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Resumen

El presente trabajo constituye un material de goyo en la introduccion de dertos conceptos basicos del
procesamiento paralelo y afines. Es de interés que las ideas aqui vertidas resulten de glicadon pradica
en proyedos interdisciplinarios reladonando fundamentalmente las areas de Computadon y Electrénica
Digital. He concentrado la aencidn particularmente en dos de esos aspedos que resultan caraderisticos y
gue @nstituyen parte de la esencia misma del mecaiismo de geaucion simultaneade programas dentro
de una misma méaquing; son ellos: 1) La forma en que se organiza la memoria del sistemay 2) Los
métodcs a través de los cuales ® garantiza la geaucion sincronizada de los diferentes procesos. Se
abordan luego temas reladonados con los dos smuladores de aquiteduras de procesamiento peralelo
(Limesy MulSim) utilizados paraimplementar y anali zar algunas de las ideas anteriores, se mmentan los
fundamentos de su funcionamiento y su modo de uso con vistas ala redizadén de una serie de ensayos,
cosaque se hace @ Utimo lugar.

1. Introducdon

En 1966 seglin algunos, en 1972 segln otros, Flynn establedd una dasificadén segin la aia todo
sistemade ddmputo pertenece aunade las sguientes cuatro caegorias: SISD (Sngle Instruction stream -
Sngle Data stream), SIMD (Single Instruction stream - Multiple Data stream), MISD (Multiple
Instruction stream - Single Data stream) y MIM D (Multiple Instruction stream - Multiple Data stream).
A la cdegoria SISD corresponde ¢ modelo de computador tradicional (Von Neumann), en e que méas
all4 de las variantes, se lleva acé€o un procesamiento secuencial mediante la gecaucion de una Unica
instruccén sobre un Unico dato pa vez (¢. cargar € contenido e una direcdon de memoria en un
aaumulador, sumar 1 al contenido de unregistro, €tc.).

Dentro del tipo SIMD se mnsideran los gstemas que apartir de una Unica instruccén son cgpaces de
procesar un conjunto o array de datos en forma simultdneg con la particularidad de geautar la misma
instruccién sobre cala uno de sus elementos. Estos Sstemas £ cmponen de varias unidades funcionales
idénticas (Unidades Aritmético-Logicas, Registros de Direcdones de Memoria, etc.) comandadas todas
€llas desde una tnicaunidad de antrol encargada de reabir y procesar cadainstruccion a geautar. Podria
considerarse que, aungue en formarestringida, esta aquiteduraincorpora en cierta medida d paralelismo
desde d momento que es cagpaz de geautar "algunes tareas' (no "cualquier tared') en forma simultaneg
concretamente puede redizar N operadones O, sobre N datos D, a mismo tiempo. En rigor no se puede
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concebir una méguina asyo modo e operadén sea eclusivamente SIMD dado que es imposible pensar
en tareas Ddbre segmentos de datos tales que &solutamente todaos tengan aspedo vedorial. Para que esta
modalidad pueda ser implementada, la aquitedura crrespondiente deberd combinar necesariamente las
prestadones SIMD con las SISD.

La cdegoria MISD corresponde a onfiguradones en las que un tren de unidades de procesamiento se
surte por uno de sus extremos de un dato extraido de memoria y devuelve un resultado a la misma
memoria por el extremo opuesto, en tanto cada unidad del tren toma por entrada d dato procesado por la
unidad anterior y da por salida d que sera tomado como entrada por launidad siguiente. La caaderistica
MI estd en €l hecho de que cala unidad de procesamiento va geautando una operadén distinta sobre un
unico dato (SD) que va avanzando hasta wnvertirse en el resultado.

MIMD es un modelo en el cua el sistema puede mnsiderarse de dguna forma particionado en unidades
con cgpaddad de, 1) Desarrollar su propio computo y 2) Comunicase @n las demés; de modo que d
gjeautar cada una de dlas un determinado flujo de instrucciones (Sl) sobre su propio flujo de datos (SD)
se logra que en conjunto, multi ples flujos de instrucciones (MI) adten sobre otros tantos flujos de datos
(MD).

SISD constituye, como ya se dijo, el modelo clasico de aquitedura de computadoras en el que se basaron
los disefios a lo largo de muchos afios. En procura de lograr aumentos de performance, la produccén de
méquinas comerciales ha ido incorporando elementos de los demas modelos. En mayor medida SIMD y
en menor MISD sirven a disefio de omputadores de propdsito espedfico pero no de equipos de
distribucion masiva, en tanto la Ultima cdegoria MIMD constituye no sélo la mas ambiciosa combinadon
posible de las dos variables (Instruction stream - Data stream) sino el fundamento mismo del
procesamiento paralelo en su expresion mas completa. Para Kai Hwang [Advanced Computer
Architedure - p.11] "...sistemas de ddmputo paralelo son aquell os capaces de geautar programas en €l
modo MIMD...". Estos dstemas a su vez pueden clasificarse en dos grandes categorias, los
M ultiprocesadores 0 sistemas de memoria mmpartida en los cuales la mmunicadon entre las distintas
unidades = rediza en forma implicita através de variables compartidas dentro de una Unica memoria
principal y los Multicomputadores o sistemas de memoria distribuida en los que la @municacion
explicita entre unidades = rediza através de una Red de paso de mensgjes y donde cala unidad de
procesamiento opera sobre su propia memoria.
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El mecanismo de paso de mensgjes es el que permite alos procesos de un Multicomputador correr en
forma integrada, coherente y sincronizada afin de que la geaucion de cala uno resulte una coperadon
con la geaucion goba de una glicaddn que, en pos de obtener un meor rendimiento, haya sido
distribuida entre las distintas unidades. Este paradigma se goya en dos operadones bésicas, una para
enviar mensgjes, SEND y otra pararedbirlos, RECEIVE. Laidea & que aualquiera sealatopdogiade la
red que de soporte d paso de los mensgjes € establezan canales a través de los cuales dos procesos Py
Q puedan intercambiar informadon, por gemplo del siguiente moda SEND(P,m); RECEIVE(Q,m). En
este cao el proceso Q envia d mensge m a proceso P mediante la emision, a través del cana
establedado, de la sentencia SEND dirigida explicitamente d proceso P el cua redbe & mensaje m del
proceso Q y aausaredbo ce 4, amodo ck confirmadon, mediante la emision através del mismo canal de
la sentencia RECEIVE en la que espedfica é destinatario de la misma (no de m), o seaQ. Este tipo ce
comunicadon implica é establedmiento de un canal (en tiempo y espado) entre procesos para lo cual
ambos deben estar simultdneamente en condiciones de mmunicarse, de i € nombre de sincronico. Su
contrapartida es el modoasincrénico en e gque la omunicadon se rediza através de buffers que adlian
como hbuzones de rreo. En este cao el proceso que envia & mensaje se despreocupa respedo a si €l
destinatario est4 0 no en condiciones de redbirlo. No olstante las demoras pueden sobrevenir mientras el
proceso que hubiera enviado un mensagje no redba la confirmadén departe del proceso que lo hubiese
reabido. Los mensajes pueden ser datos, informadon de sincronizadon, sefiales de interrupcion, etc.



En los Multiprocesadores la implementadén y gjeaucién de procesos paralelos difiere esencialmente del
paso de mensges ya que cntempla una Unica forma de @municadén entre dlos, bastante mas
restringida pero por cierto mucho més rapida, materializada através de leduras/escrituras de posiciones
compartidas de memoria en las que se dojen variables reconocidas por todcs los procesos o sea de
cardder global. Es éste modelo de computador paralelo el que vamos a aordar con mayor detalle, tanto
que desde aqui y hasta @ final del presente trabajo toda mencion a sistema de admputo/computador de
procesamiento paralelo serdimplicitamente unareferencia aun M ulti procesador.

He hecho alusibn a memoria "compartida' y "distribuida’ porque e la terminologia habitualmente
utilizada para dasificar los $stemas de memoria de Multiprocesadores y Multicomputadores, pero de
hecho no se trata de cdificaivos que representen el opuesto uno del otro. Lo contrario de compartido es
privado y esa es la dasificadon que méas apropiadamente describiria la situadén. Que las CPUs
direcdonen todas el mismo espado de memoria o que cala unatenga su propio juego de direcdoneseslo
gue pretenden sefidar las definiciones de Multiprocesador y Multicomputador y no s la memoria &
distribuida o centralizada, porque dlo tiene que ver con su wicadon fisica aunque en general las
compartidas estén centralizadas y las privadas distribuidas. Hago esta adaradén no solo paque implica
definir las cosas con propiedad sino paque ademés refuerza é concepto de lo que se debe entender por
cada uno delos dos modelos.

Hay argumentos variados a favor de uno y otro; para los defensores de Multicomputadores los gstemas
de memoria compartida amiten un tré&fico limitado sin importar cuanta memoria caté utilicen (ver
Jerarquia de Memoria) debiendo por lo tanto resultar acotado €l nimero de procesadores. En favor de
Multi procesadores s pregona que solo se justificadistribuir lamemorias e problema es sificientemente
paraelizable mmo para demandar un gan nimero procesadores y también que la memoria distribuida
incrementa la dificultad de programadén ya que @ programador o el compilador deben deddir cémo
organizar los datos en los mddu os de memoria de modo ¢k reducir la dmunicadon. Algo que se puede
afirmar sin temor a euivocase & que d tipo e glicadon que se pretenda geautar tendra una
gravitacion importante en el modelo de computador paralelo que pudiera resultar més apropiado y por
otro lado que las dificultades que presenta la programad 6n paralela son tales que se va arequerir no solo
gran entrenamiento y preparadon de los futuros programadores en ese sentido sino una extraordinaria
adaptadon de los compil adores para poder explotar todas las ventajas del paraleli smo.

2. Jerarquiade Memoria

2.1. Introducaon

Segln Hennessy & Patterson "...el rendimiento de un programa en multiprocesador depende de la
eficiencia del sistema para compartir los datos...". Vamos a @ordar la metoddogia através de la asal un
equipo ddado de N procesadores (CPU), cada uno con su respediva memoria cahe (MC), y una Gnica
memoria principal (MP) administra esos reaursos a fin de lograr que las aplicadones corran "repartidas’
entre las N unidades CPU-MC, compartiendo un (inico espado de datos en la MP. Para dl o analizaremos
en primer término los distintos modos de operadn de cala una de las N unidades CPU-MC-MP es dedr
las pautas que rigen ese modelo (jerarquia de memoria), tal como s se tratara de una unidad
monoprocesadora.

Aunque este aiterio en algunos casos pueda sufrir modificadones, una MC guardar4 mherencia cn su
correspondiente MP siempre que, considerando el espado de aualquiera de las dos memorias dividido en
una aantidad entera bloques o lineas, toda lineaque esté presente en la MC esté también en la MP. Los
bloques (o lineas) se irén subiendo desde laMP hadala MC a medida que vayan siendo requeridos por la
CPU, explotandose &si los principios de locdidad temporal y espada que dicen que los elementos
referenciados alguna vez por un programa tenderan a ser referenciados nuevamente "pronto” y que d
referenciarse un elemento determinado cobran alta probabilidad de ser referenciados los ubicados
fiscamente "proximos' a mismo. Asi es que toda referencia a memoria redizada por la CPU serd
dirigida primeramente ala MC, sea &ta una ledura o una ecritura. Si se intenta lee un dato y la linea
gue lo contiene estd enlaMC de dli setomay eso constituye un éxito de ledura (read hit), caso contrario
se produce un fallo de ledura (read miss). (Veremos mas adelante situadones en las que se producen
falos de ledura ain cuando la linea eté en la MC). Ante un fallo de ledura d reaurso inevitable y
costoso, de ahi que deba evitarse, esllevar € dato ala CPU desde la MP, previa escritura de la lineaque
lo contiene en la MC (recordar principios de locdidad). ¢Qué sucede en las escrituras?, cuando la CPU
intenta escribir en uredirecdon de memoria (dato), también procura hacelo primeramente enlaMCy lo
haces lalineaque mntiene esa direcadn ha sido previamente subida ala misma, eso seria un éxito de



escritura (write hit). Acto seguido existen dos posibili dades, bajar inmediatamente la lineamodificada ala
MP, escritura direda (write through) o esperar y no bajarla hasta que dgun otro proceso intente borrarla
de la MC, post escritura (write back). ¢Cuando y por qué habria de ser borrada una lineade la MC? en
términos gruesos la MP es voluminosa y lenta mientras que la MC es reducida y répida, se procura
entonces que la MC albergue solamente los datos frecuentemente referenciados y si la pdlitica de
ubicadon de lineas en ella es buena, esos datos permanecedn en MC durante un tiempo razonablemente
prolongado, pero la importante diferencia de tamafio entre anbas memorias haceque permanentemente
estén subiendo lineas desde laMP y que cmnsecuentemente dgunas de la MC vayan siendo reemplazalas.
Bésicamente hay tres pdliticas de reemplazo para wando wa linea subida desde MP debe dojarse en
MC, totalmente asociativa, s la linea puede ubicarse en cualquier posicion de la MC, correspondencia
directa, si la lineasubida sdlo puede ir a una Unica posicion (por ejemplo a través de una funcién de
hashing aplicada aladirecddn original) y asociativa por conjuntos, que seria una situadon intermedia en
la que la linea subida puede ir a asaquier posicién de un conjunto perfedamente determinado.
Reordando que estabamos intentando escribir sobre una posicion de memoria, queda por dltimo la
posibilidad de que la lineasobre la que se intente escribir no esté en la MC, eso es un falo de escritura
(write miss). En este cao la CPU puede proceder de dos formas, bajar hastala MP 'y escribir diredamente
sobre dla, ado seguido o hen subir inmediatamente la lineamodificada ala MC, modalidad conocida
como "ubicar en escritura’ o bhien no hacelo, "no ubicar en escritura”; o bien la MC fallada puede pedir
primeramente la linea ala MP y luego escribirla (ya se vera la utilidad de esta opcidn en el protocolo de
Berkeley en € que lalineasoli citada podria obtenerse de otra MC y no necesariamente de MP).

Memoria Caché Memoria Principal
Tamario Total 1a256 Kb 4a2.048Mb
Tamarfio de Blogue 42128 bytes 512a8.192 bytes
Tiempo ce Acierto 1l a4 ciclosdereloj 1lalOciclosdereloj
PendizadéndeFalo [TA]+[TT] 8a32ciclosdereloj 100000 a600.000 ciclos dereloj
Tiempo e Acceso [TA] 6allciclosdereloj 100000a500.000 ciclosdereloj
Tiempo de Transferencia[TT] 2a22ciclosdereloj  10.000a100.000 ciclos dereloj
Freauencia de Fallos 1% a20% 0,00001% a 0,001%

Rangos de valores tipicos de pardmetros clave de una Jerarquia de memoria

2.2. Multiprocesadores

En un esquema monoprocesador con sdlo una CPU, una MC y una MP, e problema de wherencia se
resuelve entonces establedendo reglas de awerdo a las pautas que se ackan de comentar. La palitica a
aplicar resulta smple y permite pocas variantes. Pero en ura aquitedura multiprocesador, digamos de N

unidades CPU-MC con s6lo una MP, e problema de los accesos a memoria se omplicay surge una
enorme variedad de soluciones. Téngase en cuenta que en general sobre cala unidad estar4 corriendo un
proceso distinto, alin cuando entre todcs conformen ura Unica alicaddn, generandose entonces una
competencia por €l acceo a las posiciones de memoria que habra que manejar establedendo pditicas que
garanticen tanto la sincronizadgén como la validezy coherencia de los datos leidos y escritos.

