¥ 16 médulos de memoria, conectados por un switch nam.ﬁ.g_. También nmwn
Enzn_czm.ﬂ los sistemas Multics desarrollados por Honeywell a partir de 1969, O,z.::. desarrollado
por la Universidad Carnegie Mellon en 1970 y el Synapse N+1 desarrollado nz, _oma.. @:% fue el primer

cachés. Aiin asi, __Dw.. en dia la :._e.mn:.mthm: en el ca 1po de la omputacion paralela Sigue siendo u
3 can C L p: lel
18] end n

>:=£M_n no E:mnM =_= consenso sobre la definicién de un multiprocesador, las siguientes propiedades
corresponden a una de las primeras caracterizaciones de si S i
€ sistemas multiprocesador, que fue reali
PH. Enslow en 1977: * . sl s
= Debe estar compuesto por dos o mds procesadores,
= Los procesadores deben compartir el acceso a una memoria comun,

= Los procesadores deben compartir acceso a canales de E/S, unidades de control y dispositivos

= El sistema es controlado POr un dnico sistema operativo.
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4.3. TIPOS DE PLATAFORMAS DE COMPUTACION PARALELA

A continuacion, se describen las caracteristicas, estructura, organizacion y disefio de las diferentes
plataformas de computacién paralela que existen en la actualidad.

4.3. Tipos de plataformas de computacién paralela

La estructura de los tipos de plataformas de computacién paralela depende de su organizacion l6gica
v [isica:
= La organizacion ldgica se refiere a la vision que el programador tiene de la plataforma, es
decir, las capacidades para expresar tareas paralelas (la estructura de control) y los métodos de
comunicacion entre dichas tareas (el modelo de comunicacion).

= Laorganizacion fisica se refiere a la estructura del hardware que compone la plataforma. Como ya
se ha comentado, una de las caracteristicas principales de un sistema multiprocesador es el acceso
compartido a una regién de memoria comiin a todos los procesadores. Existen dos modelos para
implementar este espacio de direcciones comiin:

e Sistemas de memoria compartida, en los que un Gnico sistema de memoria fisica es
compartido por todos los procesadores.

s Sistemas de memoria distribuida, en los que cada procesador tiene su propia memoria fisica,
a la que el resto de procesadores no tiene acceso directo.

En esta seccion se describe la organizacion légica de las plataformas de computacién paralela.
relativa a la estructura de control y al modelo de comunicacién, En sucesivas secciones se detallard la
organizacion fisica, describiendo las plataformas de memoria compartida y distribuida.

4.3.1. Organizacién basada en la estructura de control

Las aplicaciones paralelas se pueden clasificar en algunos paradigmas de programacién claramente
establecidos. Basta con unos pocos paradigmas para, utilizandolos repetidamente. poder desarrollar la
mayoria de los programas paralelos. En este contexto, por paradigma se entiende una clase de algoritmos
que tienen la misma estructura de control,

La eleccién del paradigma a utilizar depende de la disponibilidad de los recursos computacionales
paralelos que se tengan y del tipo de paralelismo inherente al problema. Los recursos computacionales
definen el grado de acoplamiento o nivel de granularidad que puede soportar el sistema de forma eficiente,
por ejemplo, un programa paralelo con granularidad gruesa se corresponde con un programa con muchas
instrucciones secuenciales, lo que equivale a un grado de acoplamiento bajo. El tipo de paralelismo
refleja la estructura de la aplicacién y/o de los datos. El paralelismo debido a la estructura de la aplicacion
se denomina paralelismo funcional. En este caso, las diferentes partes de un programa pueden realizar
distintas tareas de una manera concurrente y cooperativa. Pero el paralelismo se puede encontrar también
en la estructura de los datos; esta clase de paralelismo permitird la ejecucion de procesos paralelos con
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idéntico modo de operacién pero sobre distintas partes de los datos. A este segundo tipo de paralelisio
se le denomina paralelismo estructural o paralelismo a nivel de datos.

En el drea de 1a computacion paralela diferentes autores presentan distintas clasificaciones (¢
paradigmas. La mayoria de estas clasificaciones se basan en os siguientes criterios:

* propiedades del proceso (estructura, topologia y ejecucién).
= propiedades de interaceidn.
= propiedades de los datos (divisién y localizacion).

Aungue no todos los autores Proponen exactamente }a misma clasificacion, realizando la unign de tod

ellas se puede crear un amplio conjunto de fos paradigmas que se utilizan en las aplicaciones paralel
Los mis comunes son:

HEy

as

Descomposicion iterariva: Algunas aplicaciones estin basadas en la ejecucién de un lazo donde
cada iteracion se puede realizar de forma independiente. Esta técnica se implementa a través de

una cola central de tareas ejecutables, y se corresponde con el paradigma de descomposicién en
£rupos de tareas,

Faralelismo algoritmico: ¢l cyal S¢ centra en paralelizar el flujo de los datos de entrada.

Descomposicion geométrica: El dominio del problema se divide en pequenos subdominios y cad

i
procesador ejecuta el algoritmo en la parte del subdominio que le corresponde.

Descomposiciin especulativa: Se intentan N técnicas de solucién simultdneamente, y (N-1) de
ellas se eliminan tan pronto como una de ellas devuelve ung respuesta correcta,

Descomposicién funcional: La aplicacion se divide en distintas fases,
diferente del algoritmo para resolver el problema.
datos.

¥ cada fase ejecuta una pare
Tambien puede denominarse segmentacion de

Muaestro/Esclave; El proceso maestro es el responsabie de descomponer el problema enre sus

procesos esclavos y de, posteriormente, recoger los resultados que le envian los esclavos para
ordenarlos y obtener el resuliado final.

SPMD (Single Program Multiple Dara): En este Paradigma cada procesador ejecuta el mismo
cédigo pero sobre distintas partes de los datos.

Descomposicion recursiva o divide y vencerds: El problema se divide en subproblemas que

se resuelven de forma independiente para, posteriormente, combinar sus resultados parciales y
obtener el resultado final,

A continuacién se comentan con mayor detalle inicamente los dos paradigmas mds extendidos:
Muaestro/Esclavo y SPMD.
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4.3.1.1.  Paradigma Maestro/Esclavo

El paradigma Maestro/Esclavo es el mds utilizado en las %:n.,.ﬁo:nu _um_,m_n_mm yen _m. &mﬂmﬂw M_mn
liss casos. como el propio nombre indica, consta de dos tipos de entidades: _..5 maestro y 559 _un i E,
naestro es el responsable de la descomposicidn del problema en pequefias Em.nm.f de &vm._ :m_q w a.
larcas entre el conjunto de procesadores esclavos y de recoger los resultados parciales c_“_..as_ os m_r 5”
jrocesador esclavo para ordenarlos y obtener el resultado final .an_ problema. Los Ecm?uﬂoam an N.En.
reciben un mensaje con la tarea a realizar, realizan la tarea y envian el resultado al maestro. Normalme: ;
ki comunicaci6n tiene lugar tnicamente entre el maestro y los esclavos. » T

El paradigma Maestro/Esclavo puede utilizar un balance .% carga &E:.ﬂ”e o E.H%aaaz_ﬁ‘m “ M_.va Mn
dindmico (que serdn descritos en la Seccién 4.6.1.7). En el primer nﬁ.o,.i distribucién de Mm o
realiza al comienzo de la computacion, lo cual permite al _._._mnmg ﬁw:._muvﬁ en _N._ .SE_u:Eo_ n “___“E. b
que haya asignado una fraccién del trabajo a cada esclavo. La asignacidn de B_.Ew .mm. _M_:on_n MMEQ:E
una sola vez o de manera ciclica. La Figura 4.1 muestra una representacion esquemilica de una e
Maestro/Esclavo estitica.

Maestro

Distribucién de lareas

mmm,n_mqoiv ﬁm.we_u...onu ( Esclavo3 ) Esclavo M

T
'
"
'
"

i

i
]
i
1

' \

Comunicaciones
Recogida de
resultados

Finalizacion
Figura 4.1: Estructura Maestro/Esclavo estdtica.

La otra forma es utilizar el paradigma Maestro/Esclavo con balance de mm_.mm.&zmqa.no. el nc.n_; mh Ezw
itil cuando el ndmero de tareas es mayor que el nimero de unonmmmm_c_..mm a_vﬁoz&_au o n:mbno.n n_: 39..»
de tareas es desconocido al comienzo de la aplicacién, Una aﬁmﬁn:mzmw 5@0_.5:.8 del E.—_Au:rn e nwmwo
dindmico es la capacidad que tiene la aplicacién de adaptarse a los posibles cambios del sistema, no
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sobrevivir cuando se pierde algtin esclavo o incluso el maestro,
Este paradigma puede alcanzar
escalabilidad'. Sin embargo, para u i

mejorar la escalabilidad del paradi
maestros, controlando a

43.1.2. Paradigma SPMD (Single Program Multiple Data)

En el paradigma SPMD cada procesador ejecuta basicamente el mismo c6digo pero sobre distint.
partes nm los datos. Esto supone dividir los datos de Ja aplicacion entre los procesadores disponibles .)
a_woqnzﬁ._m del paradigma Maestro/Esclavo, en este modelo la comunicacion se ntEanm a:.:.n 223.:,;
..p. este tipo de paralelismo también se Je denomina paralelismo geométrico, estructural o paraleli :

nivel de datos. La Figura 4.2 muestra un esquem : i e

a de esta clase de paradigma,

Distribucidn de datos

Célculo
Intercambio
Célculo

Calculo
Intercambio
Caleulo

Caleulo
Intercambio
Calcuio

Recogida de
resultados

Figura 4.2: Estructura bdsica de un programa SPMD.

En un caso extremo, este paradigma también en
secuencial se ejecuta simultineamente en diferentes

3 . A
La escalabilidad puede entenderse como la capacidad del s
componemes del sistema aumenta.

ema para mejorar la potencia de céleulo cuando el mimero de
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Muchos problemas fisicos tienen una estructura geométrica regular, homogeneidad que permite
distribuir los datos uniformemente entre los procesadores. Los procesadores se comunican entre si,
donde la carga de comunicacién serd proporcional al tamafio de la informacién enviada y la carga
computacional serd proporcional al volumen de los elementos. Este paradigma se puede utilizar para
realizar alguna sincronizacién global periédica entre todos los procesadores. Normalmente, los esquemas
de comunicacién son muy estructurados y extremadamente predecibles. Los datos iniciales pueden ser
senerados por cada procesador o pueden ser leidos de memoria secundaria o distribuidos por uno de los
procesadores. En este dltimo caso se puede presuponer la existencia de un procesador maestro en la fase
nicial. :

Las aplicaciones SPMD pueden ser muy eficientes si los datos estdn bien distribuidos entre los
procesadores y el sistema es homogéneo. Si los procesadores presentan distintas cargas de trabajo o
capacidades, el paradigma necesitard algiin mecanismo de planificacién de balance de carga centralizado,
completamente distribuido o parcialmente distribuido para distribuir los datos durante el tiempo de
cjecucion.

Sin embargo, este paradigma es muy sensible a la pérdida de algtin procesador. Normalmente, el
fallo de un dnico procesador es suficiente para bloquear la aplicacién, debido a que entonces ningun
procesador podrd avanzar mas alld del punto de sincronizacién global.

4.3.2.  Organizacion basada en el modelo de comunicacién
Existen principalmente dos modelos de comunicacidn de informacién entre tareas paralelas:
= El espacio de direcciones tinico y compartido (memoria compartida).

= El paso de mensajes.

4.3.2.1. Espacio de direcciones compartido

Los procesadores de los sistemas con memoria compartida se caracterizan por compartir fisicamente
la memoria, es decir, todos acceden al mismo espacio de direcciones. Un valor escrito en memioria por un
procesador puede ser leido directamente por cualquier otro. En princi pio, en esta arquitectura la memoria
es igualmente accesible por todos los procesadores a través de la red de interconexion. La Figura 4.3
muestra el esquema bdsico de la arquitectura de memoria compartida.

En este contexto, en el que la red de interconexion es determinante para la eficacia del sistema, son
fundamentales dos parémetros que caracterizan la velocidad de transferencia entre elementos del sistema
paralelo:

= Latencia de red, es el tiempo que se tarda en enviar un mensaje a través de la red de interconexioén
del sistema paralelo.

= Ancho de banda, definido como el niimero de bits que se pueden enviar por unidad de tiempo.
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Red de
Interconexion

ok s
5 Be

-
P:Procesador  M: Memoria

Figura 4.3: Esquema de 1a arquitectura de memoria compartida.

Para oz : P 3 =
: ME um_,wm:_.ﬁﬂ _.,. nmnmeiﬁn_n esta arquitectura es fundamental que el ancho de banda sea elevado ya que
cada ciclo de instruccion cada procesador pued i i ; :
¢ . € necesitar acceder a la memoria a través
interconexion. Este acceso a memoria i g
s puede ser lento debido a que las solicitudes i
; s es de lectura o de escritur:
e : . C escritur:
v:m 4 _Mwnq .E.M pasar por <.u_._mv etapas en lared. En la arquitectura de memoria compartida se satisface
q oy aa:nE a% _‘nun__ es aﬁu ¥y el ancho de banda alto, solo si o se encuentran varios procesadores
a 4 [t s . i .
o:.m:_cu.m ua_u_nan% _.M_M nmc”.«.n%_o =n_§u.=_o para la transmision de datos simultdneamente. Por este hecho y
ados con el mismo, el nimero de procesadores i i
p ; 2 ores en este tipo de sistemas suele ser
sl % sons o Sis s suele ser
peg! y la arquitectura més comiin para la comunicacion es Ia de bus, en la cual todos los procesadores

¥ médulos de memoria se conectan a un dni
! : n dnico bus, tal como muestra la Fj SH i
el tiempo de acceso a memoria es el mismo para ¢ i i ida et i

que se denomina arquitectura de acceso uniforme a memoria (UMA - Uniform Memory Access) .

procesador y, del mismo modo que en los computadores secuenciales, si

ciales, sirve para
o . ci para aumentar el ancho de
tre el procesador y Ta memoria local. Andlogamente, puede existir una memoria caché para

Médulo de
memoria
A3 (i} LilF

E/S Procesador Procesador

E/s Madulo de
memoria

VT TR T e

H I TR

Figura 4.4: Organizacion multiprocesador de bus comiin.
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la memoria global. Cuando se utilizan memorias caché es fundamental asegurar la coherencia de la
imformacién en la memoria caché, de modo que cuando un procesador modifique el valor de una variable
compartida los demds procesadores no consideren su valor anterior, ya que es incorrecto desde ese
momento. Sin embargo, existe otro factor fundamental en sistema paralelos que limita a la arquitectura
UIMAL la escalabilidad. De forma genérica puede entenderse como la capacidad del sistema para mejorar
Ia potencia de cdlculo cuando el nimero de componentes del sistema aumenta. En el caso ideal seria
neal, de manera que al tener dos procesadores se dispondria del doble de potencia de cdleulo, con cuatro
¢l cuadruple, y con cien tendriamos cien veces mds. Sin embargo, debido a factores como los tiempos
de comunicacion, la escalabilidad no suele ser lineal y, ademas, llega a saturarse. La saturacion indica
que por muchos componentes mds que se incorporen, no se consigue ninguna mejora. Actualmente, los
sistemas UMA se utilizan para la construccion de arquitecturas multiprocesador de bus compartido con
un reducido nimero de procesadores, ya que con un mayor nimero de procesadores los problemas de
deceso a la memoria remota se incrementan. Incluso incorporando mecanismos de memoria caché, los
sistemas UMA presentan una escalabilidad limitada. Normalmente, en la actualidad su nimero maximo
de procesadores estd entre 16y 32

Sin embargo, algunas mejoras pueden realizarse dotando a cada procesador de una memoria local,
en la que se almacena el codigo que se estd ejecutando en el procesador y aquelios datos que no tengan
ue ser compartidos por los otros procesadores y, por tanto, son locales a ese procesador. Mediante esta
estrategia se evitan accesos a memoria a través de la red de interconexion relacionados con bisquedas

B

Red de
Interconexidn

Red de
Interconexion

G- E

- B

@ @

Figura 4.5: a) Arguitectura de memoria compartida con acceso no uniforme a memoria, b} memoria compa
con acceso no uniforme a memoria solo con memoria local,
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de cdi ’ ; :
n&umo y datos locales, lo que mejora la eficacia del sistema. Esta modificacién de la arquitectura ¢
conocida como memoria compartida con acceso no uniforme a memoria (NUMA -

A.Um.g - .bi......u:@a. Shared Memory). La idea de distribuir la memoria compartida puede Ilevars
limite eliminando completamente el blogue de memoria compartida comin, Ia m_c_uw_ tal nom:q_ﬁ o
Hzﬁ.ﬁ en _m. Figura 4.5.b, siempre y cuando los tiempos de acceso a las memorias _om.n__a...w.ﬁpn H:
inferiores u.-_ tiempo de acceso por la red de interconexién. En este diseno los .._nnnv.ol.an un .E.nnn ds __”,
las memorias locales de los otros se realizan mediante el control de un hardware mmmoﬁ.mco i
En general, el esquema de la arquitectura NUMA no requiere del empleo de mecanismos especiale
a:a. aseguren que todos los nodos tienen un conocimiento coherente del espacio de &Enc._.csa_a ._cMMm —r.,
posible _._._E._&.E. un espacio comtin de direcciones ¥ que sea el programador el encareado nm : ‘o s
el contenido de esas direcciones de memoria evitando cualquier falta de coherencia 7 s
Por otro lado, el mantenimiento de la coherencia de las cachés de los diferentes procesadores dc
Su_._m_.m transparente al programador supone una gran ventaja. Las arquitecturas NUMA =.m m:n:w e
mecanismos hardware dedicados a mantener la coherencia de caché son: ceNUMA (¢ n.h_.‘ "0l .
NUMA) y COMA ( Caché-Only Memory Access), . s

$: Protocolo de Coherancia de Cache

Figura 4.6: Arquitectura ccNUMA,
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de Tas variables en cada procesador (directorios). Ambas técnicas se detallarin en la Seccidn 4.4.2.

En el caso de la arquitectura COMA, los procesadores que componen cada nodo no incluyen
memoria local sino que solo poseen caché. La idea bésica es emplear la memoria local de cada nodo
del multiprocesador como si fuese una caché del resto del sistema, transfiriendo los datos de cada nodo
cn funcién de las necesidades del cédigo en ejecucion. Esta idea es andloga a la de caché de un sistema
monoprocesador, de modo que la memoria local de un nodo actiia como caché y el conjunto de la
memoria local de los otros nodos seria el equivalente a la memoria principal. Si un procesador tiene que
acceder repetidamente a una posicién de memoria que se encuentra en un nodo remoto se puede copiar
la posicién de memoria remota en la memoria local, y en los siguientes accesos no habrd que realizar un
dcceso remoto para acceder al dato. El esquema de esta arquitectura se muestra en la Figura 4.7. Como ya
s¢ ha comentado, los esquemas de coherencia de caché mds utilizados se detallardn en la Seccién 4.4.2.

Red de Interconexion

©C: Memoria caché

Figura 4.7: Arquitectura COMA.

La ventaja fundamental de los sistemas COMA es que son capaces de tratar los fallos de acceso
remoto distribuyendo los datos que estd utilizando la aplicacién automiticamente por el sistema. La
principal desventaja es la complejidad para mantener la coherencia de las copias de las variables a lo
largo de todo el sistema, ya que no existe una tnica copia segura, como sucede en el caso ceNUMA.

4.3.2.2, Paso de mensajes

El paso de mensajes consiste en el intercambio de informacién, en forma de mensajes, entre los
diferentes procesadores que componen el sistema. Cada uno de estos procesadores puede estar compuesto
por un tnico procesador, o un sistema multiprocesador con emoria compartida. Esta dltima opcion
estd ganando fuerza en las plataformas modernas de computacién paralela.

Los elementos necesarios para describir el sistema de comunicacion por medio de mensajes son
los siguientes: emisor, receptor, canal de comunicacion y el mensaje. El emisor y el receptor estin
representados por el procesador que inicia la comunicacién y el que la recibe, respectivamente. El
canal de comunicacién lo compone la red de interconexién existente entre los diferentes procesadores.
Las diferentes tipologias de red que se pueden encontrar son descritas mds adelante en este capitulo.
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4.4. SISTEMAS DE MEMORIA COMPARTIDA

El mensaje estd compuesto por la informacion enviada, ya sean datos, trabajos o informacicn (¢
sincronizacién de tareas.

Existen cuatro operaciones bésicas necesarias para establecer un mecanismo de paso de mensajes:

= Envio: Usada para enviar el mensaje.
= Recepcion: Usada para recibir el mensaje.

= Identificacion: Usada para identificar cada uno de los procesadores del sistema, mediante un
identificador tinico. Este identificador debe acompaiar a las operaciones de envio y recepeicn para
poder identificar al emisor ¥y el receptor,

= Numero de participantes: Usada para identificar el nimero de procesadores que participan
€n la comunicacién.