Una de las posibles arquiteduras para implementar la jerarquia de memoria e1 un esguema
multiprocesador es la que se noce @mo Memoria Compartida sobre Bus Comun. Cada unidad CPU-

MC avanzara en su coOmputo tanto como le seaposible prescindiendo ¢k las demas. Una unidad de cntrol

gue no se muestra en la figura se encargaré de la administradén del bus permitiendo a cala MC volcar

informadon cuando asi lo solicite, atendiendo también los pedidos de acceo a memoria, mientras que un
puerto espedal de cala MC estardleyendo el bus permanentemente.

| CPU 1 | | CPU 2 | | CPU 3 | | CPU4 | ----- CPUN
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A diferencia de un sistema monoprocesador en € que la MC no tiene otro objetivo que acéerar €l
computo gradas a su tecnologia de nstruccion, en sistemas multiprocesadores también tiene por
finalidad distribuir, en la medida de lo posible, tanto datos como instrucciones entre las correspondientes
unidades para evitar que la MP seasolicitada en forma dternada y continua por todas las CPUs, debiendo
esperar cada una su turno mientras las demas van consiguiendo €l acceso. Veamos esto con mas detall e en
el siguiente gemplo: imaginemos una MP (ided) que permitiera acceos completos en sdlo un ciclo de
reloj. Esta solucion reutrali zaria la necesidad de MC en un sistema monoprocesador, nada podria haber
més rapido que esta MP, pero ¢sucederd o mismo en un sistema multiprocesador? Deddidamente no, si
se prescinde de las MC cada unidad vera reducida su velocidad de admputo en unorden igual a nimero
de unidades del sistema @n reladdn ala velocidad ala que cala unidad monoprocesadora CPU-MC-MP
es capaz de arrer, velocidad a la cual una alecuada decddén de MC podria acecar razonablemente d
multi procesador. (La no existencia de MC en un sistema multiprocesador deberia independizar la
velocidad de ddmputo respedo a la cantidad de procesadores acecandola ala velocidad lograda con un
Unico procesador 0 sea & sistema multitarea @uivaente ya que las unidades no podian trabajar
simultaneamente. En la redidad esta tendencia se ve aenuada por la proporcion de operadones que la
CPU rediza anivel deregistros, es dedr independizada de la memoria).

Existen basicamente dos tipos de protocolo para mantener la wherencia entre los datos de MC y MP de
Multi procesadores (protocolos de @herencia cade), los basados en diredorio, en los que derta
informaddn sobre calalineade la memoria se dmacena en un espado Unico (diredorio otabla) y los de
espionaje (snoopy) en los que cala linea &ojada en la MC contiene, junto con los datos, cierta
informadon sobre esa linea(su validez etc.) siendo esa informacion generada apartir de otra recogida
mediante controladores de cala MC que d estar "espiando” (snooping) permanentemente d bus levantan
informadon de interés cuando la detedan. Resumiendo, en |os protocolos de diredorio, € mismo alberga
informadon del tipo: todas las cade que tienen copia de cala lineg la reladén que eiste entre d
contenido ¢k una lineade MC y su correspondiente en MP, etc., en tanto en los de espiongje toda esa
informaddn acompafia cala linea presente en la MC. A propdsito, seria mnveniente comentar la
terminologia empleada habitualmente para describir €l estado de una lineade MC, VALIDA significa
gue tiene exactamente & mismo contenido que su correspondiente en MP, SUCIA que lainformadon que
contiene difiere de la que existe en su correspondiente en MP no olstante lo cual es vélida (caso de post
escritura en el que lalineade MC ha sufrido modificadones por parte de la CPU pero todavia no ha sido
desalojada) e INVALIDA cuando €l contenido ademés de diferir del de su correspondiente en MP carece
devalidez

Se puede percibir ya @ objetivo de estos protocolos en el hecho de permitir auna CPU que en los accesos
amemoria tenga exclusividad para escribir un objeto y que pueda disponer de la mpia mas acualizada d
lee un objeto. Vamos a ancentrarnos de aqui en mas en los de tipo snoopy adarando que las ideas on
igualmente glicables alos de diredorio, salvo en laforma de gestionar lainformadon sobre d estado de
cadalinea Los problemas aresolver son del tipo: ¢qué deberdn hace todas las cade que tengan copia de
una determinada linea wando sobre dguna de dlas % haya protagonizado wn fallo y haya sido necesario
adudizala?, ¢deberan adudlizarla también?, ¢deberan invaidarla?, ... ¢qué debera suceder cuando se
escriba sobre una MC?, ... De aqui en més pasa ajugar un papel importante ¢ modo de operadon que
tenga cala unidad CPU-MC-MP en cuanto a si aplica ecritura direda o post escritura, s ubica e
escritura 0 s no lo hace etc. y también todo lo que tenga que ver con las respuestas a las preguntas
formuladas més arriba, generdndose a partir de dli dos tipos de protocolo de epiongje: los de
invalidacién en escritura en los que auando una CPU se dispone a acribir sobre su MC anuncia sobre d
bus qué lineava amodificar para que todas |las cade restantes chegqueen si tienen o no esalineay en caso
afirmativo invaliden su contenido luego delo cual se producela escrituray los de difusién o atualizacion
en escritura, en los que la CPU que va a ecribir difunde sobre d bus no sdlo laidentificadén de lalinea
a modificar sino también el nuevo dato, permitiendo a todas las MC que tengan esa lineg adualizarla
Habitualmente en la difusion en escritura los bloques = identifican como compartidos o privados fgun
puedan existir copias en varias MC 0 en una sola; se suele glicar en cada cao una modalidad distinta
para difundir lainformacion hadalas MC, en el caso de datos compartidos la mecanica & smilar ala de
escritura direda (write through es dedr la informadon se difunde ni bien es escrita en ura de las MC
mientras que para los datos privados € procede como en post escritura (write back), produciéndose la
difusion sélo cuando walinea on informadon adualizada va aser desalojada.

Como es de suponer la invalidadén provocard una devadon en latasa de fall os pero es un proceso muy
rapido, en tanto la difusion es lenta pero tiende amantener los fallos en un nivel bgjo. También cabe
observar que los datos fuertemente dedados de locdidad para una unidad CPU-MC podrian no serlo para
las demés por lo que de ningln modo esta garantizada la utili dad de las adualizadones en todas |0s casos.
Existe unainfinita variedad de combinadones de: cgpaddad de MC y de MP, tamafio de linea latencia de
las memorias, etc., y ademas todos los programas tienen distinto comportamiento y por ende diferente



demanda de reaursos. Como s todo esto fuera poco, en programas paralelos existe d componente
adicional de la distribucién de tareas (scheduling) entre las distintas unidades CPU-MC-MP lo que puede
llegar a ocasionar variantes de performance para una misma glicadon en una misma aquitecura. Todos
estos planteos contribuyen a sefidar la smuladdn como cas Unico método viable para extrag
conclusiones comparativas a partir de estainmensa cantidad de variantes.

2.3. Protocolo de I nvalidaciéon basado en Post Escritura

Vamos a presentar seguidamente un sencillo protocolo de wherencia cade de invalidaddn en escritura
basado en post escritura:

INVALIDO

Transiciones de estado de
unalinea de MC generadas
por sefidles dela CPU

El diagrama de transicién de estados finitos ® explica por si solo. Representa todas las posibles
evoluciones del estado de una lineade MC. F y A indican fallo o aderto mientras que L y E, leduray
escritura. No hemos tomado en cuenta laentrada A L porque nuncaproduce @mbio de estado.

Un rgpido andlisis muestra un hecho evidente, que todas las escrituras ean éstas provenientes de F o A
llevan la linea & estado SUCIO mientras que las lecturas (recordemos que silo consideramos fallos) la
conducen a estado VALIDO. Esta mecanica guarda estrecha reladdn con el modo e post escritura de
este protocolo. Al estado VALIDO se lo suele llamar también estado de SOLO LECTURA porque en é
Se permaneceante sucesivas leduras, mientras que una escritura haceque se salgade 8. Del mismo modo
se aostumbra llamar LECTURA/ESCRITURA a estado SUCIO porque ante una sucesion de A sean
éstos de ledura o de escritura no se produce @nmutadon.

Como se puede observar las ®fiales de entrada d diagrama, es dedr las que provocan los cambios de
estado, son en todos |os casos acdones de la CPU. Pero el estado ce una lineade MC puede mnmutar no
s0lo en respuesta auna accon de la CPU ala que pertenece sino también a partir de sefiales de otras MC
gue redba através del bus, por g emplo una orden de invalidad én (recuérdese que hay un controlador por
cadaMC "espiando” €l bus en procura de detedtar sefiales que la tengan por destinataria). Es por eso que
se aostumbra ammpafiar otro diagrama de transicién de estados vinculado a estas ®fiales $mplemente
por una alestion de daridad porque en rigor un protocolo quedara completamente determinado mediante
un Unico diagrama producto de la superpasicién de los dos que estamos presentando.

Hay tres posibles sfiales que una lineade MC puede detedar que otra MC le dirige através del bus; L:
ledura, cuando dra MC intenta lee su copia de esa linea |: invalidadon, cuando dra MC ordena la
invalidadon su copia de lalineay LI: ledurat+invalidadadn, cuando se ordena llevar a cdo las dos tareas
(las ordenes de invalidar son volcadas a bus 1o cuando walinea & escrita). En este protocolo informar
gue una @pia ha sido leida en otra MC no presenta utilidad, o que sucede e que todos los accesos n
notificados al bus (sean estos leduras o escrituras) siendo indispensable identificar el tipo ce operacién
redizada.

A diferencia de este protocolo, uno de invalidadon pero basado en escritura direda tendria solo dos
estados (VALIDO e INVALIDO), la garicion del tercer estado (SUCIO) es producto de la politica de
post escritura. El andlisis eriasimilar, de hedo mas smple.



I /LI

VALIDO

/LI
Transiciones de estado de
L una linea de MC generadas
sSUCIO por sefiales del BUS

En los protocolos de tipo snoopy €l estado de cala linea como ya se dijo, esta representado pa algunos
bits que a se fin se aicionan ala misma. Adeaiando lalégicade un procesador es pasible dar cualquier
significado a esos bits hadendo que la wherencia seagarantizada por la politica que cala uno considere
més adeauada, generandose asi una diversidad infinita de protocolos.

2.4. Protocolo de Berkeley

El protocolo de Berkeley, al igual que @ protocolo elemental que se acda de presentar, opera mediante
invalidadén en escritura y post escritura pero implementa dos mejoras importantes, producto de la
descomposicién del estado SUCIO en dos, cgpaces de representar cualidades muy (tiles: la propiedad y
la exclusividad sobre las liness. La MC que tenga la propiedad sobre una linea sera la encargada de
asistir los pedidos de adualizadon de otras MC detedados bre d bus.

En el arranque todas las lineass sran propiedad de la MP y a medida que la CPU las vaya escribiendo, la
MC escrita ird aquiriendo la propiedad sobre la o las lineas nuevas y asi sucesivamente, es dedr laMC
més redentemente adualizada sera la propietaria de la linea modificada, resultando asi no més de una
propietariapor linea(recordar que se opera por invalidadon).

FL (1) Al

INVALIDO VALIDO

Transiciones de estado de
unalineade MC generadas
por sefiadles dela CPU




Ante un falo en cualquier MC, la propietaria de la linea sobre la que se produzca & fallo (si existe) se
encargara de provee la linea ala MC falada, ahorrandole d costoso trabajo de ir a buscala a MP.
Obviamente esta aistencia entre cabés reduce notablemente d trafico MP-MC hadendo deaece la
penalizadon en aproximadamente un orden de magnitud.

Las lineas en estado VALIDO o INVALIDO no tienen "duefio”, solamente determinan alguna forma de
propiedad los estados SUCIOS; en ellos una linea puede perteneca a una MC en forma exclusiva o
compartida. Si slo una MC cuenta @n una lineg la propiedad serd exclusiva, si aguna otra la poseela
propiedad serd compartida. La ventgja de que € estado indique d tipo ¢k propiedad estd en el hecho que
cuando se escriben lineas de propiedad exclusiva no se vuelca d bus la sefial de invalidadén para las
demas M C lograndase una disminucién de tréfico en el bus.

Como se dijo, una lineade MC en estado SUCIO EXCLUSIVO aoja informadoén adualizada, que no
esta presente en ninguna lineade ninguna otra MC y que difiere de su correspondiente linea e MP. El
estado SUCIO COMPARTIDO indicaque lainformadén es adualizaday diferente de la correspondiente
en MP pero que estd en mas deunaMC.

Veamos dos cosas para cala uno de los cuatro estados: (a) por qué via puede ser alcanzado y (b) cuaes
son las posibles alternativas para salir del mismo.

INVALIDO: (a) cuando lalineaexiste en la MC y detedta una sefial de invalidadén con su direcaon en
€l bus. (b) anteunF L lalineao bien es subida desde MPy el estado pasado a VALIDO o hbien es traida
desde otra MC (la"duefid') y el estado pasado a SUCIO COMPARTIDO. Ante un F E lo mas adeauado
en este protocol o es primeramente pedir lalineg modificarlay luego escribirla en MC ¢por qué hace esto
en lugar de bagjar hasta MP, escribirlay luego subirla hasta la MC invalidando las demas copias? por la
sencilla razdn que e muy factible, aunque no seguro, que eista otra MC en condiciones de a&itir la
ledura dorrdndose muy probablemente un acceso a MP. Por eso un F E llevalalinea a etado SUCIO
EXCLUSIVO.

VALIDO: (a) toda vez que se produzcaun F L (lo cua Unicamente puede suceder en e estado
INVALIDO) y que é&te seaasistido desde MPy no desde otraMC. (b) Por supuesto que en este estado no
se onciben falos, los A L no afectaran el estado ce la lineamientras que los A E la llevardn a SUCIO
EXCLUSIVO (recordar criterio de post escritura).

SUCIO EXCLUSIVO: (a) desde los estados VALIDO e INVALIDO segulin lo visto en los items -b- de los
dos puntos anteriores. (b) Sucesivos adertos de L y/o E no haran cambiar de estado ala lineg mientras
gue fall os no son posibles en este estado. Luego esimposible salir de este estado, la Unicaposibilidad de
cambio estd en el reemplazo delalinea

SUCIO COMPARTIDO: (&) cuando hay unF L en unalinea & estado INVALIDO y ésta es asistida por
otra MC, luego de la asistencia tanto la aistida cmo la aistente van a quedar con la misma lineg por
ende en el mismo estado, esdedr el estado ke la asistente, SUCIO COMPARTIDO. (b) En este estado ho
puede haber fallos, A L no lo modifican, solo un A E porque le quita d caader de COMPARTIDO para
pasarlo a EXCLUSIVO.

Esta eslaforma de analizar el diagrama que de por si es autoexplicaivo y sobre d que también cabe la
descomposicion en dos ®gln el origen de las €fiales consideradas, por |0 que se muestra seguidamente la
parte correspondiente asefiales de entrada provenientes del bus. Aqui también hay tres posibles Efiales
gue una lineade MC puede detedar que otra MC le dirige através del bus, recordemos; L: ledura,
cuando draMC intentalee esalineg |: invalidadén, cuando draMC ordenalainvalidadon de lalineay
LI: lecurat+invalidadon, cuando se ordena llevar a c&o las dos tareas (las ordenes de invalidar son
volcadas al bus lo cuando una lineaes escrita). Cabe recdcar una vez mas que no estamos frente aun
segundo dagrama de transicion de estados Sno a uno (nico descompuesto en dos para fadlitar su
interpretaddn, la forma de aribar a cala estado en este esquema es, obviamente, la misma que e €l
anterior. Sélo cabe mmentar las transiciones posibles desde cala uno.

INVALIDO: en este estado una lineano puede ser destinataria de ninguna sefial por parte de otra MC
pues la informacion que @ntiene no es de utilidad para ser leida por nadie ni tiene sentido de ser
invalidada puesto que yalo esta.