Mediante estas cuatro operaciones es posible escribir cualguier tipo de programa por medio de paso
de mensujes. Diferentes implementaciones de mecanismos de paso.de mensajes. tales como Paralle!
Virtual Machine (PYM) y Message Passing Interface (MPI), inclu yen estas cuatro operaciones asi como
otras operaciones de mis alto nivel,

En un sisiema con el espacio de direcciones compartido es relativamente sencillo emular un sistema
de comunicacion por paso de mensajes. Simplemente dividiendo el espacio de direcciones en fracciones
iguales, cada una asignada a un procesador, las acciones de envio y recepeion de mensajes estarian
representadas por la escritura y lectura de informacion en dichas fracciones de memoria. Por ejemplo,
un procesador P podrd enviar un mensaje al procesador P5 escribiendo ia informacién del mensaje en
fa parte del espacio de direccionies asignada a éste. Sin embargo, en un sistema de paso de mensajes se
hace muy costoso emular un sistema con espacio de direcciones tinico. Esto es porque los accesos a Iy
memoria correspondiente 2 otros procesadores requieren def envio v recepeion de miltiples mensajes.

4.4. Sistemas de memoria compartida

Cuando se quiere realizar el disefio de un sistema de memoria compartida se deben tener en cuenta
fres aspectos bdsicos:

= Laorganizacién de la memoria principal.
= El disefio de la red de interconexion.

= Eldisefio del protocolo de coherencia de la caché.

El primer aspecto sobre Ia organizacion de la memoria principal ha sido descrito previamente en
la Seccion 4.3.2.1 por o gue no se tendrd en cuenta a Jo largo de esta seccitn. A continuacién se
introducirdn y se aclararin los conceplos relacionados con la red de interconexion ¥ los mecanismos
de coherencia de cache,
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Independientemente del mecanismo usado para comunicar los Ecnn...,.wn_o_.n? las cwﬁwﬂﬂﬂnﬂ%ﬂ
ser transmitidas por medio de una red de interconexion. Esta red puede utilizarse para acceder
iemota o para transportar mensajes entre los diferentes procesadores. .
En esta seccién se analizan las diferentes topologias ..mn redes que se v:mam.: n.:.ﬁ::é n%cnv.. n_mmo )
tudores paralelos, y principalmente en sistemas de memoria nﬁ.umzv.&.:%. m,r_v se a_:: M__“_ M...:E.:a..smnr.q..
principales: las redes estdticas, definidas %B_._.S _.,m construccion de _m_ mdquina y mwm_..
que pueden adaptarse a los requisitos de comunicacion de los programas que se ejecuten.

4.4.1.1. Redes estaticas

Una red estitica, también denominada red directa, es una ,an cuya topologia queda n%oz:.awmmw
manera definitiva y estable durante la construccién de la maquina E.B_n_".r .Oo_:w se _.E%M _Mﬂﬂ..:om.,
cl papel de la red de interconexion es tanto Bﬂ.\ﬁ importante nEm:_o mayor sea el nimero
fisicos que se deben unir y el flujo de informacion que ”,ﬁ.anzoo _Eo_.nmwsc_uﬁ PEFCL

En general, las redes estéticas pueden presentar distintas Euo_o.m_,uu,, en ?_.ﬂn_ m de g
punto a punto que se establezcan entre sus procesadores. .mw pueden dividir en cuatro tipos i
unidimensionales, bidimensionales. tridimensionales e hipercubos. . o . . _

Las redes unidimensionales son las mds sencillas de realizar. La .@nz més 33&&8 es Mchaoﬁﬂ o
procesador a dos procesadores vecinos, uno a la derecha y otro a la izquierda. _.p._p m.__mc,E n.ﬂ..,_u = n..m:m_._
esta disposicién, conocida como red lineal, en la que todos los procesadores salvo los exi s
enlazados a otros dos procesadores.,

=000

(a) (b)

Figura 4.8: Topologias de red unidimensionales: a) lineal, b) anillo.

La diferencia fundamental de las redes lineales con el bus 8&3. en el hecho am que gm::&M_M””MMH
dado puede realizarse mds de una transferencia E..:.___&sgin:ﬁ. SIEmpLe: GUE:9es 8 través _dnnmwno.a
diferentes. Por ejemplo, un procesador puede enviar un mensaje 5356:8538 a :N. _uaznamu
situado a su izquierda y a otro a su derecha. Esta topologia es muy simple pero presenta p
de comunicacién cuando el nimero de procesadores es elevado.
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:oSMnm vnp.cnnm _doainmn&_.» de esta estructura, en la Que se enlazan los extremos finales permite
€S mejoras en la comunicacién ¥a que cada procesador enviard log mensajes por su izquierds «

por su derecha, dependiendo de cual sea el camino mas i
: : corto. Esta red, tamb, idi s N
denominada aniflo, y se muestra en la Figura 4.8 b, e

Una primera estrategia bidimensional puede obtenerse a
de enlaces por nodo, con lo cual disminuyen los tiempos
Sw\c.._om_u, an:c:.:.;i» de anillo cordal, se ilustra en la Figura 4.9.a. Otros €squemas intuitivos son
ma, a ?mmmn la Figura 4.9.b) ¥ la red sistélica o array sistdlico (Figura 4.9.¢), Obsérvese que la rel
sistGlica es una malla con conexién en una diagonal entre los procesadores de un cuadrado

(a)
(b) (c)

Figura 4.9; Topologias de red bidimensionales: a) anillo cordal. b) malla, ¢) red sistélica.

(a) {b)

Figura 4.10: Topologias de red bidimensionales: a) red completamente conectada, b) red en estrella.

El _nmnzm..“:m bidimensional ideal es la red completamente conectada,
comunica directamente con cualquier otro, de manera que los mensajes s
paso. La Figura 4. 10.a muestra la estructura de esta red.

servese que una red com Ctamente conectada noesim ue un anilio evado a su maxim:
Ob: d i | d S s ani cl Axi
' : P S [e] cordal ] E
expresion. Sin em HIrgo, al incre

ementarse el nimero de enlaces, se incrementa el coste de |a red. Estas

en la que cada procesador se
€ envian en una tinica etapa o
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redes son la equivalencia estatica a las redes dindmicas erossbar, que se describiran mas adelante. Amibas
son redes no-bloqueantes, ya que una conexién dada entre dos elementos de 1a red no puede ser blogueidia
por otra conexién previa entre otros dos elementos diferentes de la red.

Una estrategia que alivia el coste de las conexiones al aumentar el nimero de procesadores consisie
en disponer de un procesador que actiie como procesador central, de manera que para cada uno de
los demds procesadores se establece un camino de comunicacién con él. La Figura 4.10.b muestra esta
topologia, denominada en estrella. Como puede observarse, esta estrategia es también similar a la del bus
comiin, ya que las comunicaciones entre dos procesadores se establecen a través del procesador central.
En estas redes dicho procesador es fundamental.

Como aplicaci6n directa de las estructuras de datos tipo drbol surgen las redes drbol. En ellas hay un
procesador en cada nodo del drbol y solo un camino de conexién entre cualquier par de procesadores.
En la Figura 4.11 se muestran dos redes de drboles binarios. En la Figura 4.11.a todos los nodos son
procesadores mientras que en la Figura 4.11.b solo las hojas del drbol son procesadores siendo el resto
clementos de conmutacion (que no procesan informacién, solo la reenvian),

(O Procesadores

D Elementas de conmutacién

Figura 4.11: Topologia de red bidimensional: red de 4rboles binarios.

Las redes lineales y las redes en estrella son casos particulares de la topologia en drbol. El camino
de comunicacién se realiza de la siguiente forma: cuando un procesador envia un mensaje lo transmite
hacia arriba en el drbol hasta que encuentra el procesador destino o llega al nodo raiz del menor subdrbol
que contiene tanto al procesador origen como al destino. En este caso una vez alcanzado este nodo raiz.
el mensaje desciende por el drbol hasta encontrar el destino.

Las redes de drboles tienen la desventaja de que las comunicaciones pueden verse comprometidas en
un nodo cuando el nimero de procesadores es grande y se realizan comunicaciones entre procesadores
situados en los niveles superiores. Asi por ejemplo, si muchos procesadores del subdrbol izquierdo
requieren comunicarse con muchos procesadores del derecho, entonces el nodo rafz debe manejar todos
los mensajes, con lo que la eficacia del sistema disminuye significativamente ya que aumenta el tiempo
empleado para las comunicaciones.
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ada para aliviar esta desventaja consiste en aumentar el nimero de
conexiones de comunicacién entre los procesadores de menor nivel, es decir, los cercanos al nodo raiz.
Esta red. que se muestra en la Figura 4.12. es conocida Como red de drbol grueso (fat tree).
Las redes en drbol tienen una equivalencia dindmica, realizada de manera que los nodos intermedios
son elementos de conmutacign mientras que las hojas son procesadores.
Por iiltimo, las redes bidimensionales tipo mesh surgen como una extension de las redes lineales, En
las redes mesh bidimensionales cada procesador se conecta directamente con otros cuatro procesadores

salvo en los extremos, tal Y Como se muesira en la Figura 4.13.a, Cuando los procesadores forman una

se denomina mesh cuadrado,
denomina mesh rectangular,
Como es natural Jos procesadores extremos pueden conectarse entre ellos, como se hace con las redes
lineales para formar un anillo, tal y como se muestra en la Figura 4.13.b. A esta topologia se le denomina
mesh cerradu o toro. En estas topologias mesh la ruta de comunicacion puede realizarse 2 través de uny
dimensi6n y seguidamente a través de la otra.

Una extensién inmediata de los mesh bidimensionales es la topologia mesh tridimensional, que de
nuevo puede establecerse con log procesadores periféricos conectados o no conectados. La Figura 4.14
fmuestra esta topologfa,

Mis allg de las tres dimensiones aparecen Jas redes hipercubo. Estas redes son mesh multidi-
mensionales con dos procesadores en cada dimensicn, de manera que un hipercubo de dimensicn
estd constituido por p = 29 procesadores,

Los hipercubos pueden construirse de forma recursiva teniendo en cuenta que un hipercubo de
dimensién cero consta de un dnico procesador, uno de dimensién uno se forma conectando dos
hipercubos de dimensicn cero, y asi sucesivamente, de manera que un-hipercubo de dimension [ se forma
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Figura 4.13: Topologias de red bidimensionales: a) mesh cuadrada, b) mesh cerrada o toro.

ol [

Figura 4.14: Topologia de red tridimensional: mesh tridimensional.

) ” e o Feiia e
conectando los procesadores correspondientes a dos hipercubos de dimensién /- 1. En la Figura 4.1
muestran los hipercubos de dimensién cero, uno, dos, tres ¥y cuatro, ——
Los hipercubos presentan propiedades especialmente interesantes, entre las que destacan la
siguientes:

= Dos procesadores se conectan entre si, si y solo si sus et iquetas, en binario, tienen exactamente un
bit distinto en una posicién determinada, tal y como se muestra en la Figura 4.15.

iperci i i conecta directamente a o procesadores.
= Un procesador de un hipercubo de dimensién 4 se conecta directam i p

Todo hipercubo de dimensién o puede dividirse en dos de dimensién d — 1. v.m__d ello mﬂ.u Jo_m.,_op__n..,ﬂﬂ
la posicién de un bit y se agrupan todos Jos procesadores que .ﬁ.:mm: un SE en wa pe “E _.‘7,,
Todos ellos forman una particién y el resto forma la segunda particién, La 1.%:1 4.] .3&:9 ' ﬁ._r
tres particiones de un hipercubo tridimensional, Las :mam., gruesas conectan los E.cnﬂ.un MHM?”_%
pertenecen a una misma particion. Las etiquetas que anzz.znma un procesador en un Em” .
dimensién  constan de d bits. Para cualquier grupo de k bits fijo, los ?oa.www.;o_.mz que di m.o_.oD:. .r_.c
los demis o — k bits forman un subcubo de dimensidn d — & formado por 2 ., n_.onav.mﬂ_ca”f.. : h_ E
que con k bits se pueden obtener 2¥ combinaciones diferentes, se ﬁ_.._nr..u_._ 2 mm—..mz_ucm E..:__:mj
En la Figura 4.17 se ilustra este hecho, para k = 2 yd = 4. En la Figura 4.17.a se muestran 1os
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cuatro subcubos, cada uno de ellos formado por cuatro procesadores, cuando los bits fijados son
los dos mds significativos, y en la Figura 4.17.b los obtenidos cuando se fijan los dos bits menos

0 00 significativos.

- |\\._c
o ]
_ﬁw 01 A, .}

(a) Hipercubo D-0 (b) Hipercubo D-1 (¢) Hipercubo D-2 (d) Hipercuba D-3

=3

Ll RO

M

i

(&) Hipercubo D-4

Figura 4.15: Hipercubos de dimensién: a) cero, b) uno, c) dos, d) tres, e) cuatro,

(b)

Figura 4.17: Divisiones de la red hipercubo.

= Un pardmetro de especial interés es la denominada distancia de Hamming, que se define como el
nimero total de posiciones de bits para los que las etiquetas de dos procesadores son diferentes.
Por ejemplo, la distancia de Hamming para los procesadores 011 y 101 es dos, y entre 111 y 000
Figura 4.16: Particiones de un hipereubo tridimensional. es tres. Con todo ello, la distancia de Hamming entre dos procesadores de etiquetas a y b es el
nimero de bits a | que hay tras el resultado de la operacién a @ b, donde @ es la or-exclusiva.

El nimero de enlaces por el camino mds corto entre dos procesadores viene dado por la distancia
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de Hamming. La Figura 4.15.¢ muestra la ruta de un mensaje desde el procesador a = 0101 al
procesador b = 1011. La distancia de Hamming en este caso es tres, yaquea@b = 1110. Et
mensaje se transmite por las dimensiones para las que la posicion de a & b vale 1. comenzando
por el bit menos significativo. En el nodo origen nos fijamos en el segundo bit menos significativo
(0101), correspondiente al primer | de la distancia Hamming situado en el segundo bit menos
significativo, y nos movemos al nodo adyacente que en esa posicidn tiene un bit distinto del hit
del nodo origen (es decir, 4l nodo 0111 ). Repetimos la operacién fijandonos en el tercer bit menos
significativo del nodo actual (0111 ), correspondiente al siguiente | en Ia distancia Hamming, v
nos movemos al nodo adyacente que tenga un bit distinto en esa posicién (es decir, al nodo 0011).
Desde el nodo actual repetimos la operacicn, fijindonos en el cuarto bit menos significativo (0011),
correspondiente al dltimo | de la distancia Hamming, y nos movemos al nodo adyacerte que lenga

maximo d bits que valen 1. el camino mis corto entre dos procesadores de un hipercubo consta
como maximo de d enlaces.

Generalizando la nomenclatura de las topologias se definen las redes d-cubo k-arias. En ellas, d es Iy
dimensién de lared y £ es el nimero de procesadores en cada dimension. A este factor, k. se le denomina
radio. Asf por ejemplo, un hipercubo de dimensién d, que no es sino un mesh d-dimensional con dos
procesadores en cada dimension, seria un d-cubo 2-ario. Por otro lado, un anillo serfa un f-cubo p-ario.
Ambas topologias serfan los extremos de 1 topologia general d-cubo k-arias, Finalmente, obsérvese que
en las redes d-cubo k-arias el nimero total de procesadores serd 9.

4.4.1.2.  Caracterizacién de redes estaticas

En general son cuatro los pardmetros que caracterizan una red estdtica: el didimetro, Ja conectividad,
el ancho de banda de biseccién y el coste. La Tabla 4.1 muestra el valor de fos pardmetros para diferentes
redes estiticas,

El didmetro de la red se define como la mixima distancia entre dos procesadores. cualesquiera,
entendiéndose por distancia el minimo camino entre ellos, es decir, el camino que los une con el menor
niimero de enlaces. Cuanto menor sea la distancia, mds répidas serdn las comunicaciones ya que a mayor

distancia se necesita mds tiempo de comunicacién. En este sentido, el didmetro determina el peor de los
Casos.

La conectividad de una red es una medida de la multiplicidad de caminos entre dos procesadores.
Cuanto mayor sea mejores prestaciones se obtienen ya que es menor la contencion en las comunicacio-
nes. Como medida de la conectividad se suele tomar la conectividad de arco. que es el menor niimero de
arcos que deben eliminarse para obtener dos redes disjuntas.

Los pardmetros mds inmediatos para establecer la rapidez de las comunicaciones son: el uncho de
cand, locidad de canal y el ancho de banda, Se define el ancho de ¢
que pueden transn

I 'como el nimero de bits
¢ simultineamente por el canal que comunica dos procesadores. que es igual al
nimera de cables fisicos del entace. Ly velocrdad mdxima con que se puede emitir por cada cable fisico
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Tabla 4.1: Caracteristicas de las redes estdticas.

Rep DiAverRo  CONECTIVIDAD DE ARCO ANCHO DE CoSTE = NUMERO
BISECCION DE ENLACES
r =11
Completamente conectada I p=1 ._ﬂ ﬁm _
Estrella 2 _ I _‘.“ i
Arbol binario 2log 21 I " ﬁ o
Array lineal Pp—1 I 5 I; B
Anillo L£] 2 : o
Mesh bidimensional Ayp-1 2 VP 2
Mesh bidimensional cerrado~ 2{2 | 4 2 Ma Ea
Hipercubo log p log p g s

dl}] 2 o

&
S

k-aria d-cubo cerrada

velocidad del canal.
p nmuﬂﬂnwomwz%o se define el ancho de banda del canal como la velocidad maxima con la que _muv. datos
pueden enviarse entre dos enlaces de comunicacién y es, evidentemente, el _.uan..a_o de la <m_on.aﬂ_ 9.“_
canal y el ancho de canal. Sin embargo, con este pardmetro no se nuBnS.:wm.Emm la red. ?ﬂm n. o .a“.
define el ancho de biseccidn como el minimo niimero de enlaces de comunicacion que deben a:.:.:_.:_ﬂ._.wn
para que la red quede dividida en dos partes iguales. Con ello, se ....mm:m el ancho .w? banda de ..EE.:::
como el menor volumen de comunicaciones permitidas entre dos mitades cualesquiera de _m. red mﬂws .m_._m_“
nimero de procesadores. Asi, el ancho de banda de biseccion es el producto del ancho de biseccion yde
. be del canal.

EMLMM_ M__u_.“”ﬂu ow nM.ﬁm puede medirse de muoy diversas formas. La E..v general consiste en contar el
nimero de enlaces de comunicacion o la cantidad de cableado necesario en la red. Por otro lado, n_.
ancho de bunda de biseccion también suele utilizarse como medida de coste ya que establece el menor
niimero de comunicaciones.

4.4.1.3. Redes dindmicas

Como hemos visto, las redes de interconexion estiticas pueden proporcionar .mc_cn_.c__mm a Eo.u.._mz._mw
especificos en el disefio de computadores paralelos. Sin embargo, cuando se n_..__n:m n_mns.ﬁ _5. v_\.ﬁn.:..n
paralelo de propésito general la opcién mds recomendable es utilizar una red de interconexién dindmica.
Este tipo de redes de interconexién pueden adaptarse para las necesidades de comunicacién mnsunﬁ_un__.&”
por los procesadores del sistema en diferentes dmbitos. Las redes dindmicas pueden clasificarse en los
siguientes tipos:

= Redes basadas en bus.

= Redes crossbar (0 matriciales).
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= Redes multietapa.

A continuacién, se detallan las caracteristicas de cada uno de éstos tipos de red y su método de
funcionamiento.
Redes basadas en bus
Las redes basadas en bus son quizd la to|
un tinico medio de comunicacién,
¥ conectores a cada procesador.
conectado por medio de un bus,
En un cierto instante de tiempo solo un dnico procesador puede transm
colision de peticiones de acceso al bus se soluciona usando una légica de a
Este médulo se encarga de asignar el acceso al bus a los diferentes procesadores que lo soliciten siguiendo
una politica de asignacién previamente determinada. Entre las politicas mds usadas podemos encontrar.
entre otras, la prioridad fija, FIFO (First In Firse Out - Primero en Entrar Pri
¥ LRU (Least Recently Used - Menos Usando Recientemente).
El ancho de banda del bus es limitado, resultando del producto de
ndmero de lineas de comunicacién existentes. Este ancho de banda de
las necesidades de los procesadores que se conectan a él. Dado que el

pologia de red mds sencilla. En ella todos los nodos comparten
el bus. El bus estd compuesto por un conjunto de lineas de conexion
La Figura 4.18 muestra la arquitectura de un sistema multiprocesador

itir informacién por el bus. I.u
rbitraje 0 médulo de arbitraje.

su frecuencia de reloj por el
be ser adecuado para atender
ancho de banda es limitado,

Direccién
Dk Memoria compartida
Procesador 0 Procesador 1
(a)
3 Direccidn
Datos Memoria compartida

Memoria local

Mermoria local
Caché

Caché

Procesador 1

[

(b)

Figura 4.18: Sistemau multiprocesador con conexién mediante bus.
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“':‘“?".‘_f"’"('

el rendimiento de la comunicacién por medio de un bus se ve umnn:.am a E.naan QM_n n_s_ws.H.M_”M MM
procesadores conectados a €l se incrementa. El rendimiento se puede 3&.2.9. So_S.ozn Mc” e
cada procesador (tal como se muestra en la Figura 4.18.b), ya que _m.z._mv.o:u de m”nmnwo” e %m i
se realizan a su memoria local. De esta manera, solo se transmitirfan por el bus lo

necesarios para el procesador, usando la caché para datos locales.