VALIDQ: s otra MC protagonizaun F L, pide através del bus lalineay al existir la misma en estado
VALIDO laleequedando luego ambas en este estado. Pero si laotra MC ha sufrido un F E, también va a



pedir lalinea & lugar donde esta en estado VALIDO, pero ado seguido tendra que invalidar la linealeida
porque lava a ecribir dggandola en estado SUCIO EXCLUSIVO.

SUCIO EXCLUSIVO: en este estado nunca se puede redbir un pedido ce invalidaddn porque SUCIO
EXCLUSIVO implicalalineamas aduali zada de todo el sistema. Solo tienen sentidos pedidosde L o LI.

SUCIO COMPARTIDO: Al igua que VALIDO, puede redbir cualquiera de las tres <fiaes,
permanedendo sin cambio s se le haceuna ledura y pasando a INVALIDO en cualquiera de las dos
variantes de invalidadon.

VALIDO

Transiciones de estado de
unalineade MC generadas
por sefidles del BUS

2.5. Otros protocolos

Como se dijo, existe una infinita diversidad de variantes para implementar las ideas expuestas hasta ajui
bajo la forma de protocolos de coherencia cadé. Vamos a comentar brevemente las ideas fundamentales
de los mas conocidos.

Protocolo de Illinois. Se basa en los mismos principios que & de Berkeley (invalidadon en escritura
basado en post escritura), extendiéndose dgunos de los conceptos, por gemplo el de propiedad,
permitiendo la existencia de mas de un duefio para una Unicalineay establedendo wn orden de prioridad
para que respetando ese orden cualquiera de los duefios asista un pedido ce adualizadon de otra MC.
También se procede no difundiendo sefial de invalidadon si lalineaafedada no es compartida.

Protocolo Firefly. A diferencia de Berkeley e lllinois, Firefly es un protocolo de difusién en escritura por
lo que no cuenta on estado INVALIDO ya que, prescindiendo cel arrangque, nunca una linea puede
alcanzar ese estado. En cuanto a la asistencia entre MC mangja un criterio similar a de Illi nois lo que
no se designa la unidad asistente de aaierdo a un orden de prioridad sino que permite que todas las MC
en condiciones de aigtir o hagan simultdneamente. Si bien esto Ultimo redunda en una simplificadon,
ocasiona una devacion en el niUmero de bloqueos de procesadores.

Protocolo Dragon. Asi como Firefly lleva las ideas de lllinois al terreno de la difusion en escritura,
Dragon hacelo propio con Berkeley. No tiene estado INVALIDO y retoma laideade propiedad hadendo
que solo el duefio de unalineapueda asistir aotraMC y eventualmente la MP cuando no haya otro duefio.

No existe una definicién terminante en cuanto a wal de las modalidades es mejor, si invalidadén o
difusion. Esta cuestion esta fuertemente influenciada por: la glicadon que se quiera geautar, la cantidad
de procesadores, €l criterio para la distribucion de tareas entre los mismos, etc. Se han desarrollado pa



eso modificadones en la ideade reager lo mejor de cada modalidad. Vamos a comentar dos padlitices
gue pueden ser aplicadas para modificar las versiones clésicas de los protocol os presentados hasta ahora
dando aigen a sus versiones hibridas.

Read Broadcast (difusion ce ledura). El purnto débil de los protocolos de invalidadén estd en la dtatasa
de fall os por invalidadon, es dear fallos en los que incurre una CPU cuando a acceler alalineabuscada
la encuentra pero ve que ha sido previamente invalidada por otra MC. El objetivo de este método es
reducir esa tasa de falos. Para dlo procede de la siguiente manera: cuando una MC "deteda’ que otra
MC esta leyendo wunalinea alya copia posee @ estado invalido, aprovecdha para aduali zarla, alin cuando
de momento no la necesite. Esto constituye una espede de "difusion o acualizadén" no de escritura sino
de ledura (read Broadcast) por 1o que la glicadén de este método a protocolos de invalidadén como
Berkeley o Illi nois da origen a sus respedivas versiones hibridas.

Snaping Competitivo. El punto débil de los protocolos de difusion esla excesiva utilizaddn del busy los
consealentes bloqueos de CPU debidos a atualizadones innecesarias. Para solucionar este problema se
propone lo siguiente: una lineade MC sera invalidada luego de que haya sido adualizada un ndmero
"grande” de veces $n haber sido solicitada por la CPU. La forma de implementar estaidea & mediante d
agregado ce un contador por cada lineade MC de manera que asando la CPU la referencie, € contador
seaseteado a su maximo valor, con cada adualizadon € contador se deaementeenuno y a llegar a cao
lalineaseainvalidada. En teoria Firefly y Dragon deberian tornarse mas flexibles mediante este agregado
gue da origen a sus versiones hibridas. No olstante, al igual que en Read Broadcast, existe siempre una
gran dependencia de factores externos que torna imposible determinar el mejor modelo, lo adeauado es
ensayarlos, y como ya se atticip6 nada mejor que simularlos, para determinar las condiciones bgjo las
cuales cada uno dfrecela mejor solucion.

3. Sincronizacion

3.1. Introducadn

Cuando un programa paralelo arranca 1o hace @ ura de las unidades CPU-MC-MP de la maquina
multi procesadora, tal como lo hacen los programas scuenciales en méquinas monoprocesadoras. De ahi
en mas los procesos que se van lanzando en distintas unidades quedan corriendo simultdneamente en
tanto no se produzcan situadones de cnflicto. Mientras el computo de cala uno pueda evolucionar solo
mediante ac@sos a pasiciones de memoria que no sean requeridas por mas de una unidad a la vez, y
mientras ninglin tramo de proceso requiera la condicidn de no ser interrumpido, podriamos dedr que los
procesos no se "molestardn” entre si y podran evolucionar incluso hasta wmpletarse. Al igual que en
mégquinas monoprocesadoras con Sistemas Operativos (SO) multitareg en maquinas multi procesadoras
también existe la posibilidad de que se quieran correr mas procesos que la caitidad total de CPUs, en
cuyo caso aun cuando ceterminados procesos no se deden mutuamente ni tengan problemas de
sincronizecién, también podia darse la necesidad de interrumpirlos e incluso de removerlos
(transitoriamente) de sus respedivas unidades. De manera que la "manipuladdén” de procesos en un
sistema multiprocesador (lanzamiento, remocién, bloqueo, etc.) es muy similar a la de una maquina
monoprocesadora con SO multitarea con la tnicadiferencia (en cuanto a sincronizadon se refiere) en la
disponibilidad de CPUs para distribuir procesos y con la mnsecuente paosibilidad, por supuesto, de que
varios de dl os puedan efectivamente estar en gjeaucion simultdneamente.

El tema que vamos a &ordar tiene que ver con la forma de evitar que uno 0 mas procesos (en general
corriendo en distintas unidades) se solapen en la escda de tiempo predsamente en segmentos que
contengan demandas bre los mismos reaursos (por gemplo la o las mismas variables globales, la
misma unidad de Entrada/Salida, etc.). Un caso elemental de este tipo ce conflicto lo constituye @ intento
simultaneo, por parte de mas de una CPU, de accéer alamismaposicién de MP.

En general, mediante mecanismos de hardware, cada vez que una CPU consigue € acceso a MP através
del bus, todas las demas ven bloqueada esa posibilidad. El bus adUa entonces como uno de los medios
para a abitrar sobre los multiples intentos de acceer ala MP, a menos durante los ciclos que ese acceo
lo mantiene ocupado. Esta es una facilidad que d hardware debe ofrece inevitablemente ya que por
giemplo una memoria, del tipo que seg jno puede ser direcdonada por mas de una direcdén a la vez!.
Ilustremos estas ideas mediante un jemplo suporniendo que una CPU intenta incrementar en 1 el valor de
una variable global residente en la MP. Hay procesadores cuyo lenguaje ensamblador cuenta @wn una
Unicainstrucdon para esatarea lo cua ni remotamente significa que puede ser gjeaitada en unciclo, ni
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en dos... Digamos que podria ser necesario para élo, por gemplo, lee el valor amacenado, subirlo hasta
un registro de la CPU, sumarle 1 y redén entonces procurar escribirlo en la misma posicion desde la que
fueleido. ¢Qué sucederias otro proceso que hubiera mnseguido €l acceso a MP desde otra CPU leyera d

valor aincrementar inmediatamente después de que lo haya hedho el proceso que lo iba aincrementar?, a

dedr "inmediatamente después’ me refiero a "antes de que @ incremento haya sido redizado”, porque la
CPU que intentaba incrementar tendra la exclusividad sobre d bus para lee, perdiéndola luego al iniciar

los computos siguientes e intentando reauperarla redén para escribir el valor incrementado. Aqui hay una
cuestion importantisima adestaca, s el segundo roceso, el que solo iba alee, accale alavariable en un
instante aonolégicamente posterior a ajuel en € que lo hizo el que intentaba incrementar, eso significa
gue predsamente en ese orden fueron "pensadas’ ambas tareas por el programador (o por €l compil ador)

y que por lo tanto el segundo proceso deberialee el valor incrementado ¢k la variable. {No sucedera asi
por supuesto! a menos que se implemente dguin mecanismo corredor.

Este §emplo que pone de manifiesto un problema sobre una Unica instrucdon, puede generdizarse a
tramos completos de adigo. Estos tramos € denominan Zona Critica (ZC) y pueden definirse de la
siguiente manera: una ZC es un segmento de a@digo gque debe ser g eautado pa una tnicaunidad alavez
y cuya geaucion una vez iniciada debe mmpletarse sin interrupciones. Por supuesto y aungque no se
mencione e la definicion, queda daro que d carader critico va indivisiblemente ligado a hecho de que
ese segmento de a@ddigo ha de operar sobre reaursos de cadder global, aunque é&ta condicion no sea
excluyente; un programador podrd deadir proteger un tramo de programa dandole d cardder de ZC
cualesquiera sean las caraderisticas de los reaursos requeridos por el mismo. Lo que debe quedar claro es
gue, en multi procesadores, proteger una ZC no es sno darle ala CPU que lava a ¢eautar la exclusividad
sobre laMP durante los ciclos que le tome esa gecaucion.

Estetipo ce problema mnduce ala necesidad de implementar algo asi como mecanismos de protecdon y
dado que para proteger una ZC de un proceso a veces es necesario detener otros (ya se verd @mo) hasta
gue haya sido eeautada la ZC protegida, la resultante en la escada de tiempo es una espede de
rea@modamiento relativo entre los procesos tendiente agarantizar €l orden previsto pa la programadon.

En esto consiste la sincronizadon.

3.2. Spin Lock

3.2.1. Spin Lock Binario

Este mecanismo (netamente de software) se basa en la utilizadon de una Unicavariable global compartida
por todos los procesos que tengan ZCs que proteger. Inicialmente esta variable se seteaen el valor 0 que
representa desbloqueo (unlock). El proceso que logra lee ese 0 es autorizado a entrar en su ZC no sin
gue aites stee ¢ valor 1 enlavariable, lo que representard bloqueo (lock) paratodos los demas procesos
gue la estén leyendo o intentando lea. Esas leduras on redizadas por los procesos interesados desde
loops que los mantienen "dando vueltas' (spinning) hasta que mnsiguen leer el valor O.

var x:(0,1) /Se dedaralavariable global x en el dominio (0,1)/
x:=0 /Seinicializa e 0/
Proceso P, i=1,2,...,n

repetir
: /Seinserta d loop con espera ocupada justo antes de la ZC/
hasta x: =0

x: =1 /Se bloquea ¢ acceso asu ZC alos demés Procesos/
: 1ZC/
x: =0 /Selibera d acceso @ proximo proceso en lea lavariable x/

Este mecanismo se goya en lo que se mnoce mmo protocolo de espera ocupada (busy-wait protocol)
porgue los procesos que auardan para ingresar a su ZC permanecen corriendo, manteniendo ccupadas
sus respedivas CPUs, intentando superar el bloqueo continuamente. Este protocolo tiene la ventaja de
gue @ proceso que gguarda por el objeto compartido (en este cao laMP para poder gjeautar su ZC) tiene
una respuesta inmediata ni bien el mismo queda disponible, pero e inconveniente es que sigue
consumiendo reaursos del sistema mientras los loops (spinning) estan corriendo.

Su contrapartida es el protocolo de espera durmiendo (sleep-wait protocol). En este modo ce operadon
los procesos ©n removidos de sus respedivas unidades y colocados en colas de espera (a dormir). Los
procesos suspendidos deben ser notificados de los eventos por los que estan aguardando, pero mientras
estdn durmiendo liberan una cantidad importante de reaursos, por giemplo jla unidad completal para que
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comience a orrer en ella otro proceso. En sistemas multi procesadores €l incremento de complejidad del
hardware para implementar protocolos de espera durmiendo es importante frente alos de espera ocupada.
En particular el mecnismo spin lock se gli capreferentemente an protocolos de espera ocupada

3.2.2. Spin Lock generalizado con n posibles valores

El Spin Lock binario deja en manos del mecanismo arbitrador del bus la prioridad para que d reaurso
compartido sea aignado. Cada vez que la variable x toma d valor 0 es probable que muchas unidades
pretendan leala simultaneamente. La mncesion del bus para poder llevar acdo la ledura es resuelta a
favor de una determinada unidad y en detrimento de las demas mediante un mecanismo propio del
sistema multiprocesador, que por supuesto deberd antemplar el orden cronolégico de las i citudes para
garantizar la sincronizacion, pero que no poda ser forzado pa e programador. Si la intencion es
conceder |os bloqueos sgun un orden preestableddo, el programador debera apelar a una solucidn como
lasiguiente,

var x:(1,2,...,n) /Se dedaralavariable global x en el dominio (1,2,...n)/
x:=1 /Se oncede @ bloqueo a Proceso 1/
Proceso P i=1,2,...,n-1
repetir
: /Seinserta d loop con espera ocupada justo antes de la ZC/
hasta x: =i
: /Mientras Proceso i esté dentro de su ZC los demas Procesos
: ven bloqueado el acceso ala suyal
X: =i +1 /Selibera @ acceso al Proceso siguiente/

Proceso P,
repetir

hasta x: =n

x:=1 /Selibera @ acceso al primer Proceso/

Este mecanismo garantizaexclusion mutua d costo de unincremento en los tiempaos de espera mientras el
blogueo se va desplazardo entre los n procesos ordenadaos circularmente. Los procesos deberén esperar
("su turno") alin en caso de no haber conflictos por requerimientos smultdneos y si uno quedara
blogueado todos los demés = bloqueaian también.

3.2.3. Test& Set

Para que los algoritmos mostrados mas arriba tengan un funcionamiento efedivo deberan ser adeasados
al hardware del sistema entre otras cosas en |o siguiente: desde que en la variable de bloqueo x esleido el
valor que aitoriza @ ingreso a la ZC y hasta que en esa variable es steado el valor que impide ese
ingreso al resto de los procesos, la unidad a la que en principio le ha sido concedido el blogueo debe
geautar varias operadones (ver Introduccon) pudiendo suceder que la variable de bloqueo sea
nuevamente leida aites de que le haya sido seteado € valor de protecdon. Una dternativa para ese
problema esla operadon (de hardware) Test& Set que permite geautar en forma admica estas acgones,

Test &Set (X, yi):
<yii=x 5 xi=1>

y; esun variable locd de cala proceso que ha de quedar con el mismo valor de lavariable x a cabo ce la
geaucion de la primitiva Test& Set. Paralelamente y sin que ningln otro proceso la pueda acceer, la
variable x tomara d valor 1 antes de completarse la geaucion de Test& Set. La resultante es una geaucion
atbmica de una seauencia de dos operadones que, de otro modo, puede resultar interferida por otro
proceso con graves consecuencias para la sincronizaddn. Sera neaesario entonces reformular los
algoritmos anteriores incorporando la mejora provista por este mecanismo. El caso de n procesos entre los
gue sblo se pretende exclusion mutua no presenta inconvenientesy la glicadén de la primitiva Test& Set
esdireda. En el caso que los n procesos s quieren sincronizar forzeando wn orden circular preestableddo
apareceun pequefio inconveniente en el hecho que la primitiva Test& Set tal como se present6 fuerza al
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el valor de x unavez geautada. El valor 1 significaba bloqueo del acceso a su ZC paratodos los procesos
pero ahora, en caso de mantenerse la anvencion del problema resuelto mediante spin lock, significaria
desbloqueo para d proceso P;. La solucion propuesta pasa por: reservar el valor x=1 para blogueo atodcs
los procesosy dar el acceso a proceso P, cuando x=i+1 (en lugar de x=i).

var x:(0,1) var x:(1,2,...,n,n+l)
x: =0 X: =2
Proceso P i=1,2,...,n Proceso P i=1,2,...,n-1
var yi:(0,1) var y;:(0,1)
repetir repetir
Test &Set (X, Vi) Test &Set (X, i)
hasta y;: =0 hasta y;: =i +1
1 =0 X:=yi+1
Proceso P,
var yn: (0,1)
repetir

Test &Set (X, yn)
hasta y,: =n+1

X: =2

Distintos fabricantes dan a este tipo de operaddn nombres como: Fetch& Add, Compare& Swap,... Y
ademaés otros mecanismos similares $n provistos para operadones de caader atbmico tanto en leduras,
escrituras, ledura-modificacidén-escritura, etc. Veamos entonces |os algoritmos,

3.3. Semaforos

Los £méforos ©n un medio para implementar sincronizadén aplicado en sistemas con protocolos de
esperadurmiendo. Los hay de dos tipas, binario y de conteo.

3.3.1. Seméforos binarios

Un semaforo hinario es una variable bodeana (s) capaz de tomar los valores 0 o 1 Cada reairso
compartido (en particular las ZCs) puede aociarse a un semaforo. Luego de la dedaraddn e
inicializecién sdlo dos operadones primitivas (de cadder atbmico) pueden gjeautarse sobre s,

*  P(s) restala valor desentantoy en cuanto €l valor de s ho sea0.

 V(s)sumala vaor desentantoy en cuanto el valor de sno seal.
A través de una adeasada mnvencidn, los sméforos binarios € m@rresponden en esencia ®n las
variables de bloqueo (lock) empleadas en protocolos de espera ocupada para resolver problemas de
exclusion mutua. Veamos entonces la glicadén de este mecanismo a problema resuelto anteriormente
mediante spin lock, aceptando para dlo una mnvencién adicional: un intento de P(s) cuando s=0 pandra a
dormir a proceso que haya hedho e intento, mientras que toda operadon V(s) despertara d proceso que
esté d tope dela wlade procesos durmiendo en tanto ésta no esté vada.

seméforo s: /Se dedaralavariable global s de tipo seméforo/
s:=1 /Seinicidiza en 1/
Proceso P ; i=1,2,...,n
P(s)
: 1ZC/
V(s)

El primer proceso (digamos P,) que ansigue geautar P(s) accale inmediatamente asu ZC. Todos los
demés procesos que intenten hace P(s) mientras estd en gjeaucion la ZC de Py se encuentran con s=0y se
ponen adormir. Cuando P, gjeauta V(s) despierta d primer proceso de la wla(si 1o hubiese) y o pae en
estado listo, 0 sea @ condiciones de geautar inmediatamente su P(s).
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3.3.2. Seméforos de mnteo

En el caso de seméforos de mnteo la variable s ya no es bodeana sino entera no-negativa y capaz de
tomar los (n+1) valores: 0,1,2,...,n. Un semé&foro de cnteo se mwmporta mo una lecddn de n
permisos que adlan sobre otras tantas copias de un reaurso compartido (un dato, una variable, un array,
una ZC, etc.) de modo que permite a@ender cada pedido del reaurso concediendo permiso sobre d mismo
hasta tanto todas s copias hayan sido concedidas. Formalmente se definen también dos operadones
primitivasy de cadder atdmico,
* P(s)restalal valor desentantoy en cuanto s>0, caso contrario coloca @ proceso adormir.
« V(s) suma 1 a valor de sy eventualmente despierta un proceso damido a la espera de
geautar P(s).
Intuitivamente P(s) corresponde aun pedido ce permiso, mientras que V(s) representa la devolucion del
permiso redbido una vez que se ha hecho uso de una @pia del reaurso compartido asociado con €l
seméforo. Todo segmento de addigo delimitado pa el par de primitivas (P,V) resulta ai impaosible de ser
interrumpido pa otro proceso.
Suporgamos por gemplo que quisiéramos limitar a 3 € ndmero maximo de procesos corriendo
simultaneamente en nuestro equipo multiprocesador mediante d uso de un semaforo de @nteo.

semaforo s:
s:=3

“n

| T | Procesoi | Procesoj | Procesok | Procesol |

ty P(s)
to P(s) :

n nounuon
1Homn I
OFrNW

P(s)

ts : P(s) (@)

to V(s) : (b)

t 1o : V(s)

ta1 V(S)

(8 ent;seintentalanzar €l Proceso | pero éste no puede geautar P(s) porque s=0 por lo tanto es puesto a
dormir.

(b) entyel Proceso i gjeauta su V(s) con dos consecuencias: se lleva @ valor desde 0 aly se despierta
al Proceso | para que geaute su P(s) y comience a orrer.

Veamos ahora una glicadén de seméforos obre d clasico problema PRODUCTOR-CONSUMIDOR.
Proceso PRODUCTOR es aguel que produce items que son demandados por un proceso
CONSUMIDOR. Los items producidos n alojados en ura mla o buffer en espera de ser requeridos de
modo que no puede dojarse mas que un nimero maximo de items y no pueden extragse items s €l
buffer/cola esta vacio. En general un conjunto de PRODUCTORES y otro de CONSUMIDORES
(vinculados por €l mismo tipo de item) estaran corriendo simultdneamente, en el mejor de los casos, en
distintas unidades de procesamiento. Tanto la wlocaddn como la extracdon de items £ cmmpone de una
cantidad de pasos que por motivos smilares a los expuestos hasta ajui (ver Introduccién) conviene que
sean geautados $n ser interrumpidos por otro pedido de mlocadén/extracddn, es dedr merecen ser
tratados como procesos de exclusion mutua y una forma de protegerlos es mediante un semaforo binario.
Por otro lado cuando el buffer/cola esté [leno se deben impedir intentos de @mlocadon de items, para lo
cual no es malaideaponer adormir alos PRODUCTORES que soliciten colocar, hasta que se produzcan
vacaites en el buffer/cola. Asimismo al vadarse @ buffer/cola, poner a dormir alos CONSUMIDORES
gue quieran extrae puede resultar una dedsién muy (til. Dos méforos de anteo pueden manejar esta
dltimaimplementadon.

seméforo s:,lleno:,vacio: /Se dedaran einicializan variables globales de tipo seméforo,

s:=1,lleno:=0,vacio:=N sparala exclusion mutuade acceos a buffer/cola, llenoy
vado peralimitar colocadonesy extracdones deitemsala
cgpaddad del buffer/cola/
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Proceso P ; i=1,2,...,] /j procesos PRODUCTORES/
repetir
producir(item) /se aeaun nwevo item/
P(vacio)
P(s)
colocar(item) /se mloca e el buffer/cola/
V(s)
V(lleno)
si enmpre
Proceso C ; i=1,2,....k /k procesos CONSUMIDORES/
repetir
P(lleno)
P(s)
extraer(item) /se extraeun item del buffer/colal
V(s)
V(vacio)
utilizar(item) /se procesa € item/
si enpre

Colocadones y extracaones estan protegidas por los pares (P,V) sobre el semaforo sy por fuera de esos
bloques (brindando un nivel adicional de protecdaon) hay pares (P,V) sobre los eméforos lleno y vado
pero cruzados. La resultante de este mecanismo es la siguiente: el primer proceso que intente clocar
llevard d seméforo vado de (N) a (N-1) gjeautando la primitiva P(vado) y consiguiendo asi alcanzar la
lineaP(s). Como sestaen 1, lallevarad a ceo y pasard a g¢eautar la rutina mlocar(item). Ningun proceso
podra mientras tanto intentar extrae porque d estar lleno en 0 P(lleno) esimpaosible y alin en el caso de
lleno>0 la extracddn sdlo podéatener lugar luego de geautado V(s) del proceso que esta wlocando. Por
otro lado cuando se intente extrae habra que superar la barrera P(lleno); como lleno se inicializ6 en 0,
P(lleno) solo podra geautarse auando hubiese sucedido antes un V(lleno) es dedr cuando agun item
hubiese sido colocado con anterioridad.

3.4. Monitores

Los monitores n programas de dto nivel encargados de aministrar los reaursos compartidos. Son

propios de los ambientes donde la programadén es estructurada y se @mponen de una mlecddn de

variables compartidas y procedimientos asociados bajo una Gnica estructura que da acceo los procesos

para que geauten los procedimientos cuando los necesiten. Un monitor tipico se mmpone de tres partes:

e Definicion de su nombre y dedaradén de todas sus variables locdes.

e Colecadn de procedimientos que haran uso de las variables locdes dedaradas (y de las variables
globales de los procesos bagjo laforma de agumentos).

* Inicidizadon delas variables locdes dedaradas.

Laidea & que las ZCs de los procesos £an removidas de los mismos e implementadas a través de los

procedimientos del monitor. La exclusion mutua se garantiza en e hecho que s6lo un proceso pa vez

puede acceéer adichos procedimientos. La sincronizadon queda en manos de determinadas primitivas de

condcién que permiten la cmunicadén entre procedimientos dentro del mismo monitor. Por jemplo:

+ wait(condicién) pone d proceso que adivo el monitor adormir y asi lo deja hasta que seadespertado
por unasefia (signd) que le indique que la cndicion ha sido satisfecha.

+ signal(condicidn) despierta aun proceso que hubiese estado durmiendo en espera que se satisfaga la
condicion y no hacenada en caso de no haber proceso durmiendo ala espera de condicion.

El monitor no resulta entonces un proceso en si mismo sino un madulo estético de datos y dedaradones

de procedimientos que sdlo se adiva a solicitud de los verdaderos procesos, los que deben ser

programados por separado. Veamos el problema PRODUCTOR-CONSUMIDOR resuelto mediante un

monitor. suponiendo que se producen y se ofrecen a consumidor, nimeros enteros.

Monitor PRODUCTOR-CONSUMUDOR/Nombre del monitor/

Buffer[1:N]:entero /Dedaradon de variables. El Buffer esun array de enterosa
No_lleno,No_vacio:bool ser recorrido en forma drcular, No_lleno y No_vado indican
In,Out:entero el estado cel Buffer, Iny Out son punteros para wlocar o
Cont:indice extrae del Buffer y Cont un indicador de la caitidad de

items alojados en el Buffer/
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Procedimiento Colocar(item)
com enzo
if Cont=N then Wait(No_lleno)
Buffer[In]:=item
In:=(In+1) mod N
Signal(No_vacio)
fin

Procedimiento Extraer(item)
com enzo
if Cont=0 then Wait(No_vacio)
item:=Buffer[Out]
Out:=(Out+1) mod N
Signal(No_lleno)
fin

com enzo
In:=0
Out:=0
Cont:0
fin

No se eplicita ¢ modo ck operaddn de la variable Cont pero deberia ser valorizada mediante dgin
cdculo que ontemple las posiciones relativas de los punteros In y Out. Tampoco se muestra la
valorizadon de las variables No_lleno y No_vado pero es muy claro su significado. Aceptando cue d
pseudo-cadigo utilizado tiene cnnotadones del Pascd, vale la pena remarcar el hecho que @ programa
monitor "no hacenada por si mismo", atendiendo a que en el segmento dande iria @ cddigo del programa
principal, es dedr entre comienzo y fin (begin y end en Pascd) no hay més que inicializadén de
variables|ocdes.

Hasta aqui, € monitor propiamente dicho y por Ultimo los procesos,

Productor
item:entero
com enzo
Producir(item)
Colocar(item)
fin

Consumidor
item:entero
com enzo
Extraer(item)
Utilizar(item)
fin

¢Como seria la operadon de este mecaiismo?, supongamos que d proceso Productor crea un item
mediante d procedimiento Producir (que no se muestra) y luego dedde wlocarlo en el Buffer para que
guede adisposicion del proceso Consumidor. En primer lugar deberda esperar a que d monitor esté
desocupado, quedando asi garantizada la wlocadén en forma adémica Una vez que ohtiene d aceso a
monitor geaita & procedimiento Colocar. Si el Buffer estalleno (Cont=N) el proceso Productor es puesto
a dormir hasta que lo despierte una sefial que le indique que ya no lo esta (No_lleno) y € dnico lugar
donde puede generarse esa sefia (signal) es en el procedimiento Extrae luego de una extracdon exitosa.
Pero si Cont<N entonces €l Buffer alojara d item en la posicion sefidada por € puntero In, luego de lo
cua se desplazaa ese puntero una unidad y finalmente ewiara una sefial de No_vado pa s hubiese
algun proceso Consumidor durmiendo ala espera de items.
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4. Simulacion de arquiteauras paralelas

4.1. Introduccon

Las aplicadones escritas para sistemas de procesamiento paralelo son programas que requieren, para su
geaucion, equipos dotados de N procesadores, de modo que en cada uno de dlos pueda crrer
simultdneamente un proceso creado en tiempo e geaucién, compartiendo eventualmente entre todos
alguna zna de la memoria, con la esperanza de que d tiempo total que le tome rrer a la glicadon
completa se reduzcauna cantidad de veces comprendida entre 1y N con reladon a que le tomaria correr
en un equipo seauencial monoprocesador. ¢Cémo podia una glicaddn escrita para su procesamiento
paralelo correr en ura méguina cn un solo procesador? Bueno, a dedr "...el tiempo oue le tomaria correr
en un equipo seasencial monoprocesador..." no me refiero a programa paralelo textual sino a su version
equivalente escrita para un computador monoprocesador, no obstante 1o cual también es posible rrer
diredamente & programa paralelo en unegquipo con unsdlo procesador y € artificio que lo permite es
predsamente € que instrumenta la simuladén que vamos a presentar a mntinuaddén y en alguna medida
€l mecaiismo en el que se basan los sistemas multitaredmultiusuario para aea lailusion de que dos o
més procesos pueden geautarse simultdneamente awando la aquitedura secuencial monoprocesadora
(Von Neumann) sobre las que operan, jno permite més que unoalavez!.

Un programa redadado para ser procesado en maguina paralela incluird sentencias espedales (las que le
darén predsamente d cardder paralelo), desde las encargadas de la aeadon de procesosy € lanzamiento
de los mismos en distintas unidades de procesamiento, hasta los pedidos de acceo a znas comunes, 10s
pedidos de bloqueo y liberadén de las zonas comunes, etc., insertadas dentro de addigo de programadoén
convencional (no paralelo). Al menos esa es |a fil osofia de muchas de las herramientas de programadén
en este paradigma.

Vamos a introducir sistemas cgpaces de smular el comportamiento de computadoras de procesamiento
paralelo en méaguinas monoprocesadoras, de modo que resulte posible en estas correr programas
disefiados para ajuellas. Los vamos a presentar descompuestos en blogues uno de los cuales es
predsamente la APLICACION.

APLICACION KERNEL SIMULADOR

Llamaremos por nimero, desde #0 hasta #N a cala una de las unidades de procesamiento de la
computadora asimular y "procesador locd" (host processor) a que reside fisicay redmente en nuestra
maquina. En él va a ®menzar a rrer la glicaddn, y a medida que la misma vaya aribando a puntos de
interés global (primitivas de sincronizadon o referencias a memoria insertadas en el codigo) otro bloque
llamado KERNEL, con el que la APLICACION estara intercambiando sefiales permanentemente, los
detedardy ordenara las acdones a seguir. En definitivala funcion del KERNEL no es otra que reordenar
las tareas de modo ke transformar un proceso paralelo en urp equivalente serie. Veamoslo desde d
siguiente punto de vista: se inicia la geaucion de una APLICACION, lo cual en la méaquina paraela
sucederia en launidad #0y en la méaquinared sucede en el procesador locd (host processor). Hasta tanto
no se aribe auna sentencia que ordene una acton de caader global, no habra diferencias.