- . g
wnmwmaanﬂm:m”a” sencilla de conectar muiltiples procesadores y elementos de memoria es :E.Mﬂh“s MM
tipo crossbar. Una red crossbar permite conectar p u_.cnnmumoq.nw con g elementos de 5.@3%2 i
una maitriz de conmutadores, tal y como se muestra en la _.,._.wcn.» 4.19. De manera similar E
puede utilizar una red crossbar para conectar procesadores entre si. W ——

El nimero de conmutadores necesarios para realizar una red crossbar .nw pxaq, &:E_N. _.M mﬁ“ UM _n.u
al menos igual que p (es decir, hay al menos tantos elementos de Enan.v_....s 8..:0 unonw_wm_om n_nr_nEOm
contrario, podria darse la situacién de que ﬂ_m_.“_nﬁ _uannmmwoq :onﬂcwﬁnﬂn_w_ﬂﬂxmﬁwﬁﬁwﬁ_ o. o

oria. La complejidad y el coste de la red aumentan en Ao ;
QQMMM_BQ decir, el E...ﬂh.d de conmutadores necesarios ﬁs._.m una red Noo_._ 4 M_Oa.wmmmmﬂnmna%a«“”:_”m amﬂﬂ nw
con 8 procesadores serfan 64 (8%), con 16 procesadores serian 256 (16%), etc. El ntim

ok I P - Elemento de
2 =2 el i e Conmutacion

AN
Sl

Py

\

P
|~
e

v

2]

|t ——

Figura 4.19: Red crosshar que conecta p procesadores con ¢ elementos de memoria.
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s . ; :
w: Mm_nczﬂ_x_cnnm n._dnna. a.un ritmo cuadrdtico segin aumenta el nimero de
w ara nm_wm_xm._m para este tipo de redes y reduce su escalabilidad
or otro lado, las 4 i ‘
It s _dnn.w n_.o..,wm_u,._. son de :vm no-blogueantes, ya que el acceso de un procesador a un
0ria no interfiere en la conexion de otro procesador con otro elemento de memoria. |
/ & L

ia de 8 q
later 1ICIa comunicacion entre ﬂhﬂ:—ﬂ_ﬁg €nun d ﬁ-ghvbn €8 constante ya que la comunicacion entre
INg re
g ¥
n_n:unuﬁpw se ﬂ:ﬂh_n considerar como un bus _u::s!ﬂlmu::nﬂ

procesadores, lo que suponc

Redes multietapa

Las ;
ot .d_n_nm basadas a_.._ uwm son escalables en coste pero no escalables en rendimiento
son escal .ma_nm en rendimiento pero no escalables en coste. Las redes ;
mtermedio entre las dos opciones anteriores.

—.Lei.gﬂnse—. eneral de una d multieta d ocesadores elem Nt m ra s
& {4 re It ipa de P pri il s Y g elementos de Cmoria se muesiri

1gura 4.20). 5 po| 18} i P
enlaF 8 4.20, W&m_nﬂ_:ﬂ_zﬂ. S¢ componen de una serie de eta as :.-. ) compuestas de conmutadores
conectados a las Q—Nm-m—m un_u..mpﬂn:nmv mediante conexiones estiticas Aﬁ.. ). El iimero de elapas Y: el B—UO de

Las redes crossbhar
multietapa suponen un compromiso

P procesadores
Q bancos de memoria

Figura 4.20: Red multietapa generalizada formada porgetapasy g + | conexiones.

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.21: Modos de un conmutador binario: a) directo, b) cruzado, ¢ dif

on superior, d) difusion inferior.
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conexiones depende de la implementacién concreta de la arquitectura.

Un conmutador a x b es un dispositivo con a entradas y b salidas (normalmente tanto a como b suele
ser una potencia de 2). Los conmutadores con igual niimero de entradas y salidas se dice que tienen un
orden = a = b. Por ejemplo, un conmutador binario seria un conmutador 2 x 2. con orden = 2 y sus
posibles modos de conmutacién se muestran en la Figura 4.21. Como podemos observar en la figura,
se permite conectar una entrada con varias salidas pero no la operacién contraria ya que daria como
resultado una colision en la comunicacién.

La flexibilidad de las redes multietapa viene de la posibilidad de reconfigurar dindmicamente
los modos de conmutacién de sus diferentes etapas. La principal diferencia entre las distintas redes
multietapa recae en el tipo de conmutadores utilizados y el patrén de conexién entre etapas, G y C
respectivamente en la Figura 4.20,

Una propiedad importante de las redes multietapa es que son redes blogueantes. Esto significa que
ciertas permutaciones, 0 conexiones a través de la red, pueden a su vez bloquear otras conexiones. En
la Figura 4.23 se muestra un ejemplo de esta situacién. La conexi6n entre el procesador dos (010) y el
elemento de memoria siete (111) bloquea la conexién entre €l procesador seis (110) y el elemento de
memoria cuatro ( 100).

Algunos ejemplos de las redes multietapa mds comunes son:

s Red Omega, se basa en la utilizacién de una permutacién por barajamiento perfecto entre sus
etapas. Estas etapas estdn compuestas por conmutadores binarios.

La permutacion por barajamiento perfecto (perfect suffle), o*. cuyo dominio es el conjunto de
enteros [0, n — 1], se define como

O e X2+ X1 X0) = K2 - o FLXOFimet

000 0 — 0 000 =rolacién a lzquierdas {000)

1 001 = rotacion a izquierdas (100)

001 1 s

/o 2 2 010 = rolacién a izquierdas (001)
o1 3 3 011 = rotacion a izquierdas (101)
100 4 4 100 = rotacion a izquierdas (010)
101 m\\\ 5 101 =rotacion a izquierdas (110)
110 6 6 110 = rotacion a izquisrdas (011)

111 T ———— 7 111 = rotacidn aizquierdas (111)

Figura 4.22: Barajamiento perfecto en una conexién de ocho entradas y ocho salidas.
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siendo k el orden de] conmutador utilizado Y Xm-1%m-2 . ... X1 5 la representacién bi naria del entero
x. Esta permutacién Supone un desplazamiento a Ja izquierda de los bits que representan el nimero
X, tal y como se muestra en |a Figura 4.22. También existe un barajamiento perfecto inverso, en ¢
que se efectiia la misma operacion pero con un desplazamiento a la derecha,

La red omega est4 compuesta de p nodos de entrada, normalmente procesadores, Y p nodos de
salida, normalmente elementos de memoria, habiendo un total de log, p etapas entre ambos. Las
conexiones de barajamiento perfecto entre etapas proporcionan una tinjc:

par de componentes. La Figura 4.23 muestra un ejemplo de una red o
procesadores con ocho elementos de memoria.

Dadas las caracteristicas de la red omega, el nimero de conmutadores necesarios para construis
la red es m_oﬁ p. siendo el coste de Ja red de orden O(plog, p). Para una red omega con 4
procesadores el niimero de conmutadores necesarios sers 4 &.. log, 4 = 2% 2), para § procesadores
serd 12 aw_cmmm = 4% 3), para 16 procesadores serd 32 T_um_owN 16 = 8 x 4), etc. Este ratio
de crecimiento, y por tanto su coste, es menor que el de una red crossbar, que como vimos

nodo destino en binario. Los
conmutadores de cada etapa deciden el camino por el que transmitir el paquete dependiendo del

000
001

010
o1

100
101

110
M

Figura 4.23: Red omega de § entradas y 8 salidas.
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valor del bit de la direccién destino correspondiente a la etapa actual. Si ._w_ EM n% m M MMMM_N_WN
i i i es ilizz ida inferior. Por ejemplo, en la red de la 23,
salida superior, y si es |, se utiliza la salida in s .
_.uo_. _M”m_.“._n.m n_M.M el procesador 110 quiere enviar un paquete al elemento mn memoria _couwwa
“MWMHMEQQ de la primera etapa, marcado con una A en la figura, ve que el bit _.._.__n _n&mmw_.mwm.wac..
irecci sti lo que encamina el paquete por la sali int
la direccién destino es un 1 (100), por | :
MMQN n__ conmutador marcado con una B en la figura. El eczi_._nmmc_.‘ B o_urn_.dm w.._”_n w_ ”__a” nn:”
le corresponde es un 0 (100), por lo que encamina el paquete por su salida zzvn_.won _._._u :”_n—m “.vo«
iltimo ..8:5:5&9. también observa su bit correspondiente es 0 (100) v encamina el pag
su salida superior, llegando éste a su destino correcto.

la etapa

= Red Baseline, se construye recursivamente por blogues, conectando los conmutadores M_n s amn

i con ambos W:w.c_encnm de la etapa i + 1. Asi, la primera etapa se construye con ..”= u.ncmoa s

a paid i i de entradas. La segunda etapa se constru :

4 un tamano n X n, siendo n el nimero e fani

ﬁq__Mw_ ues de tamafio (5) x (), y asi recursivamente hasta llegar en la dltima nsmm mzm m”m;

ia M 2 H 1 5 -,
w_oozn“amn tamano 2 x 2. La Figura 4.24 muestra un ejemplo de red baseline. Observe los blog

’ ST ¢ R Gylc.
0000 € ., ey
0001
0001 7 !
- B }— 0010
0010 . 0011
0011 - e Fssl B
e — ! —a= 0100
0100 ! L o101
0101 : !
iy : | o110
o= o
2l 1000
“wmm ; 1001
1010
“m“w . 101
: 1100
i
110 | B e
T
111 L b i

Figura 4.24: Red baseline de 16 entradas y 16 salidas.
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¥ sub-bloques destacados en Ja figura.

El encaminamiento de paguetes en una red baseline es andlogo al de la red omega,

entradas y salidas de sus conmutadores (tal y como

mm_ﬁn.__u en la construccién de ung red butterfly, las salidas de un conmutadi
M_Ema_:nmﬁ_o mcjo ::...c S€ conectardn a los conmutadores li+LAeli+1 j® 2]
eren en el i-ésimo bit). La Fi 1gura 4.25.b muestra un ejemplo de red butterfly con _t 6

16 salidas.

mw_ encaminamiento de paquetes en una red butterfly se realiza de |3
el conmutador conectado al nodo de origen y B el conmutador conec

LF
| F

\uf.
()

] =
3 |

a

X /) 1101
Moo ——ol el L\ 44p

Mo——el ol 544

(c)

utadores de la red by

0 4.258: R . o S
sura 4.25: Red butterfy: a) modelo bas co de permutacion, b) red butterfly de 16

Red .Wh:nmﬁmv se ﬂcn_l:__!m usando el modelo de utacion b SICO mostrado en |a Fi ura 4.25
. 1 d perm! as i b
Este modelo se ﬂ—.-ﬂn_ﬂ extender a una red mas B—._‘:uw_ﬂ mﬁm_ﬁ.m:n_c sistem :

dticamente los cruces (e
se detalla en la Figura 4.25.b). De manera
or jen la etapa
(es decir
entradas y

siguiente manera, Siendo A
tado al nodo destino, ambos

entradas y 16 salidas, c)

e
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representados en binario, se calcula la ruta R = A @ B. La ruta entre A y B se define eligiendo el
camino directo en el conmutador de la etapa i si el bit R; = 0, 0 el cruzado si el bit K; = 1 (siendo Ry
el bit menos significativo). Por ejemplo, los conmutadores de la red de la Figura 4.25.b se pueden
representar y nombrar tal y como muestra la Figura 4.25.c. Queremos enviar un paquete desde
el nodo 0100 al nodo 1000. El conmutador conectado al nodo 0100 es el 010 y el conmutador
conectado al nodo de llegada 1000 es el 100. Se caleula la ruta entre conmutadores R = 010 &
100 = 110. Con esto se tiene que desde el conmutador 010 se debe tomar la conexion directa al
conmutador A. Desde A se toma la conexion cruzada al conmutador B. Finalmente, desde B se
toma también la conexion cruzada para llegar al conmutador 100, que conecta con el destino final.

4.4.14. Comparacién del rendimiento de redes dinamicas

A pesar de ser redes blogueantes, las redes multietapa son una solucién aceptable teniendo en cuenta
el coste y las prestaciones de las arquitecturas bus y crossbar. En la Figura 4.26 se muestra el coste y las
prestaciones en funcién del nimero de procesadores para las tres arquitecturas.

nJamaE z_‘cw_mﬁvm e Bus
j ‘\ \\\\ \\Oa@wum_.
¥ .\ \.\ e s \\\ o
3 \ F \\\I W \- \\‘\».\ Multietapa
3 T
& :\M.W\ ............ S
AR

Nomero de procesadores . Nomero de procesadores —

@) (b)

Figura 4.26: Comparativa de las arquitecturas crossbar, bus y multietapa: a) Coste, b) Prestaciones.

Como puede observarse, la arquitectura mullictapa se encuentra en un lugar intermedio en cuanto
al coste, y lo que es mds importante, crece casi linealmente en vez de cuadriticamente como en Ia
red crossbar. Andlogamente, en relacién con las prestaciones también se encuentra en uma siluacion
intermedia, pero con la ventaja de que no se produce la drdstica saturacién del caso del bus.

4.4.2. Protocolos de coherencia de caché

Cuando se frata con sistemas multiprocesador se puede comprobar que el uso de las memorias cachés
para mejorar el rendimiento del sistema es generalizado. Con la utilizacién de las cachés se pretende
conseguir, en definitiva, reducir el tiempo de latencia de la memoria.

Evidentemente, en los sistemas multiprocesador, donde cada procesador puede necesitar una copia
del mismo blogue de memoria, surgen problemas nuevos. en concreto el problema de consistencia y
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coherencia entre las distintas copias utilizadas. Es decir, varios procesadores pueden guardar en su.
respectivas cachés locales una copia de un mismo bloque de memoria. Este blogue es modificado por cada
procesador, por lo que es necesario que los cambios realizados se comuniquen al resto de procesadores,
actualizando las diferentes copias de las cachés locales.
Este problema se denomina problema de coherencia de caché. Un sistema de memoria es coherentc
st el valor devuelto Por una operacién de lectura sobre una direccion de memoria es siempre el mismo
valor que el almacenado por la dltima operacién de escritura realizada sobre esa misma direccion
independientemente de qué procesador realice las operaciones.

La solucién més sencilla para el problema de coherencia de caché en sistemas de memoria compartidy
es. simplemente, no incorporar un protocolo de coherencia de caché y centrarse en la escalabilidad del
sistema. De esta manera, solo se permiten dos tipos de accesos a memoria:

= Local, en el que e) procesador accede a datos privados y puede utilizar ung caché local.

= Remoto, en el que el procesador accede a datos externos que no se almacenan en caché. En esge
caso dichos datos pueden ser accedidos utilizando, por ejemplo, la técnica de paso de mensajes.

Los problemas de coherencia de caché estin provocados en la préctica basicamente por tres factores:

= Por modificar datos compartidos. En un sistema multiprocesador donde cada procesador tiene
una caché local puede darse Ia situacign de que dos o méds procesadores estén accediendo
simultdneamente a la misma estructura de datos. En esta situacion los datos se encontrarén en
la memoria principal compartida y en las cachés de cada procesador.

L]
s
g
3
g,
o
g
&
&
3
ix)
B
2
g
=
0
=
b=
2
w
g
[}
g
g
=
g
E.
=3
E
g
=
(=]
g
v
&
a
=
El
£
g

Por ejemplo, sj el proceso A se estd ejecutando en el procesador Py y asigna la variable V — 10
(suponiendo que su valor anterior fuese 0) y por alguna razén es intercambiado a otro procesador
P> antes de que Ta memoria principal se actualice, el valor de V que obtiene A serd 0 ya que ¢l
valor 10 solo esta almacenado en la caché de Py,
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i i i técnica
= Por el uso de Entrada/Salida mediante Acceso Directo a Memoria. _Snn_ummﬁ M_ :MWMQM WN<M s
] ; r de
i iz A - Direct Memory Access) el procesado :
de Acceso Directo a Memoria (DM, oy cesador oy
controlador de DMA transporta datos desde los periféricos a la memoria principal del sis »
1 3 ia principal
En el caso de la entrada de datos, los datos escritos por el mﬂcnnvmm_g de E/Senla .Sm:_o_._.” %Q.nu Mn_
pueden ser inconsistentes con las copias existentes en las cachés locales de los proces
sistema. .
il ica i S enerar
En el caso de la salida de datos, si se utiliza una politica de post-escritura SSEM_M am:mzmu
inconsistencia ya que el procesador de E/S estaria leyendo datos que puede que todavi
o4 i S chés les.
sido actualizados desde las cachés loca
I i 3 e actuasen
Una posible solucién a este problema seria configurar los u_dnnmunm_.aa Mm m\w vM_“.“_oH.p_, ikt
: 4 m : .
i &5 s de los procesadores, en lugar de sobre la :
rectamente sobre las cachés locales de : . ‘
Wn _E manera las operaciones de E/S no generarian inconsistencias, aunque la no—_n_d_mn_m ﬁ”.m
i : & i El inconveniente de esta
I ir garantizando a través del bus del sistema.
las cachés se deberia seguir garantizan - . e
solucidn es la pobre localidad de los datos de E/S en las cachés, lo que incrementa la tasa d
de las mismas.
i 3 i i ché en
Existen principalmente dos opciones para solucionar los problemas de incoherencia de ca
sistemas multiprocesador: .
i aché i r Figura 4.27.a).
= Invalidar, que consiste en invalidar las copias en las cachés del dato modificado (ver Figu

PO P1 PO P1
cargax  cargax escribe #3, x carga x
l _ I_ =1
Memoria
(2)
PO P1 PO P1
cargax cargax escribe #3, x carga x
x=3 x=3
x=1 _ _ 1 x=3
Actualizar
Memoria Memoria

(1)

it i sador: a) 1 idaci lizacién,
Figura 4.27: Protocolos de coherencia de caché en sistemas multiprocesador: a) invalidacion, b) actua
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® Acmealizar, que consiste en actualizar todas las copias en las cachés del dato que se acaba de
modificar (ver Figura 4.27.b).

Las principales desventajas de estas dos técnicas son que la primera requiere la espera de acceso al
dato causada por la carga del valor correcto de la variable invalidada (que se realiza desde la caché que
contiene el dato correcto) ¥ la segunda provoca un ma

yor trifico de datos entre los procesadores debidao
a las operaciones de actualizacién de las cachés. En la actualidad 1a mayoria de los protocolos y politicas

de coherencia de caché utilizan un esquema basado en invalidar datos.

™

invalido

Figura 4.28: Diagrama de estados de un protocolo simple de coherencia de caché basado en invalidacion.

Un posible método para mantener la coherencia de las diferentes copias de caché podria ser Ia
monitorizacién del nimero de copias existentes y el estado de cada copia. La Figura 4.28 muestra un
posible conjunto de estados Y transiciones para los datos almacenados en caché. Las lineas solidas

. ¥ todas las copias de esa
variable en las cachés de otros procesadores pasan al estado invélido. Para garantizar la coherencia,
todos los accesos sobre una variable invdlida deberin idos i

variable en el estado sucio, en lugar de ser servidos por la memoria principal. A su vez. 5
eserituras realizadas por los procesadores generan acciones de coherencia (C_lecturas ¥ C.escrituras).
Si un procesador realiza una lectura sobre una variable invdlida se propaga una accién C_lecrura que
uctualiza el resto de copias, ademds de la memoria principal. y las devuelve estado compartido.

Siun procesador realiza una eseritura sobre una variable invidlida se propaga una accién C_escritura
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i i g i isma
para invalidar el resto de copias y posteriormente pasar dicha variable al estado awﬂ_z. De la J«N. .
i i i itura sobre un bloque comparric
a s n procesador realiza una escritura s ‘
manera, como ya se ha mencionado, si u : . 3 Dl phae
se generard una accién C_escritura para invalidar el resto de copias en las cachés, pasando la <mﬂm: N
i 3 43 ¢ EL: f
modificada al estado sucio. Finalmente, cuando un procesador vacia su caché todos los blogues p
estado invdlido. } . —
Por ejemplo, siguiendo el sistema mostrado en la Figura 4.27.a, cuando P, acceda a la SJ:& :M:_‘“.m
haber sido modificada por Py, deberd ser Py el que actualice el valor en la caché de P, yenlame .
n_.m:n:..ﬁ_ A su vez, 1a variable x en Py pasaria del estado invalido al compartido ya que su valor actu
es coherente. S man R
Diferentes mecanismos hardware implementan el protocolo de coherencia de caché basa
invalidacion descrito anteriormente:

= Sistemas snoopy o de vigilancia del bus. Este mecanismo %.35. ncqz.s.,m: szan_ﬂw,.fhww_.“,“mﬂﬂnr”:m
dor que usan una red de difusién, tales como un bus o un anillo. Su _.:=r_c=n5_n=oa - v
cada procesador monitoriza el trifico de la red en busca de 53%2.0:%. ﬁﬂdp p Q_ e
estado de sus bloques de caché. La Figura 4.29 Ecnmq.m_ un esquema simple para un m.; ..n _ n.w.ﬁ._mac.r._.(.
La caché de cada procesador tiene asociadas unas etiquetas que usa v.m_.w.nnﬁ:s:m% N .an_ pans
sus blogues de caché. Por ejemplo, si el _u:ﬁna»._aoa detecta una aun::.:... m:w_n_u GM e
mantiene una copia, éste invalida su copia siguiendo el E.oa.nc_c %wp._.zo‘_ H.._uw_..._s o
detecta una lectura en un blogue que tiene marcado no\_:a sucio, el _u:x.mz.ﬁ Mﬁ solicita el ¢
del bus y envia el bloque para que el valor pueda ser leido por el otro procesador.

z 8
z 2 -3 g x 3
< - 3 z
= 8 i 19 — 2| Caché
211 5| cache §[7712]| Cacne HIRE
gz 21| b IR
ﬁm i (73 L)
_ Sucio
A _ _ Direccion / Datos
Memoria

Figura 4.29: Sistema snoopy.

La principal limitacion de los sistemas snoopy es la limitacion de m:.n:o de banda del _.u_; un_,r.r
procesadores realizan operaciones sobre los mismos datos, las acciones de nornﬁwzﬂm Mr _ oS

: ; i a del ;
se distribuirdn por el bus a todos los procesadores del sistema. Dado que el ancho de banda de
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it , :
n_w cm:o. mo”.._u un :m._.:a_d constante de acciones de coherencia puede ser transmitido por unidad
mpo. Una posible solucién seria propagar acciones de coherencia solo a Jos procesadores

Mh.f.ﬁ..zm.... .wwaaha en directorios. Los sistemas basados en directorios usan un mapa de bits (o biry
5 M.H.nwm_..m& para almacenar la localizacién de las copias de caché que tiene cada procesador en
" Ste mapa de bits puede incluirse en la memoria principal (con un sistema de directorio

Eui.v:_au puede incluirse en las memorias locales de cada procesador (obteniendo un i
de Sﬁwﬁaz.c distribuido como se muestra en la Figura 4.30.b). Este tipo de sistemas H.w.:..__
contenido del mapa de bits para propagar las acciones de coherencia del uESnc_.o E:.nE_.”M:”. -
..\~ _.o.,. procesadores que mantienen una copia del blogue afectado. Otras acciones pueden &oﬁ._w
c.:.nm:..n_.._w alos datos locales de un procesador y generar cambios de estado en el mapa de bits w. i
n._m_:n_o. Si .._n..m procesadores acceden al mismo blogue de datos, su estado pasa a noﬂ E:Ew. “””
bit de presencia es activado para ambos procesadores (indicando que los dos v_.cnn..,..,aawum m:m_.w.:._:

]

Cache Directorio

]

eslado / bits
de presencia

Red de interconexién
Red de interconexion

Memoria

-

eslado / bits
de presencia

(a) (b)

Figura 4.30; Sistema basado en directorios

s &) directorio centralizado, b) directorio distribuido.
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una copia del bloque). Si uno de los procesadores modifica el blogue, su estado pasa a sucio ¥
el bit de presencia correspondiente al otro procesador se desactiva. De esta manera, el sistema
mantiene el bit de presencia para el procesador que modificé el bloque. Posteriores modificaciones
del blogue por parte del mismo procesador se resuelven localmente. Cualquier acceso posterior a
ese bloque por parte de otro procesador, dado que estd en estado sucio, deberd ser servido por el
procesador que tiene el bit de presencia activo.

En los sistemas de directorio centralizado el principal cuello de botella estd en la memoria,
ya que todas las acciones de coherencia representan accesos a la misma. La memoria del
sistema solo puede servir un niimero finito de peticiones por unidad de tiempo, pudiendo reducir
considerablemente el rendimiento del sistema. También hay que considerar en este caso el coste
del mapa de bits en memoria, ya que crece con orden Q(mp), siendo m el tamado de la memoria y
p el nimero de procesadores.

Los sistemas de directorio distribvido permiten p acciones de coherencia simultdneas. Sin
embargo. dado que los accesos a memorias remotas se realizan a través de la red de interconexicén.,
la Tatencia y el ancho de banda de dicha red representan partes fundamentales del rendimiento
general del sistema.

4.5. Sistemas de memoria distribuida

En los sistemas de memoria distribuida cada procesador dispone de su propia memoria, denominada
local o privada, independiente del resto y accesible solo por su procesador. La comunicacion se realiza
por paso de mensajes, es decir, para que un dato que reside en la memoria de un procesador pase a la de
otro. el primero debe construir un mensaje por software, enviarlo a través de una red de interconexién
y ¢l segundo debe recibirlo. Como puede observarse es un mecanismo més complejo que con memoria
compartida. La Figura 4.31.a muestra el esquema bésico de la arquitectura distribuida. Esta arquitectura
es también conocida como arquitectura de memoria privada o arquitectura de paso de mensajes.

La mision de la red de interconexion es facilitar el paso de mensajes entre los procesadores nodo. La
Figura 4.31.b muestra un ejemplo real, en el que los nodos son procesadores IBM SP-2. y la conexidn
entre ellos se realiza mediante un switch (conmutador) de ocho puertos.

El concepto de paso de mensajes parece ser la estrategia dominante en los sistemas con gran
nimero de procesadores (mayor que 100), y es especialmente itil en entornos donde la ejecucion de
los programas puede dividirse en pequefios subprogramas independientes. La latencia de red puede ser
alta, pero para analizar el ancho de banda es necesario atender a otro factor de eficiencia de Jos sistemas
paralelos conocido como granularidad del computador paralelo. En general, se entiende por granularidad
del computador paralelo el cociente entre el tiempo requerido para realizar una operacién bisica de
comunicacidn y el tiempo requerido para realizar una operacién bésica de cdlculo de los procesos. Para

un tiempo dado de operacién bdsica de cdlculo ofrece una medida del nimero y del tamaiio de los
paquetes de informacién utilizados en las comunicaciones, En los sistemas de paso de mensajes para
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Red de Interconexion

] e
SIRYEY - b

(=)

CPU Nodo IBM Sp-2

Red de Interconexion

s ; = 40 MHz

(b)

Figura 4.31: a) Arquitectura de memoria distribuida, b) IBM SP-2

lograr un uso adecuado del ancho de banda es necesario realizar un cuidadoso reparto de los datos
sobre Jos procesadores con el fin de disminuir la granularidad de jas comunicaciones. Por a_.LEEE.q
la m_.mzcwm_.ama de las comunicaciones se entiende minimizar el nimero de mensajes z Smxw:,:.ﬁ: U
Eimzc. Evidentemente, aunque el concepto genérico puede aplicarse a sistemas SIMD, tambié Mﬁ
aplicable a sistemas MIMD. A la combinacién de sistema MIMD con arquitectura de paso .n_n m .=. .
se le conoce como multicomputadores. ’ 2

Los sistemas con memoria distribuida o multico
computador con miltiples CPUs comunicadas
una con su propio procesador,

mputadores pueden, a su vez, ser un wnico
por un bus de datos o bien miltiples computadores, cadsa
enlazados por una red de interconexién mis o menos rdpida. En el primer

caso se habla de procesadores masivamente paralelos (MPPs - Massively Paraliel Processors), como
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los Fujitsu VPP, IBM SP2 o SGI T3E; y en el segundo se conocen de forma genérica como cluster.
Un cluster, a nivel bisico, es una coleccién de estaciones de trabajo o PCs interconectados medianie
alguin sistema de red de comunicaciones. En la literatura existente de arquitecturas paralelas se utilizan
numerosos nombres para referirse a un cluster, entre los que destacan:

= Redes de estaciones de trabajo (NOWs - Network of Workstations).
= Redes de PCs (NOPCs - Network of PCs).
= Cluster de estaciones de trabajo (COWs - Cluster of Workstations).
= Cluster de PCs (COPCs - Cluster of PCs).

Realizando una clasificacion estricta, los clusters pueden ser de dos tipos dependiendo de si cada
computador del cluster estd o no exclusivamente dedicado a €L. Si es asi, se habla de un cluster de clase
Beowulf . En cualquier otro caso se suele definir al cluster como NOW. En muchas ocasiones los términos
cluster y Beowulf se confunden y se utilizan indistintamente. El término Beowulf lo utilizé la NASA para
dar nombre a un proyecto que pretendia construir un ordenador capaz de alcanzar el gigaflops a partir
de componentes asequibles. Y lo consiguieron, el Beowulf original de 1994, con 16 procesadores 486
DX4 ejecutando Linux, fue capaz de alcanzar 1,25 Gigaflops. El término no se debe a razones técnicas.
Beowulf era un guerrero escandinavo del siglo V1 cuyas aventuras se relatan en el primer texto conocido
en lengua inglesa (similar al Cantar del Mio Cid en la lengua espaiiola). Las caracteristicas mds relevantes
de los sistemas Beowulf son las siguientes:

= Un sistema Beowulf es un conjunto de nodos minimalistas® conectados por un medio de
comunicacion barato, en el que la topologia de la red se ha disefiado para resolver un tipo de
problema especifico.

= Cada nodo de un Beowulf se dedica exclusivamente a procesos del supercomputador.

» En una red de estaciones de trabajo (NOWSs) suele existir un switch central para realizar las
comunicaciones, mientras que en un Beowulf el mecanismo es més rudimentario: conexiones placa
a placa por cable RJ-45 cruzado.

= La programacién de un Beowulf es fuertemente dependiente de la arquitectura y siempre se realiza
por paso de mensajes.

= Para programar un Beowulf en primer lugar se disefia €l modelo de paralelismo, se observan cémo
son las comunicaciones entre los nodos y se implementan fisicamente. De esta forma se evita el
hardware innecesario a cambio de una fuerte dependencia entre el software y la topologia de la
red. En caso de que cambie ¢l problema hay que recablear el sistema.

*Los nodos minimalistas, hubitualmente, constan solamente de una placa madre, una CPU. las memorias y algin dispositiva
de comunicaciones.
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4.5.1. Consideraciones generales sobre los clusters

Tal y como se ha comentado, un cluster a nivel bésico es un conjunto de estaciones de trabajo o PCy
interconectados mediante algin sistema de red de comunicaciones, Teniendo presentes las diferencias

referencia a ambos.

Las arquitecturas paralelas en general, y los clusters en particular, pueden presentar distintas
topologias en funcién de las conexiones punto a punto que se establezcan entre sus procesadores. Las
topologias pueden ser muy sencillas, como las redes lineales, de anillo o en estrella, pero también pueden
realizarse redes mas complejas como los hipercubos,

La implementacién més natural ¥ habitual de los clusters es como parte de una red de drea local, en
la que las mdquinas que forman el cluster S¢ conectan a una red de alta velocidad y la méquina que actiia
como servidor se conecta ademds a la red exterior.

En este contexto debe tenerse en cuenta un factor adicional que afecta significativamente al
rendimiento final del cluster: el dispositivo de conexién a la red o adaptador. Como adaptador se puede
utilizar un hub o un switch, siendo este tltimo el mds habitual.

Con un switch la transmision de datos entre dos procesadores solo genera trifico en el segmento
correspondiente. El ancho de banda no es compartido entre todos los procesadores conectados al switch
por lo que cada procesador dispone del 100 % del ancho de banda. El switch permite establecer cualquier
nimero de interconexiones simultdneas ENtre sus puertos siempre y cuando no coincida el receptor. Con
un hub la transmisién de datos entre dos procesadores genera trdfico por toda la red, consumiendo el

ancho de banda compartido entre todos los demds, lo que tiene como consecuencia una saturacion rdpida
¥ unas comunicaciones lentas.

4.5.2. ;Por qué clusters?

Las exigencias de cdlculo de las aplicaciones comerciales ¥ cientificas crecen dia a dia. Para hacer

de llevar a la préctica, basta con dumentar la memoria o sustituir el procesador por otro de tecnologia
superior y/o de mayor velocidad de reloj. Pero esto a menudo es insuficiente: ;qué CPU se tendria
que utilizar si la necesidad de potencia de calculo se multiplicase por cien? La segunda opcién, el
procesamiento en paralelo, no es de implantacién tan inmediata, pero escala mucho mejor con las
necesidades del problema.

Recuérdese que el procesamiento paralelo consiste en acelerar la ejecucidn de un programa mediante
su descomposicién en fragmentos que puedan ejecutarse de forma paralela, cada uno en su propia
unidad de proceso. La mayoria de los procesadores modernos incorporan en su disefio unidades que
trabajan de forma paralela, como los que emplean la tecnologia del pipelining (operar a la vez sobre
ntas fases que requiere la ejecucion de una instruccién del procesador, como en una cadena de
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montaje), o el procesamiento superescalar (la ejecucién en paralelo de instrucciones i%vmun_._gw__,,m.
Los denominados procesadores vectoriales que forman parte de los m.:nn.,noBu:Saon tray EE?MM..M ,
como el Cray C90, son capaces de operar simultineamente sobre varios elementos nm un vector. _z
recientemente toma cuerpo el concepto de paralelismo sobre un registro, como el que implementan las
iones imedia de Intel MMX. . .

nxa_“ﬂn”_%v“h““.ﬁ _M._umnn comienzos de la década de los 90 ha existido una _a_a..w:nmm creciente % Eﬂ.&..wn
de los supercomputadores especializados paralelos (supercomputadores <nﬁc:.w_w.f. y procesa E.n.vnmwn
sivamente paralelos, MPPs), debido a sus elevados nom—mv“ en hardware, :..gnnz_a.wic y Uam_diwn L
En este contexto los clusters constituyen una alternativa de menor coste ampliamente utilizada y
ncva_.___ﬂwwn““z motivos que han hecho posible este hecho nmc@.goﬁmn.&. el gran progreso o-<_ la a.%ﬂc?”...
lidad de componentes de un alto rendimiento para PCs/estaciones de aw.._uu._o y redes de _.ﬂ_ﬁ_ﬁcanzamm
Gracias a estos avances, se ha logrado que un cluster sea hoy dia un sistema muy atractivo n:, ncm.:_a,
a su relacién coste/rendimiento para el procesamiento _uE.EmF..mn puede aon:. M.__._n._cm _Hu._zm.wﬂ:. .n”
computadores se han convertido en la opcion mis ﬁ:ﬁ.:m y nx.mzn__.n.u en nc:._mec_.c: ?.B_m H_~ %.HMN:,.
a cualquier institucion académica una atractiva c_uc_.mcs._aua para utilizar y m:mn:mw ‘...:.._.ﬁznﬁw J hﬁczc,. 2
prestaciones (HPC - High Performance Computing)® sin requerir el acceso a nc:.ﬁp::m:...&. r : : .ﬁw.:x

Las principales caracteristicas de estos sistemas, que les hacen tener algunas ventajas sobre otros
tipos de arquitecturas paralelas, son las siguientes:

= Se pueden construir con un esfuerzo relativamente moderado.
= Son sistemas de bajo coste.

Utilizan hardware convencional y accesible (el disponible en el mercado de consumo).

Utilizan un sistema de comunicacion basado en una red de drea local ripida como Myrinet o Fust
Ethernet.

Utilizan un software de libre distribuci6n, como Linux, y algin entorno de programacién paralelo
como pueden ser PYM (Paralle! Virtual Machine) o MPI (Message Passing Interface).

Son sistemas escalables, es decir, se pueden ajustar a las necesidades no:._?._Sn_c:Env. y mn“:::_
una ejecucion eficiente teniendo en cuenta las demandas de las aplicaciones secuenciales y
paralelas.

*Se aplica este calificativo a aplicaciones de computo que mnn.c.mmqm: mayores ?.n.ﬁ.?.__,m““._w._ﬂ M”._”_mnm las normalmen!
disponibles con una estacion de trabajo o computador personal. Por extension, a equipos gue _.57_. s
aplicaciones: estaciones de trabajo cie . supercomputadores. Rm—m.a de altas v:..m_mn_c:n.m.‘ m:..__, g
HPC se suelen denominar “Grand Challenges” (Grandes Retos). Ejemplos de ellos ww: r.w. Em ﬁn.ww_nﬁ e e
superconductividad, la biologia estructural, la voz y vision por computador, etc. Al avanzar la tecnologia, aleunas

dejan de ser consideradas como grandes retos.
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Cada z_mﬂr—:um de u luster ﬁwn&ﬂ Ser un sistema nOm..:u—nno utilizable 0 aprovechable para of
il
n ¢ api tros

= Reemplazar un oowsn_.;mao_a defectuoso de un cluster es trivial, incluso es posible disefiar el cluster
de tal forma que si un nodo falla, el resto continiie trabajando.

= El _.n_.aE‘.:maE ¥ los recursos del cluster pueden crecer con el tiempo beneficidndose de las dltimas
tecnologias computacionales y de redes.

= Ademas, an._uao a la estandarizacion se tiene la garantia de que los programas escritos para un
cluster E:n_oamqm: en cualquier otro con independencia del tipo de procesador de cada nodo sin
mds que recompilar el c6digo para esa arquitectura,

Pero a pesar de estas ventajas los clusters también presentan algunas desventajas:

= Las redes ordinarias no estdn disefiadas para el procesamiento paralelo. La latencia de red es alta
y el ancho de banda relativamente bajo si se comparan con los de un sistema SMP* (Symumetric

a.\__z..:_.vﬁen.m....uan&. Ademds, si el cluster no estd aislado del resto de la red de la institucion, la
situacién es atn peor. .

= En los sistemas operativos monoprocesador existe muy poco software para tratar un cluster como

un unico sistema. Por ejemplo, el comando ps solo lista los procesos de un sistema Linux, no los
de todo el cluster.

__mn_na»_..._an_min existen y han existido plataformas mds potentes, mis costosas y mads dificilmente
accesibles que los clusters de computadores. El desarrollo de software para estas plataformas es costoso,
dado que debe ser programado o comprado por un reducido niimero de usuarios. Su vida itil suele mnwcﬁ.
a_._m._.ao dparece un nuevo tipo de supercomputador con arquitectura y procesadores superiores, lo cual
obliga a iniciar de nuevo el costoso proceso de adquirir el hardware y el software. j

por el bajo costo del hardware Y del software), con menor costo, menor esfuerzo y mayor utilizacién,

. Por tanto, debido a la flexibilidad que ofrece este tipo de arquitectura, cada dia aparecen sistemas
mas potentes y con mayor niimero de procesadores.

'Recuérdese que |
todao,

SMP suelen tener de 2 264 procesadores, y se les conoce como la arguitectura que comparte
zan conjuntamente idad de los recursos que tenga disponible el sistema (bus,
en este tipo de sistemas dnicamente se ejeeutu una copia del sistema operativo,

Sdulos de B/S. ete.). Ade
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4.5.3. ;Cuindo y cémo utilizar un cluster?

La razén de ser del procesamiento paralelo es acelerar la resolucién de un problema. La aceleracién
(speedup) que puede alcanzarse depende tanto del problema en si como de la arquitectura del computador
paralelo. Las aplicaciones que se benefician de una aceleracién mis significativa son aquellas que
describen procesos intrinsecamente paralelos. En cualquier caso debe tenerse en cuenta el hardware
de la mdquina ya que es preciso maximizar la relacién entre el tiempo de célculo itil y el “perdido” en
el paso de mensajes, pardmetros que dependen de la capacidad de proceso de las CPUs y de la velocidad
de la red de comunicaciones respectivamente. La clave consiste en descomponer el problema de tal
forma que cada procesador pueda operar el mayor tiempo posible sobre su fragmento de los datos, sin
tener que recurrir a los de los demds procesadores. Por ejemplo, el cilculo del drea bajo una curva
por integraci6n numérica es un ejemplo de aplicacion completamente paralelizable. Basta con dividir el
intervalo de integracién entre todos los procesadores disponibles y que cada uno resuelva su fragmento
sin preocuparse de qué hacen los demds. Al final, los resultados parciales se recolectan y se suman
convenientemente.