Analicemos a partir de aqui dos stuadones posibles, (1) € programa ordenala aeadén y € lanzamiento
de un proceso en otra unidad de procesamiento, e KERNEL lo detiene y lo dgja en unestado ce "listo
para retomar su gjeaucion”, como no tiene dénde lanzar el nuevo proceso, lo programa para ser lanzado
en e mismo procesador locd y para que una veziniciada su ejeaucién corra hasta que se veaobligado a
detenerlo, (2) en uninstante determinado uno de los procesos ordena una referencia (ledura/escritura) a
una na ompartida de lamemoria, el KERNEL lo debe detener, tomando nota de qué tipo de operaddn
ha sido solicitada a&f como del instante de tiempo en e que ha sucedido la solicitud, pudiendo asi
planificarla para un instante futuro. Esta planificadén (scheduling) consiste en ir colocando en ura @la
todas las tareas que, producto de los eventos del tipo (1) y (2) vayan quedando pendientes, respetando el
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orden cronoldgico cuando se trate de referencias a memoria y colocdnhdolas a final cuando se trate de
solicitudes de reinicio de geaucién de proceso. Una vez que mmiencen a geditarse €as acaqones
programadas, cada vez que una referencia a memoria (tomada del tope de la @mla) sea geautada, €l
proceso correspondiente pasard d estado ce "listo pararetomar su geaucion” y por ende planificado, por
lo que llegard un momento en que la mla de planificacion solo va a ontener solicitudes de reinicio,
entonces el KERNEL comenzard a relanzar uno a uno todcs los procesos hasta que @miencen
nuevamente las detenciones producto de eventos de tipo (1) y/o (2).

Resumiendo: el KERNEL ira planificando (entendiendo pa planificar colocar en la pasicién "adeauada’
de una mla) referencias a memoria y solicitudes de reinicio de mrrida de procesos; e ira ordenando las
tareas a seguir toméandolas del tope de esa wla una vez que todacs l0s procesos € hayan detenido. Como
conseauencia, las operadones que la APLICACION espera sean redizadas en forma simultanea "una d
lado ke laotra' se transformarén en otras redi zadas en forma seauencia "una a ontinuaddn de la otra’,
resultando una geaucion sincronizada de las referencias a memoria (tal como sucederian en laredidad), y
corriendo uno tras otro 10s procesos en tanto sus corridas no se afeden mutuamente.

Por Gltimo existe un blogue que también intercambia sefiales con el KERNEL cuya mision es gjeadtar las
referencias a la memoria compartida. Este bloque, designado como SIMULADOR en el diagrama, se
comporta de awerdo ala aquiteduray a protocolo que paratodo lo que tenga que ver con memoria se
deseesimular. O seaque para una misma APLICACION y un mismo KERNEL, un usuario podd degir
las caraderisticas principales de la magquina paralela en la que se desea"ver correr” la APLICACION
modificando el blogue SIMULADOR o eventualmente aeando uno nuevo.

El sistema completo dofrecaa d usuario dos tipos de resultado: por un lado la salida que produciria la
APLICACION a correr sobre una méquina paralela red y por otro un paquete de informadon y
estadisticas bre westiones internas de la maguina simulada. El primer tipo de resultado es til para
aquell os interesados en ensayar algoritmos paralelos y cuestiones inherentes exclusivamente asoftware
de ese tipo, programas, etc. El segundo lo es para quienes deseen ensayar variantes propias de la
arquitecura paralela, como pa gemplo: €l nimero de unidades de procesamiento, el tamafio de memoria
cade, €l tamafio de laslineas de memoria cahe, € protocolo de wherencia, etc.

Este tipo de smuladén es uno de los tantos que existen en su género y dado su modo ¢k funcionamiento
es conocido como "simuladdn conducida por gjecucion” (execution-driven simulation) puesto que todcs
los eventos ©n generados predsamente geautando la gplicaddn en el procesador locd, de manera que la
ilusion creada eslade que @ programa @rre en una maguina paralelaformada por "N méquinas locdes'.
Otra dternativa es la simuladén "conducida por trazes' (trace-driven simulation), aqui los eventos on
generados a partir de trazas producidas por otras herramientas (ajenas al simulador) y eventual mente en
otras méquinas, distintas del procesador locd. EIl métodono es del todo apropiado para nuestro caso dado
gue trazas paralelas producidas para un determinado sistema de memoria podrian nunca suceder en otro;
el método resulta por tanto inexado aunque rdpido, pero a csta del enorme espado que ocupan las
buenas trazas.

Otra modalidad pasa por "interpretar " el codigo de maguina en lugar de "geadtarlo”, puede resultar una
opcion interesante auando se pretende un rivel extremo de detalle pero muy lento dado lo indtil de
interpretar instrucdones que no tengan efecto global.

4.2. Limes

Linux memory simulator: Limes, es un simulador (conducido pa geaucion) que adiferencia de cai la
mayoria de sus equivalentes corre en PC 1486 (0 superior) bajo sistema operativo Linux, por supuesto,
originamente disefiado para @rrer programas de la wlecddn SPLASH-2 (Stanford Parallel Applicaions
for Shared Memory) que tienen caader de benchmark. Se trata de programas escritos en "C" con €l
apoyo del juego de maaos ANL (Argonne National Laboratory) para resolver las cuestiones de caader
global/paralelo.

Para correr Limes cualquier version de kernel de Linux es adeauada pero es requisito que & compil ador
seaGNU CC 2.6.3, s se auenta mn urp superior (adualmente la version es 2.95) basta mn copiar solo
los archivos que mnforman e entorno de desarrollo (development environment) a un diredorio
determinadoy retocar ligeramente dgunos archivos previo ala ampil acién.

El paguete incluye simuladores basados en cuatro protocolos (snoopy) de coherencia cate, Berkeley,
Dragon, WIN (Word Invalidate, un protocolo basado en el método e invalidaddn parcial de paabra) y
WTI (Write-Through Invalidate un protocolo elemental que exhibe la peor performance de todcs).
También permite implementar o que llama Simulador Ided y que no es otra msa que lasimulacion de un
sistema de memoria perfeda en € que todas las referencias £ cmpletan en un ciclo y ademas & amiten
accesos smultaneos, es dedr que se mmpletan en un solo ciclo todas los accesos que pudieran coincidir
para uninstante determinado (ver Ensayos).
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4.2.1. MacrosANL

A modo ckilustrar la utilizadén de los maaos veamos un breve gemplo de su aplicadon para resolver
operadones de caader global en un programa que incrementa en cuatro el vaor de una variable
(incrementdndola en uno cuatro veces), para lo cua lanza tres procesos paraelos, redizando un
incremento cada proceso, y uno €l Master (se mnoce @mo Master al proceso principal desde @ que se
lanzan los restantes). Veamos previamente una breve descripcion de los maaos que serédn necesarios,

LOCKDEC( x) Dedaralavariable de bloqueo x.

LOCKI NI T( x) Inicializala variable de blogueo x en su valor free 6 cero, que representa no-bloqueo.
Utili zado pa el Master antes de que comience é procesamiento paralelo.

LOCK( x) Lleva la variable de bloqueo x a su valor busy 6 uno, gque representa blogueo. Utili zedo a
ingresar a Zonas Criticas. Es una operadon de tipo spin lock en la que cala verificadon se haceen forma
atémica

UNLOCK( x) Llevalavariable de blogueo x a su valor free 6 cero, que representa no-bloqueo. Utili zado
al salir de Zonas Criticas.

CREATE( p) Creaun proceso p gle mmienzasu gjeaucion en paralelo con el padre que lo cred. Cuando
el proceso p alcanzasu fin dejade eigtir.

WAI T_FOR_END( n) El programa se detiene d llegar a esta sentencia hasta que completen su gjeaucion
los n procesos que &te hubiese aeado. Al momento de geautarse s muy probable que se ignore aantos
procesos quedan por terminar, no okstante se deben mencionar todos |os creados.

int cont;
LOCKDEC( bl oqueo) ;
voi d(Proceso);

mai n() {
int i;
cont =0;
LOCKI NI T( bl oqueo) ;
for(i=1;i<4;++) [* 1 *]

CREATE( Pr oceso) ;

Proceso(); [* 2 *]
VAI T_FOR_END( 3) ; [* 3 *]/
printf("cont=%\n", cont); [* 4 *]
}

voi d Proceso() {
LOCK( bl oqueo) ;
++cont ;
UNLOCK( bl oqueo) ;

}

Teniendo en cuenta las explicaciones bre cala maao utili zado, €l programa resulta simple de entender.
S6lo algunas lineas merecen comentario,

/* 1 */ Lafuncién Proceso eslanzadatresvecesy comienza a orrer, en €l mejor de los casos, en tres
procesadores distintos.

/* 2 *] Por cuarta vez & lanzada la funcién Proceso pero ahora queda crriendo en e mismo
procesador en el que lo estd hadendo main().

/* 3 */ main() puede estar seguro de que se mmpletd la funcidén Proceso que estd @rriendo en su
mismo procesador (la de lalinea/* 2 */) pero como ignora si se han completado o no los otros tres, se
detiene ala esperade ese evento.

/* 4 *] Seimprime @ vaor de ont que en este punto es 4.

4.2.2. Limes-Guia de Usuario
Cada uno de los tres benchmarks cuenta cn su propio juego de opciones para cda rrida (similares,

salvo en los casos de pardmetros espedficos del problema resuelto pa la glicaddn). Se transcriben
textualmente las partes del cddigo fuente de cala uno en las que se mmentan esas Opciones.
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/*************************************************************************/

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

Per f or

m 1D fast Fourier transformusing six-step FFT net hod

1) Perforns staggered, blocked transposes for cache-line reuse
2) Roots of unity rearranged and distributed for only |ocal

accesses during application of roots of unity

3) Small set of roots of unity elenments replicated locally for

1D FFTs (less than root N elenents replicated at each node)

4) Matrix data structures are padded to reduce cache mappi ng

conflicts

Command |ine options:

-mM: M= even integer; 2**Mtotal conplex data points transformed.

-pP : P = nunber of processors; Mist be a power of 2.

-nN : N = nunber of cache lines.

-IL : L = Log base 2 of cache line length in bytes.

-s @ Print individual processor timng statistics.

-t Perform FFT and inverse FFT. Test output by conparing the
integral of the original data to the integral of the data
that results fromperform ng the FFT and inverse FFT.

-0 Print out conplex data points.

-h Print out conmand |ine options.

Not e: This version works under both the FORK and SPROC nodel s

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

LA R EE AR R R EEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRRy

**********************************************************************/

Par al |

This v
to be

Comman

-nN :
-pP :
-bB :

-S
-t

-0
-h

Not e:

el dense bl ocked LU factorization (no pivoting)

ersion contains one dinensional arrays in which the matrix
factored is stored.

d line options:

Deconpose NxN matri x.

P = nunber of processors.

Use a bl ock size of B. BxB elenents should fit in cache for
good performance. Small block sizes (B=8, B=16) work well.
Print individual processor timng statistics.

Test out put.

Print out matrix val ues.

Print out command |ine options.

Thi s version works under both the FORK and SPROC nodel s

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
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**********************************************************************/

SPLASH Ccean Code

This a
influe
dynam

Comran

pplication studies the role of eddy and boundary currents in
ncing | arge-scal e ocean novenents. This inplenmentation uses

cally allocated four-dinmensional arrays for grid data storage.

d line options:

-nN : Simulate NxN ocean. N nust be (power of 2)+2.

-pP : P = nunber of processors. P nust be power of 2.
-eE: E = error tolerance for iterative relaxation.
-rR: R = distance between grid points in nmeters.
-tT: T =timestep in seconds.
-s Print timng statistics.
-0 Print out relaxation residual val ues.
-h Print out comand |ine options.
Default: OCEAN -nl130 -pl -ele-7 -r20000.0 -t28800.0
NOTE: Thi s code works under both the FORK and SPROC nodel s.

*/
*/
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Una simuladon  completa  involucra a los tres conjuntos de  programas:
APLICACION+KERNEL+SIMULADOR, linkeados ©bre un Gnico eeaitable. Ese proceso de
compil acion se maneja integramente desde los archivos makefile de cala glicadon. La Unicatareadel
usuario es geaitar "make" en el diredorio en el que se encuentra d benchmark que va a onstituir la
aplicaddn, revisando previamente su makefile y adecuandolo a los propios intereses, comentando,
descomentando ovalorizando las variables que se detall an a continuaadn.

APPCS: define lalista de médulos de la forma "nombre.c’ que cnforman la glicadon.
APPCCFLAGS: define banderas a ser pasadas al compilador. Casi invariablemente se utilizard -O2.
Otras opciones cono pa g emplo -g podrian resultar de interés paraindicar a compilador que se requiere
informad 6n para debugging, fundamentalmente si se trabaja wn aplicadones crealas por € usuario.
APPLDFLAGS: espedficabanderas a ser pasadas a li nker (como pa giemplo -Im para que seincluyala
libreria matemética).

AUGFLAG: por medio de esta variable es posible deddir que tipos de evento, de los generados por un
proceso, deben ser instrumentados por Limes. Existen tres posibles niveles: -0 indica que solo se
atenderdn instrucciones de sincronizadon e instruccones de maquina definidas por € usuario; es
particularmente Util s s6lo se pretende ensayar algoritmos con uso de locks para proteger secdgones
criticas. -1 ordena implementar lo mismo que -0 mas leduras y escrituras "compartidas’, es € nivel por
default y -2 ordena instrumentar todo, incluidas referencias a la pila, accesos a datos locdes, etc., es la
opcion adeauada si se quiere smular el sistema @n buen nivel de detall e (cades, etc.).

SYNC: por medio de eta variable se espedfica la palitica de sincronizaddn. Puede tomar los valores
‘redigtic” (default), “abstrad” o el de una implementaddn propia. Para d caso ‘redistic” todo pedido de
LOCK 0 UNLOCK detedado pa €l kernel es pasado dredamente d simulador, redbiendo el procesador
gue hizo € pedido una orden de quedar bloqueado en el caso que & LOCK solicitado hubiese estado
ocupado. Ninguna acedn es gjeaitada sin € conocimiento del smulador, en tanto con “abstrad” un
pedido ce LOCK por parte de un proceso procede del siguiente modo s el LOCK esta libre mntinda, s
estd ocupado € proceso se pone asi mismo "a dormir" marcando su estado como BLOCKED vy
colocando su nimero ID en la mla asociada @mn ese LOCK; de &hi en mas el kernel lo ignorard y €l
simulador no vera ningin pedido hasta que otro procesador gjeaite UNLOCK sobre ese lock, entonces el
kernel tomard @ primer proceso de la cola pasando su estado a READY procediendo a planificar €l
proceso redentemente "despertado” que sabra que ahora d LOCK es suyo.

TARGET: espedfica ¢ nombre del gjeautable.

SIM, SIMHOME: espedfica nombre y ubicadon del SIMULADOR (relativa d direcorio
limes/simulator). En caso de omision se aume d simulador de memoria ided. “ber”, “dra’, ‘'win" y "wti”
son las opciones para SIM que permiten implementar ssimuladores bajo los protocolos de Berkeley,
Dragon, Word Invalidate y Write-Through Invali date respedivamente, mientras que “snoopy” el valor de
SIMHOME que doja a mialquiera esos cuatro protocolos.