Con n procesadores es posible resolver el problema n veces més rapido que haciendo uso de uno
solo (salvo por el minimo retraso que supone el reparto de trabajo inicial y la recoleccién de datos final),
consiguiendo una aceleracién lineal con el nimero de procesadores. La Figura 4.32 muestra la curva
de aceleracion frente al nimero de procesadores para distintos casos de aplicaciones paralelas. Si las
condiciones son muy favorables es incluso posible alcanzar la aceleracién superlineal, donde el programa
se ejecula ain mis rdpido que en régimen lineal. La aparente paradoja se entiende recordando que cada
procesador cuenta con su propia memoria principal y su memoria caché, que pueden ser utilizadas
de forma mds eficiente con un subconjunto de los datos. De hecho, es posible que el problema no se
pueda resolver en un tnico procesador pero si sobre un cluster, simplemente por cuestién de tamaio
de los datos. En el ejemplo de la Figura 4.32 se ha conseguido que un cluster de seis nodos haga el
trabajo de siete computadores independientes. En el extremo opuesto se encuentran los problemas que se
paralelizan muy mal, es decir, necesitan estar continuamente compartiendo datos entre procesadores para
obtener el resultado final. Las comunicaciones determinan el avance del programa y es posible encontrar
que su ejecucion en un cluster sea mds lenta que en un (nico computador. Este caso corresponde a la
curva etiquetada como “Deceleracién™ en la Figura 4,32,

Los programas que se ejecutan sobre arquitecturas paralelas consisten, a menudo, en un algoritmo
bsico que se repite muchas veces y donde entre paso y paso los procesadores intercambian informacién
con sus vecinos. Por ejemplo, en el clisico juego de la vida en dos dimensiones cada celda sobrevive en
la préxima generacidn si en la actual tiene exactamente dos vecinos vivos. Si se programa el juego en
un cluster y se decide que cada procesador va a encargarse de una tinica celda, cada computador en cada
paso precisa conocer el estado de sus ocho celdas vecinas, lo que supone un intercambio de mensajes
con los ocho computadores correspondientes. Otros problemas requieren que cada procesador conozca,
tras cada paso, el estado del sistema completo, con lo que todos los datos deben propagarse a todos los
computadores. Es el caso de las simulaciones que involucran interacciones de largo alcance, como la
gravitatoria o la culombiana. Todas estas aplicaciones ofrecen un grado de paralelismo intermedio entre
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Figura 4.32: Curva de uceleracion frente al nimero de procesadores para distintos casos de aplicaciones paralelas,

el régimen lineal y el de deceleracion. La curva de aceleracién resultante se asemeja a la etiquetada como
“Tipica™ en la Figura 4.32. La aceleracién es practicamente lineal cuando el nimero de computadores
en el cluster es pequefio, pero al ir afadiendo nodos el tiempo de distribucién de los datos comienza a
ser significativo y la ejecucion ya no se acelera tanto. En el ejemplo de la Figura 4.32 es preciso utilizar
nueve nodos para hacer que el programa se ejecute aproximadamente seis veces mds ripido que en un
sistema monoprocesador; esta es una cifra habitual en clusters reales.

Por ello, es interesante utilizar un cluster si la aplicacion es suficientemente paralela y/o ha sido ya
paralelizada (reescrita para hacer uso de procesamiento paralelo) o se estd en disposicién de hacerlo.
Cada vez es posible encontrar m4s paquetes de software que han sido adaptados para su ejecucién en
un cluster. Red Hat y NASA han organizado una distribucién de Linux orientada al aprovechamiento de
clusters llamada Extreme Linux que contiene un conjunto de tales aplicaciones paralelizadas, como el
generador de imdgenes POV (Persistence Of Vision). Pero a menudo se estd interesado en adaptar una
aplicaci6n propia de calculo intensivo para sacar provecho de un cluster. y para ello no hay mds remedio
que Tecurrir a su paralelizacion. Existen dos opciones para hacer gue la aplicacién sea capaz de usar
los computadores de un cluster: programar explicitamente el paso de mensajes o utilizar herramientas
que lo hagan. El segundo caso abarca las herramientas de paralelizacion automdtica y los lenguajes de
programacion paralelos.

Desde luego, lo més sencillo es propercionar el cédigo fuente a un programa paralelizador y dejar
que este produzca codigo paralelo. Fl problema es que estos paralelizadores suelen Ser muy caros y,
lo que es peor, funcionan realmente mal. Aunque en la actualidad muchos Zrupos de investigacion estdn
dedicando un gran esfuerzo al desarrollo ¥ mejora de herramientas de paralelizacion automdtica, lo cierto
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omento no son muy utiles. .

e n_mw _va_. Mn_v” 80 se disefiaron ::v.m_.mz niimero de lenguajes explicitamente paralelos, como E.: ejemplo
Orca3 o Parallaxis4, pero dltimamente los desarrolladores se han nmn.c cuenta de que los E_._E._om_ _=c _MNE
a usar su nuevo lenguaje, pese a lo bueno que sea, si no es compatible con Fortran o n. Por e lo, wa.
en dia los esfuerzos se dirigen al desarrollo de extensiones paralelas para estos lenguajes. El ejemplo
mds notable es HPF (High Performance Fortran). HPF es ?aamaniaam:ﬁ Fortran 90 .mv.m?nmn al n:w
se le han afadido una serie de directivas, que se introducen como comemtarios en el naem.o ?aE” um_......
informar al compilador, por ejemplo, sobre cémo distribuir los %.Sw entre los va.nnmﬁ.ﬁoav 0 qué bucles
se pueden ejecutar en paralelo sin preocuparse por las nnvn:‘nn:n_uw de las axvaaoq.m.? Y-

Sin embargo, habitualmente se obtiene un mayor a:&aua_.:c E.o.mﬂam:no nxu_._..‘_ssnam e %m s
mensajes entre procesadores. Es posible optimizar hasta el dltimo E_n.nomnm::n_o E__E:am e H ._
nivel, usando sockets o el dispositivo de red directamente, pero al precio de una v_.ow_.mam.ﬁc.:. nm_qw.n_,. M‘_M
susceptible de errores y. lo que es peor, no transportable. El E&..E COMPromiso entre nmn_n“ns. pr,..z_d Lm
de uso y portabilidad lo dan las bibliotecas de paso de Bn:v.m.__auu en las que el programa m:. .Qnu“rﬁ:umm
explicitamente el mensaje entre dos procesadores, o las de funcién colectiva, E.onn:...__“_ﬂ"duw i
paralelo en el que un grupo de procesadores se comunica a la vez. mjc.n las u:BQ,.&, { .9.&@:& -
(Parallel Virtual Machine) y MPI (Message Passing FRQQQ.; y el ejemplo mis m_m_::.nwnec.r_ M. M:
segundas es AFAPI (Aggregate Function API). Todas estas bibliotecas, que se encuentran Ey“x.«_.___mu: .n._::w
Linux, se pueden utilizar en cualquier arquitectura paralela a la que se hayan transportado. no so
en clusters de computadores.

4.54. Programacion de clusters

Desde hace varios afios se puede observar que ha habido un incremento mcﬁain_n.,_ nm_ la mcw_.u.z_nmnw:
y utilizacion del procesamiento paralelo. Este crecimiento se debe ml:n.ﬁu_am_zm al disefio y utilizacion
de los clusters, tal y como ya se ha detallado en las secciones anteriores. ' . —
En cualquier aplicacion que implique procesamiento paralelo, los datos se :n:m_._.n_:m _n.ﬁ_.mp: -
entre las tareas que cooperan para resolver el problema planteado. Para llevar m.;uao esta larea. rc_._uz k.
se ha indicado, existen dos paradigmas de programacién: la memoria ﬁ.ea_.s_,z.ta y el pase de mensajes.
Conviene tener presente las siguientes consideraciones sobre ambos paradigmas:

= El modelo de memoria compartida es similar al de un tablén de anuncios con .mnnn....a _.nvuﬁ_:_.__m_acm
donde el que tiene permiso pone una noticia con lo que le interesa, y el que Ew.a.n _.63.:% MM nnn
tablén. A pesar de que este mecanismo parece sencillo, y de hecho es el mds intuitivo aw_qn. se v,&a
emplear para compartir informacion, presenta un problema: a_. nwzqo_ mn acceso ala in c...._.zme , .
Dicho de otro modo, hay que tener la seguridad de que la informacién que un procesador lee
es semdnticamente vilida, y no son datos invilidos. debido a que uno .m_n los ?‘onmman_o_..m.... nmn
estd escribiendo los mismos datos con los que otro procesador estd realizando c.:,: cmﬁm:.o: m
lectura. Este problema tiene unos mecanismos de resolucion m.Eonacm .Qnaﬁoq.:..... _dc_&ﬁcﬂ.mww
regiones criticas, etc.). Por estas razones, hoy en dia la memoria compartida solo se emplea si
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W_..SQO de m.ﬂeﬁ_hu_:ﬂ:no es tan alto que un mecanismo de paso de mensajes pu serm
jes p Oh_ﬂ__nmm._.m Cl uy

.m_ ann_m de paso de mensajes es un mecanismo menos intuitivo pero mas cémodo para transmitir
informacién. Un proceso envia a otro proceso un mensaje que contiene la informacicn que debe
oo-._onn_,. _vc._. ello, no existe el problema que se sefialé anteriormente del control de acceso a
la informacién, ya que si a un proceso le llega un mensaje, este mensaje ya es correcto salvo

queda totalmente descartado.

En la actualidad el modelo de paso de mensajes es el mds aceplado, desde el punto de vista del

_==:”.n_q.o y variedad de procesadores que lo soportan, asi como por los lenguajes y sistemas software que
o utilizan.

4.6. Rendimiento y costes en sistemas paralelos

En esta seccion se describen en primer lugar los principales factores que influyen en la velocidad
computacional de un sistema paralelo. En segundo lugar, dado que uno de los factores mds importantes
para calcular el rendimiento de un sistema paralelo estd en la eficiencia del sistema de comunicacién, se
evalian los costes de la comunicacién mediante el uso de paso de mensajes y memoria compartida )

4.6.1. Factores que influyen en la velocidad computacional

. Son muchos los ?ﬁgg que estdn directamente ligados con la velocidad computacional de un
sistema paralelo. A continuacion, se estudian los mis destacables.

4.6.1.1. Granularidad de los procesos

__ﬂ.mn_un:&nin:.nnﬁ de la arquitectura paralela de que se disponga, para lograr una mejora en la
<.n_0nama haciendo uso del paralelismo es necesario dividir el cdlculo en tareas o uwcanmom que ;ma uedan
ejecutar de ».Q.E...m simultdnea. El tamafio de un proceso se puede describir por su granularidad. w_un dice
que un proceso tiene granularidad gruesa cuando esta compuesto por un gran mimero de instrucciones
mmncn:n_m_nm, es decir, instrucciones que no necesitan de la comunicacion con ofros procesos para ser
cjecutadas. Y se dice que el proceso tiene granularidad fina cuando dispone de pocas msﬁ..cwﬂonnm
secuenciales. Normalmente, es deseable incrementar la granularidad para reducir los ncm"m.m nm._m creacion
e

El grado de acoplamie

ad. Es uno de los factores criticos a la hora de disefiar aplicaciones
_:r.cz._u: comparien mucha informacion. Desde el punto
Ca mayor trasiego de informacion entre procesadores,

de vista f
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y comunicacién de procesos, pero probablemente esto reducird el niimero de procesos concurrentes y la
cantidad de paralelismo. Por tanto, es necesario encontrar un compromiso.

Para el modelo de paso de mensajes es particularmente deseable reducir la sobrecarga en la
comunicacién, sobre todo en los clusters donde la latencia de comunicacion puede llegar a ser importante.
A medida que se divide el problema en partes paralelas se llegard a un punto en el que el tiempo de
comunicacién domine sobre el tiempo total de ejecucién. Se puede utilizar la razén:

tiempo de computacién _ feomp

tiempo de comunicacion  feom

como medida de la granularidad. Es muy importante tratar de maximizar esa razén, siempre y cuando
se mantenga el paralelismo suficiente. También hay que decir que la granularidad est4 relacionada con
el nimero de procesadores que se utilicen. Por ejemplo, a la hora de repartir los datos, el tamaiio de
un bloque de datos utilizado por un procesador se podria aumentar, incrementando de esta forma la
granularidad. Sin embargo, si el problema a resolver tiene un tamafio fijo de datos, para incrementar
la granularidad habria que disminuir el ndmero de procesadores. En general es conveniente disefiar
programas paralelos en los que se pueda variar la granularidad, es decir, conseguir un disefio de programa
escalable.

4.6.1.2. Factor de aceleracion (speedup)

Una medida del rendimiento relativo entre un sistema multiprocesador y un sistema con un dnico
procesador es el factor de aceleracion denominado speedup, (M), que se define como:
I
SM)=—
ty
donde 1, es el tiempo de ejecucion de un programa en un Gnico procesador y 1 » es el tiempo de ejecucion
en un sistema paralelo con M procesadores. El pardmetro S(M) da el incremento de velocidad que se
obtiene cuando se utiliza un sistema con M procesadores en lugar de un tinico procesador.

Para comparar una solucién paralela con una solucién secuencial, se utilizard el algoritmo secuencial
mds rdpido para ejecutarlo en un tinico procesador. En un andlisis tedrico el factor de aceleracién se
puede dar también en términos de pasos o etapas computacionales. Recuérdese que se entiende por
paso o etapa computacional a las operaciones que en su conjunto permiten obtener un resultado parcial
completo de la tarea a realizar. Normalmente se componen de tareas repetitivas independientes entre
si. Por ejemplo, una misma operacién que debe realizarse sobre un gran mimero de datos diferentes se
podria realizar secuencialmente con una iteracién sobre los datos. Cada vez que se calcula un resultado
parcial completo se realiza una etapa computacional. En un sistema paralelo, se pueden obtener varios
resultados al realizar los calculos paralelamente sobre diferentes datos, obteniéndose asi varios resultados
en una etapa. Asi, el speedup seré:
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S(M) Niimero de pasos computacionales utilizando un procesador
" Nimero de Pasos computacionales paralelos con M procesadores

es decir, el cociente entre la suma de los pasos computacionales que se necesitan para ejecutar ¢l

algoritmo en un dnico procesador y la suma de los pasos computacionales que son necesarios para
ejecutar ese mismo algoritmo en un sistema con M procesadores. Recuérdese que todos aquellos pasos
computacionales que se realizan en paralelo contabilizan solo como uno, La maxima aceleracién que se
puede lograr con M procesadores es M (aceleracion lineal). La aceleracién maxima absoluta de M se
deberia alcanzar cuando: Ta computacion se puede dividir en procesos de igual duracion, cada proceso se
localiza en un procesador y no hay sobrecarga (overhead), es decir:

Una aceleracion superlineal, donde S(M) > M. se puede encontrir excepeion:
ocasion, pero debe recordarse que normalmente se debe a una utilizacig s i
secuencial o a alguna caracteristica de la arquitectura que f: :
problema.

Existen varios factores que aparecen como sobrecarga en los programas paralelos y que limitan la
aceleracién. Muy especialmente deben tenerse en cuenta los siguientes:

= Los periodos en los Que no todos los procesadores estin realizando un trabajo til, es decir. cuando
en el programa existen partes secuenciales

que no se pueden dividir y las tiene que ejecutar un
tinico procesador.

= Los cilculos adicionales que aparecen en el programa paralelo Y que no aparecen en el secuencial.

I Tiempo de espera para enviar un mensaje

Mensaje

[ Tiempo que se tarda en enviar un menssje

Figura 4.33: Diagrams ESpacio-tempo;

I de un programa de paso de mensajes.
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= El tiempo de comunicacién para enviar mensajes.

En la Figura 4.33 se pueden observar las mowanﬁmﬂ._m ¥ retrasos que se E.na:nw: enla awaﬂm__mﬂ Mn M,\,:
programa paralelo por paso de mensajes. Parece también Euo:w._u_m.. como se o_.uvméa m__.__mﬁ _Mn _m:.mAE_.
esperar que exista alguna parte del programa que no se mcnnm. g.:_.a:. en u_dnnu.,o". para aao. : Mm. _.onm.moﬁ
que ejecutar de forma secuencial. Por ejemplo, en el _vﬁ_._oao. _=_‘nmu_. p.nﬁz del arranque de , mu_ : nm _m_
paralelos, dnicamente un procesador estd haciendo un trabajo iitil, mientras que durante el re:
computacion los procesadores restantes estardn ejecutando procesos.

4.6.1.3. Ley de Amdahl

De los factores limitadores de la aceleracién, la cantidad de parte secuencial nﬁmﬁ:ﬁ enun programa
paralelo fue considerada por Amdahl como el factor mas determinante en la aceleracién, es decir, E.wu:n
secuencial de un programa determina una cota inferior para el tiempo de ejecucion, atin cuando se utilicen
al mdximo las técnicas de paralelismo. il = . o

Si se llama f a la fraccion del programa que no se puede a_c._a: en tareas paralelas, mw m = Qn.
y se considera que no hay sobrecarga cuando el programa se divide en tarcas ?\:..&a"uv. el :..u,:ﬁ.c .
computacion necesario para ejecutar el programa en M procesadores (1,(M)) vendra dado por la siguien

resion:

o F. 1= .\ )=t 5
(M) = ft:+ —

En la Figura 4.34 se muestra grificamente la paralelizacién en M procesadores de un programa

f, (1N
fraccion paralela

fraccion secuencial

Un procesador

M procesadores |

M procesadores

RET

L

Figura 4.34: Programa secuencial paralelizado. Ley de Amdahl.
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secuencial. Se observa que la parte secuencial estd localizada al comienzo del programa,
hacer notar que podria estar distribuida a lo largo de toda la aplicacién paralela,
Por lo tanto, la ley de Amdahl expresa que el factor de aceleracidn viene dado por:

pero hay que

t M
S = L =
e H.:+:|b._¥w L+M-1)-f

En la ecuacién anterior se observa que el factor de aceleracién nunca puede ser mayor que 1, es
decir, no importa lo grande que sea M (mimero de procesadores), la maxima aceleracion que se puede
conseguir para un determinado problema est4 acotada.

Ejemplo: Suponer que se quiere lograr una acelerac
cileulo original puede ser secuencial?

La ley de Amdahl es:

i6n lineal con 100 procesadores. £ Qué fraccién del

Sustituyendo el objetivo de aceleracion lineal con 100 procesadores se obtiene:

1

-5
F+

despejando el porcentaje mejorado, se obtiene f = 0. Por tanto,
lineal con 100 procesadores, ningtin céleulo original puede ser s
para obtener una aceleracién de 99 a partir de 100 procesadores si
del programa original (f) debe de ser aproximadamente 00,0001,

100 =

para conseguir una aceleracién
ecuencial. Dicho de otra forma,
gnifica que la fraccion secuencial

La ley de Amdahl expresa que el tiempo de ejecucion de la parte paralelizable de un programa es
independiente del nimero de procesadores. Aunque esto es verdad cuando se ejecuta un problema de
tamaiio fijo en diferentes nimeros de procesadores, no lo es tanto cuando el tamaiio del problema se
escala con el nimero de procesadores disponibles. En la prictica, el nimero de procesadores se suele
ajustar al tamafio del problema para mantener el tiempo total de computacién en un valor deseado. Por
tanto, segiin Amdahl la razén para aumentar el nimero de procesadores debe ser para resolver problemas
de tamafio mayor, y no para resolver mas rapidamente un problema de tamafio fijo.

En la Figura 4.35 se puede observar I variaci6n del factor de aceleracién en funcion del mimero de
procesadores y de la fraccién secuencial del programa. Por ejemplo, siendo el 5% de la computacién

total la parte secuencial, la médxima aceleracion que se puede conseguir es de 20, independientemente
del nimero de procesadores. Amdahl utilizo este argumento para promover en los aiios 60 el empleo de
los sistemas monoprocesadores. Esta afirmacion hoy en dia no es totalmente cierta ya que en algunas
situaciones un factor de aceleracion de 2(0) puede resultar impresionante.
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204 f=0% 20+
M =256
s S
W.._\ 164 & 164
c e
H 2
? 12t g 12t
3 o
3 o
@ f=5% s
3 8 8 gl
.m f=10% m
frid 4 F=20% L
M =16
I I 4 + —
4 L " : + +
»_ 8 12 16 20 0.2 04 0.6 08 10
Numero de procesadores, M Fraccién secuencial, f

Figura 4.35: Grificas del factor de aceleracion, §(M).

Del estudio de la ley de Amdahl, se podria definir el limite de Amdahl &L Q:..:c el Eu.u..o.. mmn_OA
de aceleracion posible cuando el nimero de procesadores disponibles mm_z.un a infinito. Por m_»_._.ﬁ_c_. si
un programa contiene un 10 % de c6digo no paralelizable (f = 0,1), el limite de Amdahl seria 10 (o1)-
independientemente del nimero de procesadores del sistema. ny

Conviene recordar que en los resultados de Amdahl se supone que no hay sobrecarga, es decir. el

tiempo de comunicacién no se tiene en cuenta; en la prictica no se puede obviar,

4.6.1.4. Eficiencia

Si se normaliza la aceleracion de un programa paralelo dividiéndola entre el niimero de procesadores
se obtiene la eficiencia £ de un sistema:

Tiempo de ejecucién utilizando un dnico procesador Iy

e Tiempo de ejecucion utilizando un multiprocesador x niimero de procesadores t,x M

Si se tiene en cuenta la ecuacién anterior se puede expresar la eficiencia E en funcién del factor de

aceleracién S (M) mediante la siguiente expresion:
S(M) |
®100% = ——— x 100%
M l+(M-1)-f

donde E se expresa en porcentaje. La eficiencia da la fraccitn de tiempo que se EENE._ los nﬁnﬂmﬁ_oﬁm
durante la computacién, es decir, da una medida de lo adecuadamente que han sido _._:_En_.om _cw
procesadores. Asi por ejemplo, si la eficiencia E es del 50 % se puede afirmar que, en _u:,_._._nn_o.. los
procesadores se utilizan la mitad del tiempo de lo que dura la computacién. Por tanto, para un mismo

E=
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programa, un incremento en el nimero de procesadores del sistema supondrd un decremento en la

eficiencia, ya que el trabajo realizado por cada uno se reparte y el tiempo de uso de cada procesador
disminuye.