ALGEVALONLY: vaorizada en "1" permite evitar la simulacién de las referencias a memoria
conservando no olstante d corredo orden de las mismas, mientras que s se mmenta o elimina del
makefile las referencias quedan en manos de los respedivos smuladores. La geaucidn sin referencias es
apropiada cuando sdlo interesa ensayar algoritmos. La diferencia entre este modo y el ssimulador de
memoriaided estd en el hecho que ayui los pedidos no son fragmentados en partes cuyo tamafio es fijado
por la aquitedura simulada. |ndependientemente que un READ tome uno, dos, cuatro u ocho hytes ®
completard inmediatamente (en un ciclo) a diferencia del modo con memoriaided en el que los pedidos
mayores de auatro bytes ® fragmentaran en trozos predsamente de auatro palabras; asi un pedido ce
ledura de ocho hytes tomar& dos ciclos. Luego, aunque dejado ¢k la redidad fisica pero sin perder
sincronizecion, €l valor “1" para esta variable acéerard la simuladon como méximo cuatro veees.

Cuando se geauta make por primera vez, € proceso de mmpiladon se wmpone de las sguientes cuatro
taress.
1. Compilar la glicadon lo cua consiste en las sguientes sub-taress,

(a8) Convertir los programas fuente en archivos asembler.

(b) Llamar a un programa de aumentado para que instrumente nuevos archivos asembler a partir de
los redentemente generados. El aumentado es redizado pa un programa (aug) que e un
analizador sintadico y que mediante un barrido (parsing) del cédigo asembler redentemente
generado pa la primera intervencion del compilador, deteda las referencias a memoria y las
sentencias de sincronizadon a fin de cnvertirlas a contexto de Limes (recordar que se esta
compilando wn programa para multi procesador, de modo que producto de esa compiladén van a
aparece, entre otras cosas, referencias a una aquitedura que no existe en nuestra maquina y
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gue habrd que cnvertir en eventos interpretables por Limes o sea eventos cgpaces de dar
intervencion @ KERNEL y a SIMULADOR). Toda esta conversion redunda en unimportante
agregado e dddigo, de i el nombre de aumentado.
(c) Compilar los archivos aumentados guardando el codigo oljeto en un archivo de nombre
$(TARGET).a
2. Llamar a makefile del kernel para que genere d archivo kernel.a wn el cddigo obeto del kernel.
3. Llamar a makefile del smulador para que genere d archivo §SIM).a mn el codigo objeto del
simulador.
4. Linkea todcslos archivos de extensién .a en un Unico gjeautable de nombre $(TARGET).

Durante @ proceso los archivos .a van siendo guardados, a medida que se van generando, en el diredorio
limeglib. Es Uil ver los comandos implementados por Limes para ir limpiando y borrando archivos de
utili dad solo temporaria:

make dep: generalas dependencias para & simulador y para d kernel.

make clean: limpialos archivos de la glicaddn y del ssimulador (objeto y asembler).

make simclean: limpia los archivos del smulador (objeto y asembler). Deberd gjeautarse smclean s se
desea @mpilar con Dragon ure glicadon que acéa de ser compilada wn Berkeley. No es necesario s
el nuevo protocolo tiene otro valor de SIMHOME.

make appclean: limpialos archivos de la glicadon (objeto y asembler).

make appsclean: borralos archivos .s (asembler no aumentado) de la glicadon.

make appSclean: borralos archivos .s (asembler aumentado) de la golicadén.

make kerclean: limpialos archivos temporarios del kernel.

make syncclean: limpialos archivos objeto de laimplementadén de sincronizadén.

make libclean: limpia d direaorio limed/lib.

make totalclean: limpia todo. Es conveniente geautar esta opcion cuando se sospecha que dgo no
funciona bien. También si se han cambiado los valoresde SYNC y/o ALGEVALONLY.

Desde ya las ventajas de los makefile estan completamente explotadas. Si se @mpila una simuladén y
luego se haceuna modificaddn en el cddigo fuente de la glicaddn, sdlo los archivos fuente modificados
serén recompil ados, no los otros, ni el kernel ni el simulador.

Para correr una glicadon ura vez ompilada no hay mas que lanzar el geautable indicando las opciones
propias de aaerdo a lo requerido por cada alicadén. Una vez lanzada la geaucion de una
APLICACION, pulsando CTRL-\ se poda visudizar la evolucion de la misma, se volcara d termina el
estado b cala proceso y lalinea atual de ddigo fuente si la opcidn -g fue espedficada en la variable
APPCCFLAGS. S la salida del simulador fue entubada hada un archivo no se debera usar la opcién
CTRL-\ pues mataria @ proceso en el otro extremo de la tuberia, usar en su lugar kill -12.

Ademés de las opciones propias de cala glicadon es posible, en cada geaucion, pasar comandos
direcdamente d kernel. Para dlo luego de los argumentos de la glicadon se deberan colocar dos guiones
(--) luego de los cuales podrén apareca esos comandos. Indicando -- -h, es posible visuaizar estas
opciones, las cuales de momento son cinco:

-t genera un archivo de trazas. Las referencias a memoria son volcadas a la standard output (o standard
error) a medida que van sucediendo y de aaierdo al sistema que se esté simulando. Latraza & producida
bajo formato ASCIl plano pudiendo ser direcdonada o entubada hada un archivo para su posterior
reprocesamiento o andlisis. Esta salida es producida por la funcion produce_trace() de kernel.c
y puede ser adaptada agusto onecesidad de cala usuario. En el formato pa default apareceunalineapor
cada instante, en orden cronoldgico, en el que d menos un procesador genera un evento. Su aspedo y
significado es,

T=<tiempo> { P<n>: <operacién><area> <direccién>,<tamafio>} ...

tiempo: € instante (medido en ciclos) en el que se genera d pedido.

n: nimero de procesador que genera d evento (comenzando pa cero).

operacién: R, W, L oU paraREAD, WRITE, LOCK o0 UNLOCK.

area: la zonade memoria sobre la que se produce la referencia, pudiendo tratarse de cpara d

segmento en el que se doja @ cddigo del programa (obviamente aqui habra sélo leduras aunque

con probabilidad de que sean compartidas), d para & segmento de datos (leduras y escrituras

compartidas) y s para & segmento de pila (con caader privado de cda proceso). Locks y

unlocks ocurren solo en el &reade datos compartidos.

direccién: ladirecadn virtual de lareferencia

tamafio: el tamafio en bytes del dato leido oescrito.
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Ejemplo:

T:16240 PO: Rd 220402, 4 P3: Wi 324816, 4 P5: Rs 3290482312, 4
T=10243 PO: Rd 220406, 4 P4: Ld 402442, 4

-s. produce estadisticas bre cala proceso d fina de la simuladon: el nimero de leduras y escrituras
(compartidas y privadas), locks, barriers, tiempo total de geaucion y porcentaje de tiempo consumido en
tareas de sincronizadon.

-e: fuerzala salidade limes ala standard error en lugar de standard outpuit.

-i: permite espedficar otro archivo deinicializadon distinto de limes.ini. Lineas del tipo ITEM=VALOR
(donde ITEM es una calena sin blancos y VALOR un entero) seran espedficadas en estos archivos
registrandose principalmente informadon concerniente a memorias cade. Por gjemplo limesini (o €l
archivo espedficado en -i) podrén contener lineas como:

cache_si ze=16

cache_line_size=64

cache_way=8

Este achivo indicasimular un tamafio de memoria cahe de 16 Kb, con lineas de 64 bytes, asociativa de
8 vias (los valores por default para auando no se use achivo deinicializadon son 8 Kb-32b-2 vias).
-dITEM=VALOR: permite definir pardmetros de iniciaizad6n sin recesidad de aea un archivo .ini o
sbreescribiéndolo s existe. Ejemplo:

FFT -nl2 -p4 -- -dcache_size=16 -dcache_line_size=16 -dcache_way=8.

4.3. MulSim

Multiprocesoor Simulator: MulSim, es un simulador de sistemas multiprocesadores de memoria

compartida auya ventgja es su simplicidad e independencia de plataforma para crrer. A diferencia de

Limes resulta portable a ca cualquier versién de Unix incluso Linux. La aquitedura que smula

(definida por el lengugje ensamblador Mas) es smilar a la de los procesadores SPARC de Sun

Microsystems: las instrucdones £ geautan en un solo ciclo, se mmporta como maquina load/store, las

operadones aritméticas % redizan nicamente en el modo registro-a-registro y tiene un sistema de

ventanas de registro usado para dmacenar la"pilagloba" (runtime stack).

Permite degir entre cuatro variantes de interconexion de memoria,

*  PRAM: un mecanismo idedizado también conocido como "memoria perfeda" en € cual no sblo los
accesos a memoria principal se wmpletan en un solo ciclo sino que alemas £ amiten accesos
simultaneos, es dedr que todas los accesos programados para un instante dado se cmpletan en un
Unico ciclo de geaucién (Util para ensayar programas pero no arquiteduras). Desde luego este
mecaismo solo esimplementable en simuladores, no tanto pa larapidezsino pa lasmultaneidad y
por supuesto que no utilizamemoria cahé.

* Bus: un protocolo (también sin memoria cahé) en el que silo se idedizala velocidad de respuesta
de lamemoria principal, considerdndola un ciclo, pero se permite un Unico acceo pa vez

*  Snoopy-update: un protocolo elemental que simplemente adualiza @pias de lineas presentes en més
de una caté cuando wna de dlas es adualizada; no hay flujo de informadén entre cadés ni estados
gue requieran tratamiento espedal. Se mnsideran cachés de tamafio infinito (ver Ensayos).

*  Snoopy-Invalidate: un protocolo elemental que simplemente invalida cpias de lineas presentes en
mas de una ca®é cuando una de dlas es adualizada; no hay flujo de informadon entre cadés ni
estados que requieran tratamiento espedal. Se onsideran cachés de tamafio infinito (ver Ensayos).

MulSim permite alemas alos usuarios programar su propio sistema de interconexion de memoria.

A diferencia de Limes que e un ssimulador pensado para correr programas escritos en C con lainclusion
de maaosde la mlecaén ANL paralas operadones de cadder global, MulSim tiene un compilador para
programas escritos en €l lenguaje ensamblador Mas, mencionado mas arriba, siendo esa la forma mas
direda, aunque menos pradica de aea aplicadones. También se provee un compilador para programas
escritos en C con lainclusién de dgunas funciones y maaos (también provistos) consistiendo el proceso
en este cao en la compiladdn del programa en C a su equivalente en Mas y luego la obtencién del
gjeautable (para @ equipo host o del usuario) mediante d compilador anterior.

Una vez ompilada una glicaddn, la lineade comando para su ejeaucion tiene en todaos los casos la
siguiente forma:
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<nonbr e> <#CPUs> <i / n> <pr ot ocol 0> <ar gl> <ar g2><arg3>...

<nonbr e> El nombre del gjeautable.

<#CPUs> La caitidad de procesadores asimular.

<i / n>i para d caso de una @rridainteradiva que puede ser ejeautada paso a paso ingresando €l usuario
permanentemente comandos de una lecddn que se ofrecey que resulta particularmente Util para taress
de debuggng y para examinar detall adamente d comportamiento de los programas. O bien n para forzar
una arrida no-interadiva completandose la geaucion del programa sin pausas.

<pr ot ocol 0> p, b, su6 s segln se quiera simular un sistema de memoria perfeda, uno de tipo Bus, un
Snoopy-Update o un Snoopy-Invalidate.

<ar gl><arg2><arg3>... argumentos propiosde cala glicadon.

5. Metodologia/Analisis de Objetivos

Entre los objetivos planteados para del presente proyedo figuraba € adquirir pradica en la busqueda y
puesta en marcha de simuladores, sean estos desarrollos acalémicos o productos comerciales,
destinandolos a dar apoyo al dictado ce cursos en genera, abordando previamente las ideas
fundamental es de 1os mismos con vistas adar ala simuladén un marco de verdadera utili dad.

En lo que hace a sta tareay en particular a tiempo que para la misma habia sido presupuestado, la
redidad mostré que requeria bastante més. Para la busgueda en si, el primer requisito era que los
simuladores corrieran bajo alguno de los gstemas operativos disponibles, Linux o Windows (9598). De
lagran cantidad de estos productos que se ofrecen en la Web (casi todos desarroll ados en uriversidades),
absolutamente ninguno de los vistos corre bajo sistema operativo Windows, todcs 1o hacen bajo dstintas
versiones de Unix y solo algunos bajo Linux. Por esta caisa fue necesario descartar varios de los mas
conocidos como pa gemplo "Proteus’ (Louisiana State University), "rsim" (Rice University) y "MINT"
(University of Rochester). De los que mrren bajo Linux pasaron por la lista, "Augmint” (University of
[linois at Urbana-Champaign) muy similar a "Limes" pero con menos fadlidades provistas y por ende
con mayor exigencia de programadén para lograr las variantes a ensayar, "FAST" (University of
Minnesota) descartado pa proporcionar muchas aternativas para la simuladén de sistemas secuenciales
pero minimas para la de sistemas paralelos ademas de escasa documentadon para usuarios y también
"DiST" (La Trobe University, Australia) un desarrollo sobre d que tuvimos un interés particular porque
se presentaba ademas como herramienta para la ensefianza de @nceptos de mmputacién paralelay dado
gue ninguno de los links relativos a este smulador permitia bajarlo, procuré contadar diredamente d
responsable principal del proyedo (Dr. A. N. Peas), pero todos los intentos fueron infructuosos. La
elecadn recayd finAmente en "Limes' y "MulSim". Cabe mencionar también una cmplicadon
importante que aompafié la puesta en funcionamiento de Limes. Tal se aiticipaba en la documentacion,
erarequisito compilarlo con GCC v2.6.3 o algura version anterior, a pesar de lo cua y dada la dificultad
para mnseguir este compilador, se intent6 (sin éxito), gradas a la ayuda prestada por colegas de otras
céaedras, hace algunos cambios para lograr compil arlo con versiones aduaes de GCC (que andan por la
v2.95). Finamente y ya proximos a desechar el simulador, a pesar de que se imponia cmo la mejor
elecdon, se mnsiguié unavigjaversion de la distribucion Sladkware [1994 de Linux a partir de la aual se
obtuvieron los archivos correspondientes a entorno de desarrollo, una vez instalados los cuales, segin
instruccdones predsas de la guia de usuario de Limes, la mmpiladon y conseaientemente su uso se
pudieron concretar.

Una onclusion que vale la pena destaca es que indudablemente @ auge de Internet torna muy répidas y
bastante sencill as estas blisquedas no obstante lo cual una msa esir en procura de productos de uso, y por
ende de @mnocimiento, masivo y otra muy diferente es apuntar a programas desarroll ados con objetivos
espedficos y principalmente acaémicos a los que hay que prestar espedal atencion para asegurarse,
entre otras cosas, de que hayan sido concebidos para fines equivalentes al uso que se les pretende dar. Por
otro lado, no siempre la documentaddén que los ammpafia & tan completa wmo para abrir las
necesidades de aualquier usuario.

Con reladon a la otra parte, es dedr a estudio de los principios e idess fundamentales del tema que se
espera goyar mediante ssmuladon, lo redizado tuvo un acance dgo mayor. A medida que trabajaba,
tomando wa perspediva desde luego mas amplia y sobre mayor cantidad de temas que los que se
comentan en este informe, me surgié la inquietud de cambiar relativamente & enfoque de etatarea Se
habia pensado y asi se propuso, que d proyedo se oncentrara en la daboradon de trabajos pradicos, no
obstante lo cua consideré que dado que su dtima finalidad seria dar apoyo a una materia que esta en
plena éaboraddn, que la misma corresponde auna disciplina en la que muchos de los conceptos ©n
absolutamente nuevos (al menos para la carera) y siendo que la bibliografia disponible no es tan vastay
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gue los temas sguen muchas veces otro tipo e orden o lineamiento, apoyados a menudo sobre
menciones a maguinas redes de las que los estudiantes podrian no tener conocimiento ni tal veztiempo
de extrag solo los conceptos, valia la pena hace una presentacion detallada de dos o tres temas
fundamentales conformando algo que podria ser considerado como material de goyo a dictado ke la
caedra. Resolvi entonces armar esta parte mediante un enfoque primeramente general y luego un poco
més espedfico de temas relativos a curso, quedando finalmente este material ubicado en lo que va desde
el comienzo del trabajo hasta este purto.