4.6.1.5. Coste

El coste C (o trabajo) de una computacion, se define como:
C = Tiempo de ejecucién x Nimero de procesadores utilizados

El coste de una computacion secuencial es simplemente su tiempo de ejecucion 1, y el de una
computacion paralela es f) X M. El tiempo de ejecucion paralelo, 1, viene dado por % Por lo tanto,
el coste de una computacién paralela se puede expresar como:

R

TS E

Un coste Gptimo de un algoritmo paralelo es aquel que es proporcional al coste (tliempo de ejecucién)
que tiene en un sistema con un Gnico procesador.

c

4.6.1.6. Escalabilidad

La escalabilidad se suele utilizar para indicar un disefio hardware que permite ampliar su tamaiio
para obtener una mejora en el rendimiento. A este tipo de escalabilidad se le denomina escalabilidad
hardware. También se utiliza el término escalabilidad para indicar que un algoritmo paralelo puede
soportar un incremento grande de datos con un incremento bajo y acotado de pasos computacionales.
A este ofro tipo de escalabilidad se le denomina escalabilidad algoritmica. La definicién més simple
de escalabilidad es que un sisterna es escalable si el rendimiento del mismo se incrementa linealmente
con relacién al mimero de procesadores usados para una cierta aplicacion. El rendimiento de un sistema
depende de un gran nimero de factores que influyen en la escalabilidad de arquitectura del sistema y
en el programa de aplicacién que se ejecute.

El andlisis de la escalabilidad de un sistema debe realizarse para una cierta aplicacién y bajo
diferentes restricciones en el crecimiento del tamafio del problema (carga de trabajo) y el tamaiio del
sistemna (niimero de procesadores).

Los estudios de escalabilidad determinan el grado de afinidad entre una arquitectura determinada
¥ una aplicacién, Para diferentes pares (arquitectura, algoritmo), el andlisis puede obtener diferentes
resultados ya que una mdquina puede ser muy escalable para un algoritmo y muy poco para otro.

Los principales pardmetros que afectan a la escalabilidad de un sistema para una determinada
aplicacién son:

= Tamaio del sistema: El nimero de procesadores utilizados en el sistema, Un tamano grande
implica mds recursos ¥ mds potencia de procesamiento.
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Frecuencia de reloj: La frecuencia de reloj determina el ciclo de mdquina bsico. Es deseable :_1
sistema cuyos componentes (procesadores, memorias, buses, etc.) estén controlados por un reloj
cuya frecuencia pueda incrementarse cuando la tecnologia mejore.

Tamaiio del problema: La cantidad de trabajo computacional necesaria para resolver un determi-
nado problema.

= Tiempo de CPU: El tiempo de CPU real usado en la ejecucién de un determinado programa en un
sistema con M procesadores.

= Capacidad de memoria: La cantidad de memoria principal mz:w.mam para la &.nn:n_n.ma .L.n_
programa. Hay que tener en cuenta que la demanda de memoria viene afectada por el &3,55
del problema, el tamaiio del programa, los algoritmos y las estructuras de datos :zn.aﬁ. _...:n.rmc que
la demanda de memoria puede variar en tiempo de ejecucion. este pardmetro se refiere a la mdxima
cantidad de memoria solicitada durante la ejecucién del programa,

= Pérdidas (overhead) de comunicacion: La cantidad de tiempo gastada en la comunicacion entre
procesadores, sincronizacion, etc.

= Coste del sistema: El coste total econémico de los recursos hardware y software necesarios para
llevar a cabo la ejecucion de un programa,

En funcién de los objetivos establecidos y las restricciones de recursos impuestas, se .u:wac_._ fijar
algunos de los pardmetros anteriores y optimizar los restantes para conseguir el mayor rendimiento con
¢l coste menor. A . B

La nocion de escalabilidad estd ligada a las nociones de incremento de velocidad y o:n_.n:r.; o
se han discutido en esta seccién. Una buena expresion de la escalabilidad debe ser capaz de incluir
los efectos de la red de interconexion de la arquitectura, de los patrones de comunicacion _.a.a_ﬂ.:e., .__
los algoritmos empleados, de las restricciones fisicas impuestas por la tecnologfa y de la eficiencia de
sistema.

4.6.1.7. Balance de carga

El balance de carga consiste en distribuir de una forma equitativa la carga nciuc_msc:s_ entre todos
los procesadores disponibles y con ello conseguir la méxima velocidad de nm.nncn&:. N

Se considera que el problema a resolver se divide en un nifmero Ew de procesos que n:n‘ en
ejecutarse en paralelo. Cada proceso realiza una cantidad conocida de trabajo. }aa_._am. se _z_._u.::w w:a
los procesos se distribuyen entre las mdquinas disponibles sin tener en cuenta el tipo de procesador y su
velocidad. . . . B

Sin embargo, puede ocurrir que algunos procesadores finalicen sus tareas antes que el resto y J u :
libres debido a que el trabajo no se haya repartido de una forma equitativa o porque algunos procesadores
sean mds rapidos que otros, o por ambas situaciones. La situacién ideal es que todos los pros




INGENIERIA DE COMPUTADORES Il

trabajen de una forma continuada sobre las tareas disponibles para conseguir el minimo tiempo de
ejecucion. A la consecucion de este objetivo dividiendo las tareas equitativamente entre los procesadores
es a lo que se le denomina balance de carga.

La Figura 4.36 muestra como el balance de carga produce el minimo tiempo de ejecucién. En la
Figura 4.36.a, el procesador Py estd calculando durante un periodo de tiempo mayor que el resto y el
Py completa su trabajo en menos tiempo que los demds. El tiempo de ejecucion final viene dado por
el tiempo del procesador Py. Lo ideal seria que parte del trabajo del procesador Py lo hiciera Py para
igualar las cargas de trabajo. En la Figura 4.36.b, todos los procesadores estan calculando durante todo
el tiempo, 1 segundos, consiguiéndose un balance de carga perfecto, con lo que se disminuye el tiempo
de ejecucion. Otra forma de ver este problema es la siguiente: para resolver la aplicacién en un dnico
procesador se requieren k ciclos de reloj con p procesadores. Sin considerar sobrecargas adicionales
(tiempo de comunicacion) para la implementacién paralela, el tiempo de ejecucion se reduciria a w
ciclos de reloj.

w0
]

R
)

o
-0

o
-

R
R

0
X

(a) Desbalanceo de carga,

(b) Balance de carga perfecto,
aumenta el tiempo de ejecucion

disminuye ef tiempa de ejecucion

Figura 4.36: Balance de carga.

El balance de carga se puede tratar de forma estdtica, antes de la gjecucion de cualquier proceso, y
de forma dindmica, durante la ejecucion de procesos. Al balance de carga esidrico se le suele denominar
mapeado del problema o planificacisn del problema.

El balance de carga estdtico tiene serios inconvenientes que lo sitdan en desventaja sobre el balance
de carga dindmico. Entre ellos caben destacar los siguientes:
= Es muy dificil estimar de forma precisa el tiempo de ejecucién de todas las partes en las que se

divide un programa sin ejecutarlas,

= Algunos sistemas pueden tener retardos en las comunicaciones que pueden variar bajo diferentes
circunstancias, lo que dificulta incorporar la variable retardo de comunicacién en el balance de
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carga esldtico.

= A veces los problemas necesitan un nimero indeterminado de pasos noEE.thmgm_nm para alcanzar
la soluci6n. Por ejemplo, los algoritmos de biisqueda :c_.am_snan.m:wsnmm.__ un grafo buscando
la solucidn y, a priori, no se sabe cudntos caminos hay que probar, independientemente de que la
programacion sea secuencial o paralela.

Con el balance de carga dindmico todos los inconvenientes que presenta el balance de carga estitico
se tienen en cuenta. Esto es posible porque la divisién de la carga computacional mavnaan de las _E.mmm_
que se estin ejecutando y no de la estimacién del tiempo que pueden S:“_E. en ejecutarse. >c=n=.n_n
balance de carga dindmico lleva consigo una cierta sobrecarga durante la ejecucién del programa, resulta
una alternativa mucho ms eficiente que el balance de carga estatico. ] »

En el balance de carga dindmico, las tareas se reparten entre los procesadores durante la m.EnE.uo:
del programa. Dependiendo de dénde y cémo se almacenen y repartan las tareas el balance de carga
dindmico se divide en:

= Balance de carga dindmice centralizado. Se corresponde con la estructura "mumom de Knmmq@\mm-
clavo. El proceso maestro es el que tiene la coleccién completa an. tareas a RE_N»_... _u.uv tareas woq_
enviadas a los procesos esclavos. Cuando un proceso esclavo finaliza una tarea, solicita ::m. nueva
al maestro. Esta técnica también se denomina programacién por demanda o bolsa de trabajo, y no
solo es aplicable a problemas que tengan tareas de un mismo tamaiio.

Proceso Maestro

Envio_
de tarea

e e e e
dotaren Procesos Esclavos

Figura 4.37: Balance de carga dindmico centralizado.

En problemas con tareas de distintos tamanios es Eu._o._. Bm.&.ﬁ,:. primero mmcnzmw n_.._n zwsmwm
una mayor carga computacional. Si la tarea més compleja se dejase para el final, las tareas m.
pequeiias serian realizadas por esclavos que después estarian mm.n.n_.m:ao sin :m.nﬁ nada :mw“u n_:m
alguno completara la tarea mds compleja. También se puede utilizar esta técnica para problemas
donde el niimero de tareas pueda variar durante la ejecucién.

En algunas aplicaciones, especialmente en algoritmos de biisqueda, la Q.no:n.&: de una Ezwm_ puede
generar nuevas tareas, aunque al final el nimero de tareas se debe de reducir a cero para a nE._Nw._,.
la finalizacion del programa. En este contexto se puede utilizar una cola para Bmsmmzn_.«_ﬁ S.R..__u
pendientes tal y como muestra la Figura 4.37. Si todas las tareas son del mismo tamafio yde la

351



INGENIERIA DE COMPUTADORES ii

misma i cia o priori . ]
. '_.Bm mportancia o prioridad, una cola FIFO (First In First Out - Primero en Entrar Primero en
alir) puede ser més que suficiente, en otro caso debe analizarse la estructura mds adecuada.

Balance de carga dindmico distribuide o desc
controla a un grupo de esclavos, Una gran desventaja del balance de carea dingmi :

S
varios esclavos solicitan peticiones de tareas de manera zm:._c_annm.».
La estructura centralizada Unicamente serd recomendable

lareas ..6:. intensivas computacionalmente. Para tareas de gra
computacional) y muchos esclavos es apropiado distribuir Jas

si no hay muchos esclavos y las
no fino (tareas con muy poca carga
fareas en mds de un sitio.
La Fig ;i P i
i “u_ww:..m A.._m muestra h.w_ €squema de un balance de carga dindmico distribuido. El maestro divide
MS “.m hhc inicial en varias partes y envia una a cada mdquina que actia como mini-maestro (de
0@ My_y). Cada mini-maestro controla un conjunto de médquinas esclavas.

Ast . p : g b il

on__ w:_. ¢jemplo. para un problema de optimizacion, las méaquinas que actian como mini-maestros
podrian encontrar un Gptimo local ¥y envidrselo al maestro para que seleccione la mejor solucién

Proceso Maestro

Proceso M,

[ i =2 e ) (S -

& &N

Figura 4.38: Balance de carga dindmico distribuido,

Procesos Esclavos

4.6.2. Costesdela comunicacion mediante paso de mensajes

El ti ansmiti i

., wsnw%_:v_nﬂc en transmitir un mensaje entre dos componentes de un sistema paralelo es la

SUma en| “ESArio pars i 1

- noaz_”um b _\a:wmc :nra.{:i para preparar el mensaje y el tiempo que éste emplea en atravesar la red
; cion ......3 su destino, Este tiempo se denomina latencia de comunicacion y sus principales

pardmetros son los siguientes: ‘

= Tiempo de inicializaciin (15): Este tiempo incluye el Liempo én preparar el mens

e, ¢l tempo de
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ejecucién del algoritmo de enrutamiento y el tiempo de conexi6n entre el emisor y el enrutador.
Este tiempo se contabiliza una vez por cada mensaje transmitido.

Tiempo de salto (1): Es el tiempo que tarda la cabecera de un mensaje en viajar entre dos nodos
directamente conectados en la red (también se suele denominar latencia de nodo). Este tiempo
estd ligado con el tiempo que tarda un enrutador en decidir el siguiente salto del mensaje.

= Tiempo de transferencia por palabra (t,): Si el ancho de banda de un canal es r palabras por
segundo, su tiempo de transferencia por palabra es w Es el tiempo que tarda una palabra en ser
transmitida por el canal.

El coste de la comunicacién varia dependiendo del tiempo del algoritmo de enrutamiento utilizado. A
continuacion, se describen dos algoritmos de enrutamiento ampliamente utilizados en sistemas paralelos.

= Almacenamiento y reenvio (store-and-forward)

En este algoritmo de enrutamiento cada nodo intermedio entre el emisor y el receptor reenvia el
mensaje inicamente cuando lo ha recibido y almacenado completamente. Se supone un mensaje
de tamafio m que se transmite a través de / enlaces intermedios. Donde en cada enlace el mensaje
tarda 1, para la cabecera y f,m para el resto del mensaje. El tiempo total para el mensaje seria:

ts + (miy. + )l

Teniendo en cuenta que el tiempo de salto en los sistemas paralelos actuales es mucho menor que
el tiempo de transferencia del mensaje (mt,), incluso para un nimero reducido de palabras, éste
puede ser ignorado. Por tanto tendriamos que:

teom = 15 + mit,

La Figura 4.39.a muestra un ejemplo de transferencia de un mensaje a través de una red que usa el
enrutamiento mediante almacenamiento y reenvio. Observe como cada uno de los nodos (PO, P1,
P2y P3) espera a recibir todo el mensaje antes de reenviarlo al préximo nodo.

= Corte y continuacion (cut-through)

Dado que el anterior algoritmo hace un uso pobre de los recursos de comunicacion del sistema,
el algoritmo cut-through se basa en los sistemas de enrutamiento de paquetes (normalmente
utilizados en sistemas grandes y muy distribuidos, como Internet) para mejorar los costes de
comunicacion en sistemas paralelos.

El algoritme cut-through divide cada mensaje en un niimero fijo de unidades llamados digitos de
control de flujo (flow control digits o flits). Los flits son mds pequefios que los paguetes porque
no incluyen informacion de enrutamiento y la informacién para la correccidn de errores es mds
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a——

sencilla (aprovechando que las redes de comunicacién en sistemas paralelos son POCO propensas 4

la transmisién con errores), multiplicarse. Ambos algoritmos se comportan de manera aproximada en los casos en los que

la comunicacion sea entre nodos cercanos (I = 1) o con tamafios de mensaje pequenos (m = 1 ).

i Antes de enviar i i i amino hasts . :
s H@ﬁ am%m_amw h_m_aw_ M“Hwﬂ m%&.wnhﬂ Mﬂmwﬁhwz_a receptor mediante el envio La Figura 4.39.b muesira un ejemplo de transferencia de un mensaje, dividido en 4 flits, a través

! 3 7 & 9 sido § 84 3 e . . = N

, A o, Siguioadl b I gt it Lo o ) '8 conexion se envian los flits de una red que usa el enrutamiento mediante cut-through. En este caso, el tiempo de transferenciz
i iy S % e J_ s :..cn.um ___mn:.a@ﬁ__.cy 10 esperan a recibir todo el se reduce, en comparacidn con la versién que usa almacenamiento y reenvio, ya que cada uno de

| » il > Segtin los van recibiendo. De esta manera se reducen, o casi se los nodos transmite las partes del mensaje tan rdpido como puede sin esperar a recibir la siguiente

eliminan, los buffers de almacenamiento en cada nodo, El algoritmo cut-through requiere menos

iz s phnt . : arte o el saj leto.
memoria y es mds ripido que ¢l algoritmo de almacenamiento y reenvio. Pt i cenip

El tamanio del flit es un pardimetro bésico en ¢l disefio de un sistema de enrutamiento basado en

bt i R —— e T —————

Se supone un saj : . . i :

salto J“ Bunn“.ﬁmm”.“n i :.ﬂ nm__m amM.M s s e S et ) _;. es:el tiontipa Aq el algoritmo cut-through. Si el flit es demasiado pequeio, la l6gica de control de los enrutadores

N Eaua un tiempo s :”_“M.._.n?wﬂ_a EE_.“__M, :MHHHHMM... .wa _._nmmw. al receptor. El contenido del mensaje deberd trabajar demasiado deprisa para poder cubrir la tasa de envio de flits. Por el contrario,
m =i : i e si el flit es demasiado grande, el tamafio de los buffers de los enrutadores se debe incrementar

reduciendo asi la latencia de transferencia de mensajes. En la actualidad el tamafio mds usado

teom =1y + Ity + mit,,
" 3 3 % suele estar entre 4 y 32 bytes.

que supone una mejora respecto del algoritmo de almacenamiento y reenvio, ya que los términos

correspondientes al niimero de saltos y el tamafio del m ensaje son sumados en lugar de 4.6.3. Costes de la comunicacién mediante memoria compartida

Encontrar una unidad de medida para el coste de la comunicacién de un programa paralelo medianie
paso de mensajes es mucho mids sencillo que medianté el uso de memoria compartida. Las siguientes
razones lo explican:

tismpo

=

w La disposicién de los datos en memoria estd determinada por el sistema. El programador tiene
un control reducido sobre la localizacion de los objetos en memoria. Esto hace muy difici! la
distincion entre el acceso a datos locales y remotos, dificultando en gran medida el cdleulo del
tiempo de acceso a dichos datos.

o

fo)

&

La limitacién en el tamafio de las caché puede provocar un problema de hiperpaginacicn
(thrashing). Si el 1amanio de los datos que necesita un nodo para realizar su trabajo es mayor
que el tamarnio disponible de la caché local, parte de dichos datos deberd sobreescribir ofra porcion
tompo —— de los mismos en la caché para que puedan ser utilizados. La sobreescritura de los datos provoca
muiltiples accesos a caché y una degradacion en el rendimiento de ia misma conforme el tamaio
del problenma se incrementa. Este problema se agudiza en multiprocesadores ya que cada fallo de Ia
caché puede provocar operaciones de coherencia de caché ¥ comunicaciones entre procesadores

(a)

]

é

La sobrecarga (overhead) incluida por las operaciones de coherencia de caché (invalidar y
actualizar) es dificil de cuantificar. Dependiendo de la configuracion de los datos en las caché y
el nimero de copias existentes, los diferentes accesos pueden provocar miiltiples acciones de
coherencia. Por ejemplo. un procesador que esté trabajando con un dato en su caché podrd realizar
(k) algunas operaciones directamente con la caché, pero sin embargo otras operaciones generardn un
fallo. Estos fallos generan la transferencia del dato desde el procesador que mantiene la copia
modificada hasta el procesador que necesita el dato. El nimero de copias de los datos en
diferentes cachés y la secuencia de accesos a los mismos estdn fuera del alcance del programacdior.

oo
Ll
-

%_n.:.u 4.39: Transferencia de un mensaje: 1) enrutami nto mediante almacenamiento y reenvio (store-and-
Jorward), b) enrutamiento mediante cul-through.,
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La localidad espacial es un fenémeno dificil de modelar. La latencia de acceso a las diferentes
palabras de una caché puede variar, incluso para los primeros accesos. Si se accede a una palabra
“vecina” de un acceso previo, la lectura resulta muy ripida solo en el caso que la caché no se haya
tenido que sobreescribir,

La lectura-anticipada de palabras Jjuega un papel importante en la reduccion de los tiempos de
acceso a los datos. Los compiladores pueden realizar este tipo de acciones para reducir los tiempos
de acceso. Sin embargo, dado que esto solo depende del compilador y Ia disponibilidad de recursos,
realizar un modelo preciso resulta realmente dificil.

= El fenémeno de false-sharing puede incluir una sobrecarga (overhead) importante en muchos
programas. Se considera false-sharing cuando diferentes procesadores acceden a diferentes datos
que estdn almacenados en el mismo bloque de caché. Esta situacion puede provocar acciones de
coherencia incluso cuando en realidad ambos procesadores no estin compartiendo ningtin dato.

= La competicién por los recursos del sistema normalmente supone una de las mayores sobrecargas
(overheads) en sistemas de memoria compartida. Desafortunadamente, dado que la competicion

por los recursos depende de la ejecucion del programa también es un fenémeno muy dificil de
modelar.

Cualquier modelo de coste para sistemas de emoria compartida debe tener en cuenta las razones
mencionadas anteriormente. De todas maneras, los modelos de dichas caracteristicas son normalmente
muy complejos y poco tiles.

En lineas generales se puede ver que el acceso a datos remotos provoca la lectura de dichos datos
para escribirlos en la caché local. Esto implica un tiempo para las acciones de coherencia, la red de
interconexién y el acceso a memoria. Por similitud con los modelos de aso de mensajes, se puede
denominar a este tiempo como 7, (que supone un acceso inicial a un bloque de datos compartidos de
m palabras). Por otro lado, se puede asumir que el acceso a los datos locales es menos costoso que el
acceso a datos remotos. El tiempo de acceso a una palabra remota se denomina como 1. El coste de
compartir un bloque de datos de m palabras serd Is + miy, que es andlogo al caso de paso de mensajes
(teniendo en cuenta que 7, serd mucho mds pequeno que r,, en un sistema de memoria compartida).
Esta aproximacién de coste asume un acceso de salo-escritura sin tener competicion por los recursos
del sistema. Si miltiples procesadores acceden a los mismos datos, el coste se multiplica por el nimero
de procesadores, de manera andloga al paso de mensajes donde el procesador que tiene los datos envia
mensajes a los otros procesadores. Si el acceso es en modo lectura-escritura, el coste se incrementa en los
accesos de los procesadores posteriores al que escribe. Este comportamiento también es andlogo al paso
de mensajes, donde el procesador que modifica los datos tiene que enviar un mensaje para actualizar los
datos locales del resto de procesadores.

El modelo descrito proporciona una aproximacion para el coste de acceso a datos compartidos. Sin
embargo, no se tiene en cuenta la competicién por los recursos de la miquina, la posibilidad de que los
tamafios de las caché de los procesadores no sea el mismo, la localidad espacial de los datos en caché,
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el false-sharing, ni las posibles colisiones en las comunicaciones. Existen otros modelos mas complejos
que incluyen algunos de estos pardmetros, pero como ya se ha comentado su resultado es poco 1itil como
apoyo para el desarrollo de programas paralelos.

4.7. Resumen

El procesamiento paralelo wrata de mejorar las capacidades de resolucién de problemas de los
sistemas actuales mediante la distribucién del trabajo entre multi ples procesadores. Dichos procesadores
trabajan en paralelo, de manera simultdnea, para ejecutar las tareas de computo de un problema.
Dependiendo del punto de vista desde el que se observe el sistema paralelo, pueden ser organizados
en diferentes plataformas.

Asi, si se observa desde el punto de vista de un programador, los sistemas paralelos estardn
organizados desde su estructura de control o desde el modelo de comunicacién utilizado para transmitir
informacién entre procesadores. La estructura de control se refiere al paradigma de programacion
utilizado para distribuir los trabajos entre los componentes del sistema. Existen multiples paradigmas
entre los que cabe destacar el Maestro/Esclavo y el SPMD (Single Program Multiple Dara). E anm_.o
de comunicacion hace referencia al método usado para compartir datos entre los componentes: memoria
compartida o paso de mensajes.

Si se toma el punto de vista fisico, o del hardware, los sistemas paralelos se organizan en: sistemas
de memoria compartida o sistemas de memoria distribuida. En los sistemas de memoria compartida
existen tres parametros fundamentales: la organizacion de la memoria principal, teniendo en cuenta la
distribucién de memoria y cachés entre procesadores (ya sean locales o remotas a cada uno), la red
de interconexion y sus diferentes topologias (ya sean estaticas o dindmicas), y por dliimo el sistema
de coherencia de caché (que asegura una coherencia de datos entre las cachés de los procesadores
del sistema). Los sistemas de memoria distribuida estdn representados principalmente por los clusters,
que son sistemas compuestos por varios computadores interconectados que interactian para resolver
problemas de manera mis eficiente.

Dado que el principal objetivo del procesamiento paralelo es mejorar el rendimiento de cémputo, se
han descrito los principales factores con los que medir dicho rendimiento. Entre ellos se puede mencionar
la granularidad de los procesos, el speedup, la ley de Amdahl, la eficiencia, el coste, la escalabilidad
y el balance de carga. Muchos de estos factores estdn relacionados entre si. También cabe tener en
cuenta los costes relacionados con la comunicacién entre procesadores, ya sea para el caso de sistemas
que utilizan paso de mensajes como para los sistemas de memoria compartida. Para el caso del paso
de mensajes, el modelo de coste es relativamente factible de obtener, pero para el caso del sistema de
memoria compartida obtener un modelo 1til que sirva para mejorar la programacion del sistema es muy
complejo y dificil.
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Preguntas de autoevaluacién

;Qué se entiende por procesamiento paraleio?

El procesamiento paralelo es el método de organizacion de las operaciones en un sistema de
computacion donde més de una operacion es realizada de manera simultdnea.

P4.2 ;Cuiles son las caracteristicas principales de un sistema multiprocesador?
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P43

P44

P45

P4.6

P47

P4.8

P49

= Debe estar compuesto por dos o mds procesadores.
= Los procesadores deben compartir el acceso a una memoria comuin.

= Los procesadores deben compartir acceso a canales de E/S, unidades de control y dispositi-
VOS.

= El sistema es controlado por un tnico sistema operativo.

{Qué tipos de plataformas de computacién paralela se contemplan teniendo en cuenta su
organizacién fisica?

Sistemas de memoria compartida y sistemas de memoria distribuida.

+Que se entiende por paralelismo estructural?

El paralelismo que se puede encontrar en la estructura de los datos. Esta clase de paralelismo
permitird la ejecucién de procesos paralelos con idéntico modo de operacion pero sobre distintas
partes de los datos.

<En qué consiste la descomposicidn recursiva?

El problema se divide en subproblemas que se resuelven de forma independiente para, posterior-
mente, combinar sus resultados parciales y obtener el resultado final.

&A qué se refiere la segmentacion de datos como paradigma de programacién paralela?

Estd basado en el paralelismo funcional donde las diferentes partes de un programa pueden realizar
distintas tareas de una manera concurrente ¥ cooperativa.

;Qué tareas se atribuyen al maestro en el paradigma Maestro/Esclavo?

El maestro es el responsable de la descomposicion del problema en pequefias tareas, de distribuir
estas tareas entre el conjunto de procesadores esclavos y de recoger los resultados parciales
obtenidos de cada esclavo para ordenarlos y obtener el resultado final del problema.

¢Cuéndo conviene utilizar un balance de carga dindmico en un sistema Maestro/Esclave?
Cuando el nimero de tareas es mayor que el nimero de procesadores disponibles o cuando el
nimero de tareas es desconocido al comienzo de la aplicacién.

4En qué consiste el paradigma SPMD?

Cada procesador ejecuta basicamente el mismo codigo pero sobre distintas partes de los datos.

P4.10 ;Qué consecuencias ticne el fallo de un procesador en un sistema SPDM?

Normalmente, el fallo de un tinico procesador es suficiente para bloquear la aplicacién, debido
que entonces ningtin procesador podrd avanzar més alld del punto de sincronizacién global.

359



i
!
1
1

INGENIERIA DE COMPUTADORES I

P4.11 ;Cuiles son los principales modelos de comunicacién en sistemas paralelos?
El espacio de direcciones tinico ¥ compartido, y el paso de mensajes.

P4.12 ;Qué pardmetros caracterizan la velocidad de transferencia entre elementos de un sistema
paralelo?

La latencia de la red de interconexién y el ancho de banda.

P4.13 ;Por qué estd limitado el niimero de procesadores en sistemas de memoria compartida?
Para garantizar la eficacia de esta arquitectura es fundamental que el ancho de banda sea elevado,
yaque en cada ciclo de instruccién cada procesador puede necesitar acceder a la memoria 2 través
de la red de interconexién. Este hecho solo se satisface si no se encuentran varios procesadores
tratando de acceder al medio utilizado para la transmisién de datos simultdneamente, y por tanto
se limita el niimero de los mismos.

P4.14 ;Qué significado tienen las siglas UMA?

Uniform Memory Access, es una arquitectura donde el tiempo de acceso a memoria es el mismo
para cualquier palabra accedida por un procesador,

P4.15 ;Qué se entiende por escalabilidad?

Es la capacidad del sistema para mejorar la potencia de calculo cuando el niimero de componentes
del mismo aumenta.

P4.16 ;Qué propésito busea Ia incorporacion de una memoria caché en un procesador?

Incrementar el ancho de banda entre el procesador y su memoria local.

P4.17 ;Cudl es la principal diferencia entre Jas arquitecturas UMA y NUMA?

En la UMA el tiempo de acceso es uniforme, mientras que en la NUMA el tiempo de acceso a
memoria es no uniforme dependiendo de si el acceso se realiza a la memoria local del procesador
0 a alguna memoria remota.

P4.18 ;Cuiles son las operaciones basicas necesarias para comunicarse mediante paso de mensa-
jes?
Envio, recepcidn, identificacicn y niimero de participantes.

P4.19 ;Puede emularse un sistema de paso de mensajes en un sistema de memoria compartida?

Si. Simplemente dividiendo el espacio de direcciones en fracciones iguales, cada una asignada aun
procesador, las acciones de envio y recepcion de mensajes estarian representadas por la escritura
y lectura de informacion en dichas fracciones de memoria.
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P4.20 ;Qué es una red de interconexién eststica?
Es una red cuya topologia queda definida de manera definitiva y estable durante la construccién de
la médquina paralela.
P4.21 ;Qué diferencia una red lineal de un bus?
El hecho de que en un momento dado puede realizarse mds de una transferencia simultdneamente
siempre que sea a través de enlaces diferentes (por ejemplo, uno a la izquierda y otro a la derecha).
P4.22 ;Cuail es el esquema de interconexién ideal para una red estitica?
La red completamente conectada, en la que cada procesador se comunica directamente con
cualquier otro, de manera que los mensajes se envian en una tinica etapa o paso.
P4.23 [ Cuil es la principal desventaja de las topologias de red en drbol?
Que las comunicaciones pueden verse comprometidas en un nodo cuando el nimero de procesado-
res es grande y se realizan comunicaciones entre procesadores situados en los niveles superiores.
P4.24 ;Qué es la distancia de Hamming?
Es el mimero total de posiciones de bits para los que las etiquetas de dos procesadores son
diferentes.
P4.25 ;Como se define el ancho de banda de biseccién?
Es el menor volumen de comunicaciones permitidas entre dos mitades cualesquiera de la red con
igual nimero de procesadores. Asi, es el producto del ancho de biseccion y el ancho de banda del
canal.
P4.26 ;A qué factor deben las redes multietapa su gran flexibilidad?
La flexibilidad de las redes multietapa viene de la posibilidad de reconfigurar dinamicamente los
modos de conmutacién de sus diferentes etapas.
P4.27 ;Qué significa que una red sea bloqueante?
Significa que ciertas permutaciones, o conexiones a través de lared, pueden a su vez bloquear otras
conexiones.
P4.28 ;Qué tipo de permutacion se usa en la red omega?
La permutacién por barajamiento perfecto.

P4.29 ;Qué se entiende por sistema de memoria coherente?

Un sistema de memoria es coherente si el valor devuelto por una operacién de lectura sobre una
direccion de memoria es siempre el mismo valor que el almacenado por la dltima operacién de
escritura realizada sobre esa misma direccién, independientemente de qué procesador realice las
operaciones.
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P4.31 ;Por qué la migracién de procesos puede provocar incoherencia de memoria?
Si por alguna raz6n el proceso es intercambiado a otro procesador antes de que las modificaciones
realizadas se actualicen en la memoria principal, los datos que cargue el proceso en la caché del
nuevo procesador serdn incoherentes con las modificaciones realizadas en el anterior procesador,
P4.32 ;En qué se basa un sistema snoopy de coherencia de caché?
Se basa en que cada procesador monitoriza el trifico de la red en busca de transacciones para poder
actualizar el estado de sus bloques de caché.
P4.33 ;Qué condicién debe tener un cluster para que sea denominado Beowulf?
Que cada uno de sus componentes esté exclusivamente dedicado al cluster.

P4.34 ;Qué ventajas ofrece un switch frente a un hub para conectar los componentes de un
cluster?

Con un switch la transmisién de datos entre dos procesadores solo genera trifico en el segmento
correspondiente. El ancho de banda no es compartido entre todos los procesadores conectados al
switch por lo que cada procesadores dispone del 100% del ancho de banda. El switch permite
establecer cualquier mimero de interconexiones simultdneas entre sus puertos siempre y cuando
no coincida el receptor.

P4.35 ;Qué se entiende por deceleracion en Ia ejecucion de un programa sobre un cluster?

Cuando el tiempo de ejecucién del programa sobre el cluster se incrementa a medida que se
aumenta el nimero de procesadores del mismo. Esto es debido a la mala paralelizacion del
programa, posiblemente por la gran cantidad de datos compartidos entre procesadores.

P4.36 ;Cuales son las dos principales bibliotecas de paso de mensajes?
PVM (Parallel Virtual Machine) y MP1 (Message Passing Interface).
P4.37 ;A qué se denomina granuralidad gruesa?

Cuando un proceso estd compuesto por un gran nimero de instrucciones secuenciales, es decir,
instrucciones que no necesitan de la comunicacidn Con otros procesos para ser ejecutadas.

Pd4.38 ;Qué es el limite de Amdahl?

El limite de Amdahl es k_A: siendo [ la fraccién de cédigo no paralelizable del programa, y se define
como el mayor factor de aceleracién posible cuando el nimero de procesadores disponibles tiende
a infinito.

P4.39 ;Qué define la eficiencia de un sistema paralelo?

La fraceidn de tiempo que se utilizan Jos procesadores durante la computacién, es decir, da una
medida de lo adecuadamente que han sido utilizados los procesadores,
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P4.40 ;En qué consiste el balance de carga?
En distribuir de una forma equitativa la carga computacional entre todos los procesadores
disponibles y con ello conseguir la méxima velocidad de ejecucion.

P4.41 ;Qué sistema de balance de carga ofrece mejores resultados?
Aunque el balance de carga dindmico lleva consigo una cierta sobrecarga durante la ejecucion del
programa, resulta una alternativa mucho mds eficiente que el balance de carga estitico.

P4.42 ;Cudles son los principales pardmetros de la latencia de comunicacién, es decir, del tiempo
empleado en transmitir un mensaje entre dos componentes de un sistema paralelo?
El tiempo de inicializacién, el tiempo de salto y el tiempo de transferencia por palabra.

P4.43 ;Cémo afecta al coste de comunicacién mediante memoria compartida el fenémeno de
hiperpaginacién de caché en un sistema paralelo?

Este problema se agudiza en multiprocesadores ya que cada fallo de la caché puede provocar
operaciones de coherencia de caché y comunicaciones entre procesadores.

4.10. Actividades

A4.1 Normalmente cuando se evalua el rendimiento evaluamos la diferencia de rendimiento debido a
una mejora introducida. De manera mas formal:
Tiempoyug  Rendimientoq,,s

Speedup debido a la mejora £ = — = -
i _ Tiempogye — Rendimiento g,y

En particular. nos referimos al speedup como una funcion del paralelismo de la maquina. Suponga que
tiene un programa que realiza una cantidad fija de trabajo, del que una fraccién s debe realizarse de
mancra secuencial. sto del trabajo puede ser paralelizado sobre P procesadores. Asumiendo que
Ty es el iempo que t: 1 ejecutar el programa en un tinico procesador, encontrar una fGriula para
describir T),, como el tiempo que tarda en ejecutar en P procesadores. Usar esto para encontrar una
formula para el Ifimite superior del speedup potencial sobre P procesadores (esto es una variante de la
Ley de Amdahl). Explicar este limite superior.

A4.2 Dibuje una red baseline de 8 entradas y 8 salidas. ‘Explique detalladamente el proceso de
construccidn de la red.

A4.3 Defina qué entiende por una red omega y dibuje una para 16 procesadores. Explique razonadamente
la conmutacién de cada conmutador de la red que ha dibujado para enviar un mensaje de! procesador 1101
al banco de memoria 1000,
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Ad.4 A partir de la red estdtica de la siguiente figura:

£ Qué tipo de red es?

2. Se desea transmitir un mensaje desde el procesador a = 010] al procesador b = 1100. Si se
comienza a buscar el camino por ¢l bit menos significativo, expligue razonadamente cuil es el
camino que debe seguir el mensaje.

3. Defina que entiende por conectividad de arco ¥ por ancho de biseccion. Caleule la conectividad de
arco y el ancho de biseccién de la red de la figura.

A4.5 Se dispone de un procesador que tarda 6 segundos en ejecutar un determinado programa. Sea
f =103, donde f representa la fraccién del programa que no puede dividirse en tareas paralelas. Si se
considera que no hay sobrecarga cuando el programa se divide en tareas paralelas, ;cudl es el tiempo de

computacién necesario para ejecutar el programa en 12 procesadores de las mismas prestaciones que el
original?

A4.6 Para transmitir un mensaje de n bytes a través de H enlaces de una red sin saturacion, que utiliza
el protocolo de almacenamiento ¥ reenvio, el enrutamiento tarda H w + (H — )R, donde W es el ancho
de banda del enlace y R es el tiempo de salto. En una red que utilice el algoritmo cur-through el tiempo
seria 1 + (H — 1R. Si consideramos una red de tipo mesh cuadradada de 8 x § (ver figura adjunta),
cada procesador con un retraso de 250 ns ¥ con enlaces de 40 MB/s ;cual es el tiempo de transferencia
minimo. méximo y medio para un mensaje de 64 bytes? ;y para uno de 256 bytes? Calcule los mismos
tiempos para el caso del enrutamiento mediante ¢l algoritmo cut-through.
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4.10. ACTIVIDADES

D : Procesador —— :Enlace

A4.7 Considere un simple esquema de diferencias finitas en dos dimensiones en el que en cada paso cada
punto de la matriz es actualizado con la media ponderada de sus cuatro vecinos:

AlLJ] = AfiL Jl = w(Ali = 1, ]+ Ali+ 1, j] + Ali, j— 1+A[i, j+ 1]

Todos los valores son niimeros en coma flotante de 64 bits. Asumiendo que cada procesador calcula
un elemento y la matriz tiene tamafio 1024 x 1024, iqué cantidad de datos debe transmitirse entre
procesadores en cada paso? Explicar cémo se puede dividir este cilculo entre 64 procesadores para poder
minimizar la cantidad de datos transmitidos, y calcular cuantos datos se deberian transmitir en cada paso.

A4.8 Considere un multiprocesador de memoria compartida distribuida. Considere un modelo simple
de coste donde los accesos a la caché local tardan 10 ns, los accesos a memoria local tardan 100 ns
y los accesos a memoria remota tardan 400 ns. Si ejecutamos en este sistema un programa paralelo
correctamente balanceado con un 80 % de accesos a caché, 10% de accesos a memoria local y 10 %
de accesos remotos, ;cudl serd el tiempo efectivo de acceso a memoria? Si el cdleulo tiene un limite de
memoria, ;cudl serd la mixima tasa de cdleulo? .

Considere el misino programa ejecutdndose en un sistema uniprocesador. Ahora el Eonommn_oﬂ. tiene
un ratio de acierto de caché del 70 % v el 30 % de accesos a memoria local, Cudl serd la tasa efectiva de
cileulo para un procesador? ;Cudl serd la tasa de cdlculo?

A4.9 Considere el enrutamiento de mensajes en un sistema paralelo que utiliza el algoritmo de
almacenamiento y reenvio. En este sistema, el coste de envio de un mensaje de tamano m desde P jgen
hasta Pjeyin, 8 través de un camino de longitud d es 1, +1,, xd xm. Un método alternativo para el envio de
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un mensaje de tamafio m serfa el siguiente. El usuario divide el mensaje en k partes, cada uno de tamagio
. y envia las distintas partes una por una desde Porigen hasta Pyycino. Para este nuevo método, encontrar
una expresion para el tiempo de transferencia del mensaje de tamaiio m hasta un destino situado 2 una

distancia de d saltos, teniendo en cuenta los siguientes casos:

= Asumir que un mensaje puede enviarse desde Porigen tan pronto como el mensaje anterior ha
alcanzado el siguiente nodo en el camino.

Asumir que un mensaje puede enviarse desde Porigen Unicamente cuando el mensaje anterior ha
alcanzado Py,gin,.

Para cada caso, analizar el comportamiento de la expresion cuando & varia entre | ¥ m. A su vez, calcular
el valor éptimo de k si fs€s muy grande, y sir, = ().

A4.10 Calcular el didgmetro, nimero de enlaces y ancho de biseccién de un d-cubo k-ario con p nodos.
Definir £,, como la distancia media entre dos nodos de la red. Calcular {uy para el d-cubo k-ario,

A4.11 Las etiquetas de los nodos de un hipercubo d-dimensional utilizan d bits. Fijando un bit &
cualquiera de la etiqueta, demostrar que los nodos cuyas etiquetas difieren en los J — & bits restantes
forman un subcubo (¢ — k)-dimensional compuesto por 244 nodos.

A4.12 Dibuje una red estitica con los siguientes valores en sus parametros: didmetro = 2, conectividad
de arco = 4 y ancho de biseccion = §. Cudl serfa el coste de la red que ha dibujado?