Lo que sigue &s una serie de pruebas de caader eminentemente pradico, donde se verifican mediante la
simuladdn muchas de las ideas y puntos de vista expuestos hasta aqui y que aungue no tienen "formato
de trabgjo pradico”, son ensayos que sientan las bases para poder elaborarlos fadlmente tanto a partir del
tipo de experimento redizado en cada cao como de laformade interpretarlos y analizarlos.

6. Ensayos

CANTIDAD TOTAL DE CICLOS-vss NUMERO DE PROCESADORES
SIMULADOR=Limes/ PROTOCOL O=Berkeley / TAMANO DE MEMORIA CACHE (KB)=8/
TAMARNO DE LINEA DE MEMORIA CACHE (BYTES)=32/ GRADO DE ASOCIATIVIDAD DE
MEMORIA CACHE=2

25000000
FFT LU OCEAN g \
1| 14192533 15069419| 22789690 2 2000000
2| 79w183| 8981203 12202548 o \
4| 5294810 579%788| 9197400| < 15000000 {3
8| 4131112 4463533| 7683975 © \K CCEAN
16| 3556432 3968768| 11348426| 3 10000000 v
k=] LU
£ 5000000 —_—
o FFT
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o N < © [ce) o N < ©
- — — —

NuUmero de Procesador es

Para un sistema de @dmputo paralelo, y para una glicaddn dada, Escdabilidad es la propiedad de
responder con un incremento lineal de la velocidad de geaucion a incremento del ndmero de
procesadores. Los gréficos muestran la inversa de la velocidad medida através del ndmero total de dclos
de méquina que demanda d sistema simulado correr cada uno de los programas indicados. Asi presentada
la Escdabili dad constituye una idedizacion ya que para todo sistema y para toda glicadon, existe un
limite més alla del cual el incremento del nimero de procesadores no sélo no tiene sentido sino que hasta
podia tornarse perjudicial. Un fador determinante para este problema es, por supuesto, € tipo e
aplicadon; algunas estardn programadas para lanza no més que un nNimero Maximo de Procesos
paralelos, en cuyo caso un incremento del nimero de procesadores no influira més ala de ese maximo,
otras podrian intentar lanzar tantos procesos como les ®a posible, en ese @so, a creca € sistema,
podrian originarse una caitidad tal de tareas de comunicadén entre procesadores (en nuestro caso a través
de lamemoria mmpartida) cgpazde entorpece los computosy de empeorar el rendimiento.

CANTIDAD TOTAL DE CICLOS-vss NUMERO DE PROCESADORES
SIMULADOR=Limes/ PROTOCOL O=Dragon/ TAMANO DE MEMORIA CACHE (KB)=8/
TAMARNO DE LINEA DE MEMORIA CACHE (BYTES)=32/ GRADO DE ASOCIATIVIDAD DE
MEMORIA CACHE=2

Estos resultados permiten ratificar los conceptos anteriores bre Escdabili dad (independizéndolos del
Protocolo de Coherencia Caché utili zado) y observar ademas otro fendmeno predsamente reladonado
con €l tipo ¢k protocolo.
Lo que hace que los protocolos de Invalidadon y Actualizaddn tengan rendimientos smilares es la
reladon:

Costo de (Actualizadon) f@Costo de (Fallo por Invalidadon+Acceso aMP)
Pero en general al aumentar el nimero de procesadores resulta:
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Costo de (Actualizadon) < Costo de (Fallo pa Invalidadén+Acceso a MP)
Por o que protocolos de invalidad 6n como Berkeley tienen mejor performance @n "pocos’ procesadores
mientras que para"muchos’ procesadores £ awmportan mejor los de adualizadon como Dragon.
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CANTIDAD TOTAL DE CICLOS-vs- NUMERO DE PROCESADORES

SIMULADOR=MulSim/ PROGRAMA=KWQSort / TAMANO DE MEMORIA CACHE (KB)=co /
TAMARNO DE LINEA DE MEMORIA CACHE (BYTES)=1/NUMERO TOTAL DE ARREGL0S=100
/ LONGITUD DE CADA ARREGLO=8/ NUMERO DE ARREGLOS ASIGNADOS POR
PROCESADOR=4
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Los dos aspedos comentadas en los ensayos anteriores n puestos en evidencia nuevamente en el
presente. S| significa protocolo tipo Snoopy de Invalidadon mientas que SU, Snoopy de Actualizadon.
Se trata de protocolos elementales que simplemente invalidan/adualizan copias de lineas presentes en
mas de una caté cuando en una de dlas ©n adualizadas; no hay flujo de informadén entre catés ni
estados que requieran tratamiento espedal. Los resultados n similares alos anteriores $lo que ademés
se grafico (a partir de la misma tabla) la diferencia entre ¢ Ndmero Total de Ciclos de geaucion para
cada protocolo ([SI] es la Cantidad Total de Ciclos para d programa gecautado con el protocolo de
Invalidadon y [SU] lo mismo para Actualizaddn). Se greda entonces la diferencia de performance a
favor de Actualizadon con el incremento del nimero de procesadores.
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CANTIDAD TOTAL DE CICLOS-vs- TAMANO DE MEMORIA CACHE (KB)
SIMULADOR-=Limes/ PROTOCOLO=Berkeley / TAMANO DE LINEA DE MEMORIA CACHE
(BYTES)=32/ GRADO DE ASOCIATIVIDAD DE MEMORIA CACHE=2/ NUMERO DE
PROCESADORES= 8

Habiamos dicho que en sistemas multiprocesadores la memoria caté cumple dos funciones, una
"destrabar” los accesos ala memoria principal "repartiendo” en lamedida de lo pasible lainformadon en
ella dojada a fin de evitar multiples detenciones de procesadores a la espera de poder accealerlay otra
producir accesos mucho mas rapidos en caso de &itos (hits) ya que su teaologia de @mnstruccion asi 1o
permite. Tanto una situaddn como la otra se ven deddidamente favoreddas por el incremento de tamafio
delamemoria cadéy conseauentemente reducida la tasa de fall os.

» 25000000
FFT LU OCEAN $
1| 7962260| 7918539| 20730193 O 20000000 1—*
4| 4399608| 6842757| 11436907 S 1500000 OCEAN
©
8| 4131112| 4463533 7653975 8
16| 3819369| 3051220| 5513527 %10000000 e,
64| 3462973| 2967719 3869975 S 00000 m
256| 2983337| 26%4781| 3690380 S T T——————;
1024| 2819247| 26%4781| 3652562 © 0 —

Tamafio de Memoria Caché (Kb)

Cuanto mayor seala porcién de memoria principal alojada en cada caté tanto menor seré la probabili dad
de falos y por ende la necesidad de acceos a memoria principal (independientemente del protocolo).
Ademaés cabe otra observadon importante, hay un limite mas all& del cua no tiene sentido hace crece
las memorias caché y para reconocer esto debemos aceptar que apartir de determinado tamafio de cadé,
ya no crecea la tasa de fall os. Imaginemos, como caso general, una asociativa por conjuntos de k vias'y
gue tal lo hedho en € ensayo, la hacemos crece de tamafio dejando constante la cantidad de vias. Lo que
se onsigue entonces es que las lineas de memoria principa destinadas a cala @njunto se reduzcan en
catidad y se distancien entre si (debido a credmiento de la caitidad de njuntos), ¢aéd es la
consealencia de esto? Puede Il egar un punto en que las lineas destinadas a cala mnjunto sean "tan pocas'
y estén "tan lgjos’ una de otra que, en uncaso extremo, a subir puedan no tener necesidad de desplaza a
ninguna. De ai en mas un credmiento de tamafio de caté no resulta perceptible en el rendimiento. Un
gjemplo claro de esto se ve en las dos Ultimas posiciones de la wlumna de la tabla de LU donde para un
credmiento del tamafio de caté de 256 Kb a 1024 Kb (1 Mb) no hay mejora dgura de rendimiento. Por
esa caisa dgunos smuladores (como MulSim) consideran una memoria caté de tamafio infinito de
manera que permiten subir a dlastodas |as lineas que seanecesario sin poner limites.

PORCENTAJE DE OCUPACION DEL BUS-vss TAMANO DE MEMORIA CACHE (KB)
SIMULADOR=Limes/ PROTOCOL O=Berkeley / TAMANO DE LINEA DE MEMORIA CACHE
(BYTES)=32/ GRADO DE ASOCIATIVIDAD DE MEMORIA CACHE=2/ NUMERO DE
PROCESADORES= 8
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Cuando las caché pueden asistirse entre si (€j. Berkeley o Dragon) la necesidad de acceler a memoria
principal se reduce Por lo expuesto en el ensayo anterior, esa necesidad se reduce tanto mas cuanto
mayor es €l tamafio de la catié. Remnociendo como Bus 1o a ajuella parte del mismo que @ndliza é
flujo desde y hada la memoria principal, un coeficiente interesante es el porcentaje de uso del mismo,
evaluado como € cociente entre & nimero de dclos en los que @ Bus haya sido utili zado y la cantidad
total de dclos que la geaucion del programa hubiere demandado. Queda daro entonces el por qué de la
reducdén de uso del Bus paraincrementos de tamario de caté.

CANTIDAD TOTAL DE CICLOS-vs- PROTOCOLO

SIMULADOR=Limes/ TAMANO DE MEMORIA CACHE (KB)=64/ TAMANO DE LINEA DE
MEMORIA CACHE (BYTES)=32/ GRADO DE ASOCIATIVIDAD DE MEMORIA CACHE=2/
NUMERO DE PROCESADORES=8

a 18000000
FFT LU OCEAN < 16000000
WTI| 11536115| 1553580| 13204904| © 14000000 -
Berk| 3462973 2067719| 38@9975| S 120000007
Drag| 3531857| 41%726| 308117| 5 “g000t00 .
MP| 2273356| 258198| 23317 T 6000000 |
S 4000000 A
g 2000000 -
(@] 0

WTI Berkeley Dragon Mem

Perf

Protocolo

Este ensayo permite aribar a una cmnclusion bastante prededble: entre los protocolos de glicadon red
no hay un "ganador". Comparando las barras correspondientes a Berkeley y Dragon vemos que por
giemplo, LU es e programa de mejor performance @n Berkeley y el de peor con Dragon mientras que
exadamente lo contrario sucede con OCEAN, en tanto FFT ocupa una paosicién intermedia en ambos
casos. WTI es un protocolo elemental que Unicamente implementa la invalidadén de las lineas
acdualizadas pero cada cadé se sirve de lamemoria principal (y no de otras cacé) ante fallosy procede a
la ecritura direda (write through) y no a post escritura (write back) cuando es adualizada, por ello
exhibe la peor performance paratodas las aplicadones.

Por dltimo y como era de esperar el mejor rendimiento corresponde d protocolo (ided) de Memoria
Perfeda. En él no sdlo que todcs los accesos a memoria principal se completan en un ciclo sino que
ademés £ amiten acesos smultaneos, es dedr que todos los accesos programados para un instante
dado se cmpletan en un solo ciclo de geaucién.

También es digno de hacese notar €l hecho que la performance de los protocolos de aplicadon red esté4
mucho més cerca del caso ided (Memoria Perfeda) que del elemental (WTI) y esto deddidamente, a
menos para mi, es un resultado inesperado

PORCENTAJE DE OCUPACION DEL BUS-vs PROTOCOLO

SIMULADOR=Limes/ TAMANO DE MEMORIA CACHE (KB)=64/ TAMANO DE LINEA DE
MEMORIA CACHE (BYTES)=32/ GRADO DE ASOCIATIVIDAD DE MEMORIA CACHE=2/
NUMERO DE PROCESADORES=8
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Nuevamente una cuestion prededble es que d protocolo de peor performance (WTI) es el que hard mayor
uso del Bus, fundamentalmente porque WTI accele a memoria principa en cada fallo. En cuanto a los
dos de glicaddn red (Berkeley y Dragon) podriamos dedr que como los fall os, siempre que seaposible,
son asistidos desde otras cadhé los accesos a memoria principal se ven sensiblemente reducidos y en todo
caso las cuestiones comparativas deben contemplar la glicadon g eautada.

CANTIDAD TOTAL DE CICLOS-vs TAMANQDE LINEA DE MEM ORIA CACHE (BYTES)
SIMULADOR=Limes/ PROGRAMA=LU / TAMANO DE MEMORIA CACHE (KB)=64/ GRADO
DE ASOCIATIVIDAD DE MEMORIA CACHE=2/ NUMERO DE PROCESADORES=8
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Tamafio de Linea de Caché (Bytes)

En este ensayo vemos que para asalquier protocolo los graficos tienen un aspedo pareddo y que todcs
presentan ura zona de mejor rendimiento, empeorando tanto para incrementos como para deaementos
del tamafio de lineade cadé. ¢Cud seriala explicadon de este fendmeno? Hay dos parametros que se
pueden reladonar con €l tamafio de linea la penalizadon de fallos y la freauencia de fallos. La
penalizadon se compone de dos tiempos (sumados) € de acceo a la linea que se va asubir desde
memoria principal y €l de transferencia de esalinea El tiempo ¢k acceo es independiente del tamafio de
lineay el de transferencia aecelinealmente @n éste. En cuanto a la frecuencia de fall os podemos dedr
gue serd devada para lineas "demasiado pequefias’ dado e desaprovechamiento del principio de
locdidad espada y serd devada también para liness "demasiado grandes' porque hay un limite de
tamafio més ala del cual comenzard asubirse ala cahé informadon suficientemente distante del dato
sobre d que se haya producido € falo que bien podia no ser accalida aites de que la linea sea
nuevamente desalojada. Esto hace que d espado de la memoria caté comience a llenarse de
informaddn que no se sera accéida en detrimento de informaddn que s lo seria, aumentando
conseauentemente la tasa de fallos.

De estos dos parametros de evaluadén de fall os (penaizaddn y tasa) € aumento de tasa predomina para
tamafios pequefios de linea ainque no exageradamente dada la cmpensaadén que provocalareduccién de
penalizadon, pero para lineas grandes los dos efedos ® superponen y la cdda en e rendimiento es
entonces importante.

CANTIDAD TOTAL DE CICLOS-vs- GRADO DE ASOCIATIVIDAD DE MEMORIA CACHE
SIMULADOR-=Limes/ PROGRAMA=0CEAN / TAMANO DE MEMORIA CACHE (KB)=64/
TAMANO DE LINEA DE MEMORIA CACHE (BYTES)=32/ NUMERO DE PROCESADORES=8
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Remrdemos € significado ce Grado ce Asociatividad: toda cadé de N liness esta dividida en n
conjuntos de k lineas cada uno, de manera que nxk=N. Cuando una lineava asubir desde memoria
principal a memoria cahé lo primero que se debe definir es en que @njunto se va acolocar. Esa decddn
se rediza mediante la operadon de médulo entre la posicion de la linea @ memoria principa (P) y la
cantidad de @njurtos (P mod n). Luego se designa la posicién dentro del conjunto elegido, paralo cua s
hay que desalojar una existente, se puede optar en forma deaoria o bien por la menos redentemente
accalida. ¢Cud seria entonces la minima antidad de @njuntos (n) que puede @ntener una memoria
cadé? Uno sdlo de tamafio N, en este cao, més ala del criterio de reemplazo, las lineas subidas podrén
ocupar cualquier posicion. ¢Y cud seria la maxima catidad de @njuntos que pueda ntener una
memoria ca&hé? N de unalinea caa uno, en ese cao laubicaddn de lalinea asubir es Gnicay resulta de
la operad6n de mddulo entre su Wbicadon en memoria principal y la cantidad total de lineas de la caté
(P mod N). La catidad de lineas de cala wnjunto en los que eté dividida ala memoria cadé (k) eslo
gue se onoce ®mo Grado e Asociatividad y seginlo visto podéa variar desde k=1 hasta k=N. El caso
k=1 es conocido como cadé de crrespondencia direda (direct mapped), el caso k=N como caché
totalmente asociativay todocaso intermedio como caché asociativa por conjuntos de k vias.