A4.13 Defina los siguientes conceptos de redes estiticas: distancia de Hamming y ancho de banda del
canal,

A4.14 Dibuje una red butterfly de 8 x 8 y describa el enrutamiento desde el procesador 011 hasta ef 101
y desde el procesador 000 hasta el 110,
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Apéndice A

MEMORIA VIRTUAL

El sistema de memoria de los procesadores actuales no estd constituido dnicamente por memoria
fisica, esto es, los registros, los niveles de memoria caché y la memoria RAM del nﬂnamun:n h:m-:._c
un programa se ejecuta eén un procesador, lo que realmente visualiza es la existencia de un espacio
de direccionamiento muchisimo mayor que el proporcionado por la memoria RAM. Es un espacio de
direccionamiento 16gico, fisicamente inexistente, que se denomina memoria virtual, e

Hoy en el dfa, los procesadores se disefian para trabajar con memoria virtual. E.Enzi_.:_ virtual
es un mecanismo por el que un procesador puede trabajar con un espacio de n__.qanscna_.:m.r.:.s muy
superior al ofertado por la memoria principal instalada fisicamente Jjunto al .w:xnm.,.ﬁcﬁ.aan_mz a ello,
los programas se pueden ejecutar casi sin limitaciones en 1o referente al espacio de Q._Eno_c_._m::m:._o con
Que cuentan ya que el procesador percibe que todo el espacio de direccionamiento virtual de que dispone
se encuentra residente en la parte de la memoria fisica asignada a ese programa y que el acceso s
transparente. Esta ilusi6n se genera mediante mecanismos de traduccion de las direcciones de .._x.h._\ztzs_
virtual en direcciones reales y mecanismos de paginacién bajo demanda que aseguran que la porcidn del
espacio de direcciones virtuales que maneja el programa en un instante dado se encuentra alojado en la
memoria principal y si no lo estd, se le proporciona. ) n

De esta forma, cuando un programa se estd ejecutando en el procesador, la memoria principal
constituye solo una parte del espacio privado de direcciones virtuales de que dispone, w&wbao o_. E.:S
-aimacenado en los discos duros. En muchos aspectos, el funcionamiento de la memoria virtual es m,_::r:
a la memoria caché ya que cuando se intenta acceder a una direccion virtual que no ﬂa cE.:n::.E en
la memoria principal se producen fallos y es necesario reemplazar una parte del espacio de direcciones
virtuales por otro almacenado en los discos duros. P .

Por ejemplo, la aparicién de arquitecturas de 64 bits ha incrementado el espacio de direccionamicnio
virtual a 2% direcciones, lo que equivale a 17.179.869.184 Gbytes o 16 Ebytes de memoria RAM,
algo muy dificil de aleanzar utilizando la tecnologia disponible actualmente para construir la memoria
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principal. Un ordenador personal dotado de un procesador de 32 bits ¥ 4 Mbytes de memoria principal
cuenta con un espacio de direcciones virtuales que es 1000 mayor que el espacio de direcciones fisicas.
Por ejemplo, el PowerPC 970 que soporta direcciones virtuales de 65 bits y maneja direcciones reales de
42 bits.

Cuando se emplea memoria virtual, el procesador maneja direcciones virtuales que tiene que traducir
para convertirlas en direcciones fisicas ¥ poder operar con la memoria principal. La traduccion puede
producir dos tipos de resultados: una direcci6n real de memoria (es decir, una direccién fisica) si se
encuentra esa parte del espacio de direccionamiento virtual ubicado en la memoria principal, o una
indicacién de que la direccién de memoria virtual no se encuentra en la memoria principal. En este
tltimo caso se dice que se ha producido un falle de pdgina ya que la memoria virtual se organiza en
blogues de tamaiio fijo denominados pdginas (observe la similitud con la memoria caché que se organiza
en bloques). Si el sistema de memoria virtual utiliza blogues de longitud variable, los bloques pasan
a denominarse segmentos ¥ se habla de memoria segmentada. Hoy en dia, la utilizacién de memorias

Unidad de Manejo de Memoria o M MU (Memory Management Unit). Para acelerar todo este proceso de
gestion de memoria, la mayoria de los procesadores ya incluyen una MMU en el mismo chip,

Como ya se ha indicado, si la direccién de memoria virtual se encuentra ubicada en la memoria
principal, la MMU entrega una direccion fisica y el acceso a memoria se realiza de forma completamente
normal. Por el contrario, si la direccién de memoria virtual no se encuentra en la memoria principal
entonces se genera un fallo de pagina. Los fallos de pagina disparan una excepcion de Jallo de pdgina
que provoca que el sistema operativo tome el control para resolver la situacion. Debido a que el fallo de
pdgina provoca el acceso a los discos duros para transferir una pégina, esto da lugar a una penalizacion
de cientos de miles de ciclos de reloj. Por este motivo, el sistema operativo suspende la ejecucion del
programa causante del fallo y entrega el procesador a otro proceso para que se ejecute mientras se realiza
la lectura de la pagina.

de pigina fisica que corresponde a la pagina virtual en que se encuentra la direccién virtual. Por ello,
una direccion virtual consta de dos partes o campos: el Nimero de pdgina virtual y el Desplazamiento
dentro de la pagina, siendo la longitud de este campo lo que determina el tamaio de Ja pagina. Un campo
Desplazamiento de 10 bits de longitud indica que el tamafio de 1a pdgina es de 1024 bytes o 1 Kbyte.
En cada entrada de 1a PTE se almacena el nimero de la pagina de memoria fisica asociado a la
pdgina virtual y un conjunto de bits con informacién sobre el estado de la Ppégina en memoria principal.
Algunos de estos bits son el de presencia (P) que indica si la pdgina estd en memoria principal, el bit

368

Direccion de memoria virtual
Numero de pagina vitual | Desplazamiento

Tabla de
paginas

Direccion de memoria fisica
r Nimero de pagina fisica | Desplazamiento

Memoria
caché

Memoria
principal

Figura A.1: Traduccién de una direccién de memoria virtual en una direccion fisica.

de modificada (M) que especifica si la pagina ha sido escrita desde que fue traida v_ aov..w volcarse en &.
disco cuando sea reemplazada, el bit de referencia (R) que se utiliza para saber n:m n.uw:._m esla Ea:@.v
utilizada y, por tanto, la mejor candidata para cuando sea necesario m_.azE_... :E._ pagina n_m. la Bnn..o:.”
principal ante un fallo de pdgina, el bit de perntiso de lectura (L), el m.: de permiso de escritura (E) o e
bit de inhibicion (1) que permite evitar que las direcciones de esa pigina no se &:Ennqn: n: nmm:m por
razones de rendimiento. Cuando se accede a la PTE para realizar la traduccién de una direccién virtual )
en la entrada la pagina estd marcada como no presente (bit P) en la memoria vw.u.:nmmm_ se produce el ?.:w
de pégina y la consabida excepcion de fallo de pagina. Solventar el mu_.oc_nau _Em__nu _.u:mn».. una v.m,m:,m
a reemplazar en la memoria principal (bit R) y si la pagina selecciona fue escrita :..: _s.v m.nEm:NMim
en el disco duro; tras esto ya se puede reemplazar la pdgina seleccionada en BmBOJm ﬂ_.._m_n_nmm con _M
pégina de memoria virtual ubicada en el disco duro. El proceso finaliza con la actualizacion de la PT
para reflejar el nuevo estado de la memoria principal.

Namero de pagina fisica g _u; e__ m_ PH m1 | _

Figura A.2: Estructura de una entrada en la tabla de péginas.

El problema que surge al almacenar la tabla de péginas en la memoria principal es que H.m necesidad
de realizar dos accesos a memoria para las instrucciones de carga y almacenamiento. Un primer acceso
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es a la memoria principal para consultar Ja PTE y realizar la traducc
direccién fisica para la lectura o escritura del dato, se realiza a la caché. La solucién adoptada por los
procesadores actuales para reducir el tiempo de traduceién es aplicar un mecanismo de memoria caché a

la tabla de pdginas. Esta memoria caché es parte de la MMU y se denomina TLB (Translation Lookaside
Buffer — Buffer de Traduccion Anticipada),

i6n y un segundo acceso, ya con la

Direccién de memoria virtual
Etiqueta | Indice 7 Desplazamiento

T

Conjunto 0

Etiqueta N° pagina fisica

Conjunto 1

N° pagina fisica Desplazamiento

Direccién de memoria fisica

Figura A.3: TLB asociativa por conjuntos de dos vias.

. La ,ﬂ.w_.m_ .m gual que la memoria caché cldsica, se puede organizar de varias formas: correspondencia
.._:nns, E.?..E:é ¥y asociativa por conjunios. La Figura A.3 muestra un esquema de organizacién de ia
I'LB ..H.,,En_u,z:a por conjuntos de dos vias. Ahora, para acceder a la TLB, la direccién de pigina de
memoria virtual se divide en Etigueta e Indice. E| resultado devuelto por la TLB es el nimero de pagina
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fisica y se concatena con el desplazamiento para completar la direccidn de memoria fisica. Recuerde que
una organizacién de la TLB con asociatividad total implica que el campo fndice desaparece quedando
tinicamente lndice y Desplazamiento.

Dado que la TLB es una memoria caché de la tabla de paginas que se almacena en la memoria
principal, también pueden aparecer fallos de TLB. Un fallo de TLB se produce cuando la equivalencia
entre el ndmero de pigina de memoria virtual y el de memoria fisica no estd almacenada en la TLB
y hay que recuperar otra parte de la tabla dc piginas que se encuentra en la memoria principal. Esto
provocard una detencidn de varios ciclos de reloj ya que la TLB debe acceder a memoria principal para
reemplazar una parte de ella y recomenzar la traduccién.

Otro fallo que se puede producir en la TLB es el ya conocido fallo de pagina. En este caso, no es que fa
equivalencia entre direcciones virtuales y fisicas no esté en la TLB sino que la equivalencia entre pagina
virtual y pégina fisica no existe en la tabla de péginas. Esto significa que Ja pagina virtual referenciada
forma parte del espacio de direcciones virtuales que no estd ubicado en la memoria principal, sino en los
discos. Esto provoca la intervencion del sistema operativo y su tratamiento implica:

= Decidir qué pagina de las comprendidas ¢n la TLB hay que reemplazar.
= Sila pdgina a reemplazar fue modificada, escribirla en el disco duro.

= Copiar la nueva pigina desde ¢l disco duro a la memoria principal.

= Actualizar la tabla de paginas y la TLB.

= Recomenzar de nuevo el acces

TLB para obtener la traduccion.

El resultado de la traduccidn mediante TLB es una direccion de memoria fisica que se emplea para
acceder a la memoria caché. Por lo tanto, cualquier operacién de memoria en un computador dotado de
memoria virtual implica, como minimo, dos accesos a caché: uno a la TLB para realizar 1a traduccién de
virtual a fisica y un segundo acceso a la caché de datos o instrucciones utilizando el resultado de la TLB.
La relacién entre la TLB y la memoria caché se muestra en la Figura A4

En este ejemplo, la direccion de memoria virtual tiene una longitud de (v + g) bits, de los cuales
v bits corresponden a la pigina de memoria virtual y g bits establecen el desplazamienio dentro de la
pdgina. De acuerdo con esto, el espacio de direccionamiento virtual constaria de 2" péginas de 2¢ bytes
de longitud. En la Figura A4, la TLB es asociativa por conjuntos por lo que el campo correspondiente
al nimero de pdgina virtual se divide en Etigueta (v — k bits) e fndice (k bits). El acceso  la TLR iene
cemo resultado un nimero de pigina fisica de f bits que concatenados a los g bits del desplazamiento
de pagina forman la direccién de memoria fisica. Por lo tanto, el espacio de direccionamiento fisico
estd formado por 2/ pdginas de 2¢ bytes de longitud. Dado que el espacio virtual es muy superior al
fisico se cumple que 2/ < 2", La direccin de memoria fisica de (f + g) bits se emplea para acceder a fa
caché. El desglose de esta direccion en los campos Indice. Etigueta y Desplazamiento para acceder a 1a
caché depende de la organizaci6n de la memoria caché que se utilice. En el ejemplo de fa Figura A4, 1a
caché es asociativa por conjuntos con un tamaiio del blogue de 27 bytes.
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Direccién de memoria virtual

N° pagina virtual (v bits) 3 _ -
H L i en pagina tud: (v
Etiqueta | indice P rEnd (v+a)
vk k
LB 19
f
Direccién de memoria fisica

N° pagina fisical (f bits) i Desplazamiento en pagina

Desplazamiento en bloque

Longitud: (f+g) bits

Dato / Instruccion

Figura A.4: Relacion entre la TLB y la memoria caché.

Para entender mejora la relacion entre memoria virtual, memoria fisica y memoria caché, lo mejor
es un sencillo ejemplo como el que refleja la Figura A.S. Suponga un procesador superescalar con un
espacio de direccionamiento virtual de 32 bits (4 Gbytes) y un espacio de direccionamiento fisico de 23
bits que equivale a una memoria principal de 8 Mbytes. Si se utiliza un tamaiio de pigina de 2 Kbytes,
esto significa que la longitud del desplazamiento debe ser g = 11 bits. lo que deja v = 21 bits de la
direccion virtual para referenciar una pégina. Por lo tanto, el total de paginas de que consia el espacio de
direccionamiento virtual es 22! = 2,097,152 paginas. Dado que se conoce el desplazamiento de pégina,
& = 11 bits, y la longitud de una direccién fisica, 23 bits, el niimero de piginas de que consta el espacio
de direccionamiento fisico es 22311 = 212 ~ 4006 pdginas. Para almacenar la TLB el procesador
utiliza una memoria caché de § Kbytes con asociatividad por conjuntos de 2 vias y un tamafio de bloque
de 2 bytes, suficiente para almacenar los f = 12 bits de longitud del nimero de pégina fisica y 4 bits con
informacién de estado. Acceder a este tipo de memoria caché implica dividir los v = 21 bits del niimero
de pagina virtual en Etiqueta e Indice ya que el desplazamiento dentro del bloque se considera 0. De
acuerdo con estos datos, ya Que cada conjunto de 2 vias ocupa 4 bytes, la caché tendrs 21! conjuntos
por lo que el tamafo del fndice serd k = 1] bits y la Erigueta (v — k)=10 bits. La memoria caché del
procesador también es asociativa por conjuntos de 2 vias con un tamafio de |28 Kbytes y bloques de 128
bytes. Esto implica un campo Desplazamiento en bloque de b = 7 bits, dejando para los campos Etiqueta
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Direccién de memoria virtual

N° pagina virtual (21 bits) o jento en pagina | Longitud: 32 bits
Etiqueta : Indice
10 A n
TLB .
Caché 8Kbytes 1l

Asociativa por conjuntos

2 Conjuntos de 2 bytes
i
Direccién de memoria fisica

N?® pagina fisical (12 bits) Desplazamiento en pagina

L itud: 23 bits
Etiqueta : indice : Desplazamiento en bloque
7 ‘9 7
Caché 128Kbytes
Asociativa por conjuntos
2 Conjuntos de 2" bytes

Dato / Instruccion

Figura A.5: Ejemplo de dimensionamiento de la TLB y la memoria caché.

e Indice un total de 23 — 7 = 16 bits. Dado que la caché tiene 128 Kbytes (2!7) y _m.ﬂmﬁmm:ﬁ%ma es nw w
blogues de 128 bytes por conjunto (lo que implica 2° .EE.& por oo&:ﬂ&. habrd 2 o .n Mwsﬁ_mq_“vwo
de 2% bytes, por lo que tamaiio del fndice serd i = 9 bits lo que deja e = 16 — 9 = 7 bits para
_m.:n__m__“mﬂccnaz de la Figura A.4 corresponde a las mEE.u segunda y tercera de la unidad E:MOWMM:WM
carga de un procesador superescalar. En una unidad funcional de carga, en el zwm...:_._ao _umﬁm .o 8 mx?._.m:
se realiza la traduccion mediante TLB y en el tercer paso se accede a _m memoria nmn_#m. i :o_w : .nﬁo
fallos de TLB. fallos de pigina y fallos de blogue, el proceso de traduccién consume un ciclo y el acces

¢ para la lectura de un dato otro ciclo. )
i _MMM. MMMM_._“” ﬂ_\“.r_ apéndice, se describe de forma simplificada cémo ?:n.mczm el sistema wm wa...w“aonw
virtual del PowerPC 970. El PowerPC 970 utiliza un Ennm”_._mm.:._o de :mn_:.mnas de dos _vmmo.v wp“,“q M Mm
piginas segmentadas. En el primer paso, una direccion efectiva de 64 bits, generada por so B.Eﬂ.z..mm
traduce en una direccién virtual de 65 bits mediante una tabla de segmentos almacenada en mn. o
principal. Las entradas de la tabla de segmentos, n_nso_.._.:nawm STEs (Segment Tabie mido.;wc:m_.mv .
descriptores de segmentos que definen las direcciones Eﬁ:.mrwm de los .momam:.now Enel mﬂmwna _“ .:._.um
direccidn virtual de 65 bits se traduce en una direccién fisica de 42 bits mediante una tabla de pdg i
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entre los 4 Kbytes y los 16 Mbytes,

también residente en Em_.-,on.m principal y formada por PTEs (Page Table Entry). Tanto la tabla de
mmwan._zg como la de paginas son utilizadas indistintamente para traducir direcciones de instruc
direcciones de datos. El tamafio de un seg

strucciones y

mento es de 256 Mbytes y el tamafio de la pdgina puede oscilar

Para reducir el impacto en el rendimiento que producirian los acceso
tabla de segmentos y la de paginas, el PowerPC 970 in
cachés para la tabla de segmentos y la tabla de paginas i

5 paginas, denominadas SLB (Seement Lookaside B
¥ TLB (Translation Lookaside Buffer), respectivamente. . e
completamente asociativa, mientras que la TLB cuenta con 1024 entradas ¥ es asoc
de 4 vias, La TLB es gestionada por hardware mientras que

S @ memoria para consultar la
cluye dentro del chip del procesador dos memorias

La SLB es una memoria caché de 64 entradas

iativa por conjuntos
la SLB es gestionada por el sistema operativo,

La Figura A6 corresponde al esquema de

0 3538 51,52 53
1 " ]
{— 3Bbits —————— 16.bits | —— 12l ———
i Mimerodepagina :  Despl
ESID i L J
: (dentro del segmento) (dentro de la pagina) f_ 84 EM.K._&
36 bits
SLB 16 bits 12 bits
37 bits
64 bits. 64 bits g
f um., 37 m_h
{— 37bits — — 16bits ———F——— 12 pifs - L
Nimero de pagi i D
‘ Vsl oo, i . J
D {dentro del segmento) i (dentro de la pag L 85 Eh_:zm_
B
53 bits |
D-ERAT LERAT 12 bits
42 bits 42 bits | ]
2930 ! #
—f————— 12bits ———
N i i D Direccién fisi
_ epaginareal | dentro de ia pagina) 42 E.Ma =

RPN

Figura A.6: Esquema de traduccion de I MMU del PowePC 970,

traduccion de direcciones efectivas (65 bits) en fisicas
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(32 bits) que realiza la MMU del PowerPC 970. Una parte de la direccién efectiva, el ESID (Effective
Segment ID) se emplea para acceder a las entradas STE de Ia SLB. Si se produce un fallo en la bisqueda
en la SLB, la MMU accede a la tabla de segmentos almacenada en la memoria principal, v si se sigue
produciendo un fallo, se produce un fallo de acceso a memoria que gestiona el sistema operativo. Si
la STE necesaria se localiza en la tabla de segmentos, se copia en la SLB y continda el proceso de
traduccién. Cada STE de la SLB contiene un descriptor de un segmento y se utiliza para generar una
direcci6n virtual de 65 bits. La direccidn virtual consta de un identificador de segmento virtual de 37 bits
(Virtual Segment ID - VSID). La concatenaci6n del VSID y del indice de pagina, obtenido de la direccion
efectiva, forma el niimero de pégina virtual (Viriual Page Number - VPN) que se utiliza para acceder a la
TLB que, como resultado, produce un nimero de pdgina real (Real Page Number — RPN). Si se produce
un fallo de TLB. se accede a la tabla de pdginas en memoria principal para recuperar la entrada que
contenga un nimero de pdgina real. La unién del ndmero de pdgina real junto con el desplazamiento
obtenido de la direcci6n efectiva forma la direccion fisica de 42 bits.

Con el fin de maximizar el rendimiento del mecanismo de traduccién de direcciones, parte de
la informacién contenida en la SLB y en la TLB se encuentra almacenada en un nuevo nivel
de caché compuesto por dos pequenias memorias: la [-ERAT (Instruction Effective-to-Real Address
Translation) y la D-ERAT (Data Effective-to-Real Address Translation). Ambas memorias constan de
128 entradas y su organizaci6n es asociativa por conjuntos de dos vias. En la Figura A6 se puede
apreciar que las ERATSs constituyen un mecanismo réipido de traduccién cuando la direccién efectiva
se encuentra almacena en una de las ERATS, evitando la penalizacién de acceso a la SLB y TLB. Las dos
ERATS se rellenan a partir de las traducciones realizadas mediante la SLB y la TLB y son gestionadas
por hardware.

A diferencia del esquema secuencial de acceso TLB-memoria caché-memoria principal descrito
previamente, el PowerPC 970 utiliza una variante en la que la TLB y la SLB se encuentran por encima
de la caché L1. Esto se debe a que el direccionamiento de la caché L1 se basa en indices derivados
de direcciones efectivas y de ctiquetas derivadas de direcciones fisicas mientras que la caché de nivel
2 se direcciona tnicamente mediante direcciones fisicas. Por esta razén, ¢l procesador se comunica
directamente con la caché L1, la cual accede a la TLB y a la SLB cuando le es necesario.
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