La modalidad de mrrespondencia direda resulta en un mal aprovechamiento del espado de la memoria
cadé ain cuando esla dternativa mas simple desde d punto de vista del hardware. El hecho de que cala
linea que sube desde memoria principal pueda dojarse en ura Unica posicion de la catié @nstituye de
alguna manera una restriccién. Para ofrecea a la lineaque sube mas alternativas (digamos dos, cuatro o
més lugares posibles) hacefalta dividir a la caté en conjuntos (de dos, cuatro 0 més vias), ahora bien
Jmplica esto un beneficio? La respuesta & jsi por un lado y no pa otrol, veamoslo de la siguiente
manera: toda configuradon de caté de rrespondencia direda puede dcanzarse también en una
asociativa por conjuntos de k vias (para aalquier k) pero no a revés, luego hay més configuradones
paosibles o dicho de otro modo hay mas conjuntos distintos de N lineas todas distintas formados a partir de
la memoria principal (Ilamémosles &), que se pueden aojar en ura cahé asociativa por conjuntos que la
cantidad que puede dojar la misma cadé en correspondencia direda. Un razonamiento andlogo conduce
ala onclusion que entre dos caché asociativas por conjuntos de k; y ks vias respedivamente con ky>k,
la catié mn k; vias podrd dojar més conjurtos &, que la de k; vias; y como caso extremo una caté wn
k=N (totalmente asociativa) permitira dojar a todos los conjuntos &; que se puedan formar. Pareceia
entonces que aincrementos del grado de asociatividad deberian corresponderle mejoras de performance,
sin embargo hay otro fador que haceque esto no suceda. Siempre la memoria cahé e de un orden de
tamafio muy inferior que @ de la memoria principal, por eso en cada posicion podra dojar un rimero
mayor gque uno de lineas de lamemoria principal (P/N para € caso de @rrespondencia direda, P paralas
totalmente asociativas y toda la gama intermedia para los distintos grados de asociatividad). Cuando la
CPU solicita una linea auna caté de rrespondencia direda, debe dirigirse auna Unica posicion y
chequea s lalineaque dli se encuentra es la solicitada. Cuando la solicitud se hace sobre una caté
asociativa por conjuntos de k vias, la CPU debe dirigirse d conjunto correspondiente y recorrerlo
integramente (sus k lineas) en busca de la linea solicitada. Cuando la solicitud se hace sobre una cahé
totalmente asociativa es necesario barrer todas sus lineas en busca de la solicitada. Luego, cuanto mayor
seak mas tiempo le tomara ala CPU encontrar la lineasolicitada por 1o que desde este punto de vista la
situacion es exadtamente inversa ala que plantea & andlisis a través de los conjuntos §.

Resultara finalmente que hay un valor o una zona de vaores de k para los que se da la mejor
performance, empeorando tanto para incrementos (recorridos més largos en busca de una lineg como
para deaementos (conjuntos &;) respedo de esos valores. En nuestro ensayo resulté mas evidente d
comportamiento sefialado pera valores reducidos que para valores elevados de k.

Por razones del tipo ce las expuestas ademas de @nstructivas, rara vez las cadé tienen gados de
asociatividad dstintosde 2 6 4

CANTIDAD TOTAL DE CICLOS -vs- NUMERO DE ARREGLOSASIGNADOS POR
PROCESADOR

SIMULADOR=MulSim / PROGRAMA=KWQSort / TAMANO DE MEMORIA CACHE (KB)=0o /
TAMANO DE LINEA DE MEMORIA CACHE (BYTES)=1/LONGITUD DE CADA ARREGLO=16/
PROTOCOL O=Snoopy Invalidate

KWQSort es un programa demental, muy |lejos de la cdegoria de benchmark, que ammpafia d paguete
del simulador MulSim pero que no olstante nos va apermitir (al igua que d utilizado en el ensayo
siguiente, Prime) saca algunas conclusiones importantes. Se dispone de N arreglos de dimensién NA
para ordenar y de un sistema multiprocesador de NP procesadores. El programa ac@ta mmo uno de sus
argumentos al pardmetro k (NUmero de Arreglos Asignados) con el siguiente significado: cada vez que un
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procesador queda desocupado e son asignados k arreglos para ordenar, tarea que una vez mmpletada lo
deja nuevamente desocupado. Fueron ensayadas todas las combinadones pasiblesde NP 16y 32 con NA
512y 1024

321024] 16/512] 32/512] 16/1024] & "goo00 | MA 5

4] 48803| 36492 24643 72405 S 80000 1%/\, o
8| 48433 36636 24199 72065 & 70000 -
12| 5003 4081 31040| 79s0| T SO0 [IATO2A NN
16| 48170| 36378| 24105 71%8| = 40000 1.6/_5}2/\// //
20| 52771| 44383| 25638 87771 § 30000 1325124
24 61081 52662 2823 79100 & iggg
28| 70338| 60902 32249| 91401 o
32| 48063| 36237| 3630 72021 T ® N 989 Y QY Qe
36| 49914| 40800[ 40HA5( 79918 Numero de Arreglos Asignados
40| 51807| 44W1| 4502 8751

Lo interesante de este ensayo pasa por poner en evidencia dos compli cadones importantes que presenta la
programadon paralela @n reladén a la programadén en sistemas monoprocesador. La primera de dlas
es que la distribucion de tareas entre las distintas unidades de procesamiento queda acargo del programa
o digamos mejor jdel programador!, y esatareano es trivial ni siquiera en programas elementales como
KWQSort. Un andlisis previo podia anticipar que un valor grande de k puede provocar situadones en las
gue queden algunos procesadores desocupados mientras los demés estdn ocupados ordenando y eso
indudablemente implica una cdda de rendimiento, tal como lo demuestra @ ensayo. Lo dficil en este
problema es prededr €l comportamiento de programa para valores pequefios de k. Por una alestion de
escda no se mostraron los resultados para k=1, 2 y 3 pero en casi todcs los casos la Cantidad Total de
Ciclos fue mayor que para k=4. Lamejor performance parece écanzarse en k=16.

Laotra aestién a mnsiderar sobre la programaadén paralelay que en alguna medida se desprende de la
anterior es que, a diferencia de la programadén en sistemas monoprocesador, € programador debe tener
una nocion, aungue seaminima, de la aquiteduradel sistema. Laideade distribuir entre los procesadores
conjuntos de k arreglos es lo una de tantas luciones, pero también serviria por gemplo llevar la
cuenta de los arreglos que a caa procesador le quedan por ordenar e ir asignando una cantidad variable,
de modo & "empargjar”, sin aguardar que cala uno complete la tareay manteniendo asi a sistema més
lgjos de la posibilidad de que queden algunos procesadores desocupados y otros trabajando. Corresponde
también a programador deddir cosas como pa g emplo,

* s sedestinaun procesador paradistribuir lastareas y llevar el control de todos |os demas,

* ¢ al procesador designado a esatareano se lo haceordenar,

e etc.

CANTIDAD TOTAL DE CICLOS-vs- TAMANO DE INTERVALO A CHEQUEAR POR
PROCESADOR

SIMULADOR=MulSim/ PROGRAMA=Prime/ TAMANO DE MEMORIA CACHE (KB)=c /
TAMARNO DE LINEA DE MEMORIA CACHE (BYTES)=1/ N=4096/ PROTOCOL O=Snogpy Update
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El programa Prime determina la cantidad de nimeros primos que hay entre 2 y N. Requiere @mo
argumento a parametro Tl (Tamafio del Intervalo) con el siguiente significado: a cala procesador
desocupado se le van asignando Tl nimeros para diequea de manera que d primero verifica desde 2
hasta 2+TI, el segurdo los T| siguientes y asi. El problema es bastante similar a anterior, un Tl muy
elevado asignar& muchos nimeros a pocos procesadores (pudiendo en €l caso extremo asignarse todcs a
uno) quedando procesadores desocupados, quizé todo el tiempo. Como contrapartida un Tl reducido
(pudiendo en el caso extremo ir asignandose hasta un sdlo nimero pa procesador) eleva la catidad de
operadones de caader global através de las cuales % produce la cmmunicadén entre procesadores, es
dedr que cala unidad padria destinar tal vez mas tiempo a ir leyendo €l o los niUmeros asignados y
escribiendo los resultados de su computo que d proceso de cdculo en si. El ensayo fue redizado
simulando de sstemas con 4 y 8 procesadores respedivamente. No se muestran en el gréfico los
resultados para TI1=1 porgque ocasionarian una mmpresion de escda que haria perder de vistala evolucién
de los restantes. Los mejores rendimientos s producen para T1=16 (NP=4) y T1=8 (NP=8).

7. Conclusiones

Las conclusiones a las que permite aribar el presente trabajo merecen clasificarse en dos aress
perfedamente definidas, la utilidad de la simuladén como herramienta de andlisis de sistemas de
computo de procesamiento paralelo, por unladoy las diferenciag/beneficios de estos gstemas frente alos
tradicionales de tipo seauencial, por otro.

Como elemento de goyo a estudio y observadon de estos sstemas, la simuladédn se impone @mo una
herramienta no sdlo inevitable sino casi ided ya que su contrapartida, es dedr el ensayo de sistemas
redes, no sdlo requiere importantes tareas de laboratorio para cada modificadén a ensayar (aln las
aparentemente insignificantes) sino también la necesidad de cntar con instrumental extremadamente
espedfico y sofisticado para redizar tareas de monitoreo de hardware. Por giemplo, no reviste mayores
inconvenientes construir un prototipo de dgura aquitedura, probarlo y ponerlo en funcionamiento, pero
estudiarlo detall adamente requiere "meterse dentro del mismo", medirle no solo la catidad de dclos de
reloj que le toma geautar un programa, sino también la antidad de esos ciclos en los que d Bus es
utilizado, la catidad de invalidadones/actualizeciones que genera tal o cual protocolo, los tiempos o
porcentgjes del tiempo total de geaucion que cala procesador estd bloqueado, etc. Algunas de esas
mediciones, u otras equivalentes, son fadibles a través del software pero la mayoria de dlas
deddidamente no, mientras que en un ssimulador todos los parametros de interés on materializados por
variablesy por ende muy faales de acceer, medir y analizar. Otra observadon, tanto a partir de los dos
simuladores utilizados como también de muchos otros que por distintas razones fueron evaluados y
descartados es que d espedro de posibili dades que ofrecen suele estar limitado a microarquiteduras y
configuradones alrededor de las cuales los smuladores fueron diseflados, quedando las posibili dades
ofreddas a los usuarios reducidas a la decddn de dgunos parametros, ingresados en general bagjo la
forma de agumentos, ya seade cala corridao de cada compiladon. Casi siempre se ofrecela posibili dad
de modificar los lineamientos alrededor de los cuales los smuladores fueron originamente pensadas,
mediante tareas, importantes, de programadon (en general en C/C++). Otro punto importante es que estos
simuladores no s6lo representan una herramienta muy Util para € estudio del hardware de cmputadores
paralelos sno también una opcion extremadamente (til, ecnémica y accesible para quienes quieran
adentrarse en la programadadn de los mismos, € ensayo de dgoritmos y la solucién de problemas
mediante lengugjes (0 adaptadones de lengugjes) que de otro modo requeririan no sdlo de los
compiladores y sistemas operativos correspondientes sino también de |os equipos cgpaces de sopartarlos.
En cuanto a procesamiento paralelo en si podiamos dedr que e uno de los caminos a través de los
cuales £ procura dcanza una meora de performance groveciando no sdlo los bajos costos sSno
también el credmiento casi ilimitado de posibili dades ofreddas por € hardware. Ademés de representar
una solucion al problema de hace correr mas répido los programas (paralelizéndolos "a lafuerzd' llegado
el caso, es dedr particiondndolos con ese s6lo dbjetivo) se presta espedamente para ebordar problemas
gue tienen caader paralelo en si mismos, en los que se puede permitir el avance del computo de una
cantidad importante de sub-problemas bajo la @ndicién, obviamente necesaria, de que cala uno pueda
prescindir, de atramos, de los resultados parciales o definitivos de los restantes. Algunos g emplos de este
tipo ce problema son: el prondstico del clima, la estrategia militar, el manegjo de grandes bases de datos, €l
disefio de drcuitos de muy alta escdade integradon y lainteligencia atificial, por nombrar algunos.

Hay quienes creen no olstante (entre los que humil demente me incluyo) que sin perjuicio de todo lo que
quede por hace arededor de las arquiteduras conocidas y sus respedivas variantes, podria garece en
algin laboratorio la persona que Hennessy & Patterson llaman e "Von Neumann del siglo XXI"
proponiendo un mecanismo revolucionario completamente diferente y alejado de todos los conocides. A
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modo ¢k ilustradon de esta ideame planteo lo siguiente: imaginemos que la mente humana fuese caaz
de pensar, evaluar y resolver sdlo un problema ala vez abstraida completamente del entorno que pueda
representar el resto de los problemas. Imaginemos que surge luego la ideade poner a moperar muchas
mentes a cala una de las cuales = le asigne solo una parte de un tnico gran problema, proveyéndoseles a
todas la cgaadad de comunicarse entre si. Es muy probable que @ problema global pueda resolverse
favorablemente. Es muy probable también que para € problema planteado no existiera mente dguna
cgpaz de resolverlo por si sola. Ahora imaginemos a la mente tal cua es, esquivando la pregunta
inevitable ¢®mo es?. Mas ala de la repuesta que cala uno quiera o pueda darle a eta pregurta, lo
indudable es que tiene la cgpaddad de resolver problemas globales del tipo de los encargados al equipo
de mentes elemental es pero mediante mecani smos que seguramente difieren de msas como resolver todcs
los aib-problemas en compartimentos estancos para luego recopilar los resultados y posteriormente
reprocesarlos, o por gemplo hace avanzar la solucion de cala problema permitiendo la comunicadén de
resultados parciales entre si, o resolverlos a todos $smulténea eindependientemente hasta donde sea
posible y superar el bloqueo mediante d intercambio de resultados parciales, etc. Las mentes elementales
del principio serian el computador seauencial de Von Neumann, la integradon de mentes elementales
comunicadas, los gstemas de procesamiento paralelo y la mente red el paradigma de procesamiento que
todavia no se mnoce

Aceptemos entonces la existencia de dos puntos de vista, bastante @ntrapuestos. Uno de dlos sria que d
procesamiento paralelo, aun cuando es una modalidad cuya utilizadgén lleva décalas, planteahoy por hoy
undilema como el que presentabala computadon en los afios '50 660 en los que ean més las dudas que
las certezas a respedo, ¢serviria la herramienta para resolver cualquier tipo de problema o s6lo una
gama reducida y muy espedfica?, ¢justificaria la reladdén costo/beneficio la inversion en sistemas de
computo?, ... El tiempo do una respuesta mntundente atodcs estos interrogantes pero en aguel momento
no muchos hubiesen sido cgpaces de prededr los sucesos que luego tuvieron lugar. En el otro extremo
estd la vision menos optimista, la de los que sin dejar de reconocer los méritos de este modelo, no le
auguran de aui en mas un creamiento tan expansivo como el que suponen le cdria aun mecanismo de
computo completamente nuevo y diferente respedo atodos los conocidos.
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