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1. Introduccion

1. INTRODUCCION

La utilizacion de las computadoras para el calculo cientifico y aplicaciones que
procesan gran cantidad de datos, demandan un procesamiento con mejor rendimiento, bajo
costo y una buena produccion. Por estos motivos se estd incrementando la aceptacion y
adopcion del computo paralelo. Los mayores desarrollos en el procesamiento paralelo
tuvieron lugar en los procesadores paralelos (PP) y el computo distribuido.

Uno de los procesadores paralelos mas utilizados son las multicomputadoras basadas en
transputers, que combina un conjunto de procesadores RISC con capacidad de
interconexion flexible. En el cémputo distribuido un conjunto de computadoras, no
necesariamente homogéneas, que pueden ser conectadas a una red son utilizadas para
resolver un problema en forma conjunta. El sistema PVM (Parallel Virtual Machine) por
ejemplo utiliza el modelo de pasaje de mensaje para permitir a los programadores realizar
computo distribuido en una amplia variedad de tipos de computadoras, incluyendo PP.

En el campo del procesamiento paralelo, la multiplicacion de matrices (MM) es uno de
los benchmarks mas conocidos, estudiados y aceptados. Tiene aplicaciones en diversas
areas, como por ejemplo el procesamiento de imagenes y aplicaciones que incluyen la
resolucion de problemas dc algebra lincal.

Los algoritmos mas reconocidos para la multiplicacion de matrices en forma paralela
requieren computo intensivo y gran capacidad de almacenamiento. Una grilla de transputers
provee un medio propicio para distribuir la carga de computo y obtener un rendimiento
razonable. Ademas, como posee memoria distribuida, puede procesar una carga mayor de
datos en forma paralela.

Uno de los beneficios del computo distribuido es la utilizacion de hardware existente
para reducir costos. La integracion de la red de transputers a una red dc estaciones dc
trabajo permite la participacion de éstos en un calculo intensivo, como lo es la
multiplicacion de matrices.

La presente tesis tiene dos objetivos:

e Intcgrar una red de computadoras (estaciones de trabajo) entre las que se encuentra
un hipercubo de 32 transputers (T805) conectados en forma de grilla. De esta
manera se obtiene una maquina paralela “global”.

e Desarrollar una aplicacion correspondiente al ambito cientifico en la maquina
paralcla. La aplicacion elegida fue la multiplicacidén de matrices.

A partir del presente trabajo se podran obtener distintas medidas de performance de la

multiplicacion de matrices en la maquina paralela y tiempos de comunicacion requeridos
para la integracion de los distintos tipos de computadoras.
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1. Introduccion

1.1. Procesamiento Paralelo

En el amplio espectro de problemas resueltos por computadoras, existen dos en parti-
cular: los inherentemente paralelos que necesitan cémputo paralelo y aquellos que
requieren procesar grandes cantidades de datos. Entre los inherentemente paralelos
podemos encontrar productor y consumidor, lectores y escritores, entre otros. Entre los que
requieren el procesamiento masivo de datos podemos encontrar aplicaciones para el manejo
de datos enviados por un satélite, verificacion y prueba de modelos de aviones y
astronoimia, entre otros.

El vertiginoso desarrollo de la tecnologia describe un avance exponencial en la
velocidad de procesamiento en los procesadores. Pero existe un limite: la velocidad de la
luz en el vacio. Ninguna computadora por mas velocidad de procesamiento que posea no
podra igualar a la velocidad obtenida en una coleccidn de procesadores utilizados en forma
conjunta para resolver un problema en particular.

De este modo llegamos a la conclusidn de que la tnica forma de tratar algunos
problemas es por medio del procesamiento paralelo. Si varias operaciones pueden ser
ejecutadas simultaneamente, el tiempo total de procesamiento se vera reducido, aun cuando
cada una de las operaciones no se lleve a cabo mas rapidamente [Tin98]. En el
procesamiento paralelo, esta simultaneidad se logra ejecutando al mismo tiempo un
conjunto de pequeiias tareas que resuelven un problema de gran escala [Ge194].

El éxito del procesamiento paralelo se debe a dos de los mayores desarrollos en esta
area: los procesadores paralelos (PP) y el computo distribuido.

Los procesadores paralelos pueden combinan cientos de procesadores en un tnico
gabinete y conectados a cientos de gigabytes de memoria. Ofrecen un enorme poder de
computo y son las computadoras mas poderosas del mundo. Todos los procesadores poseen
las mismas caracteristicas. O sea se tiene una coleccion homogénea de procesadores.

En computo distribuido un conjunto de computadoras conectadas por una red son
usadas colectivamente para resolver un problema de gran escala. La combinacion de varias
estaciones de trabajo en una red de alta velocidad puede tener mayor poder de
procesamiento que una unica supercomputadora.

Empezaremos definiendo la operacion multiplicacion de matricess y la forma de
paralelizarla y para luego pasar al estudio del procesamiento paralelo con un conjunto de
definiciones que facilitaran el estudio de los siguientes capitulos. Luego estudiaremos las
arquitecturas de procesamiento paralelo para obtener una programaciéon Optima ante una
computadora paralela dada.
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1. Introduccion

1.2. Multiplicacion de matrices

Se quiere obtener la multiplicacion de matrices [Gei95]
C=A4B

Asumimos que cada matriz X tiene las dimension m* x n*, X e {4,B,C}. Se tienen las
restricciones en estas dimensiones para que la multiplicacion este bien formada:
asumiremos que las dimensiones de C son m x n, mientras que la otra dimensidn es k.

Asumimos la siguiente asignacién de datos a los nodos: dada una matriz m" x n', X e
{4,B,C}, y una grilla légica r % ¢ de nodos, particionaremos de la siguiente mancra:

Xoo |...| Xowen

Koo |-+ | Xeriye-n

. . . . . X % . X

asignando Xj al nodo P;. La submatriz X, tiene las dimensiones m;” X n;" con ? m; =my
X ; .. . /

? n/ = n. Si ay, by, c; denotan el elemento (i,/) de las matrices, respectivamente, entonces

los elementos de C estan dados por la siguiente operacion
Cy = ? dir b[g

Las filas de C se calculan de las filas de 4, y las columnas de C se calculan de las
columnas de B. Consideremos que calculo se requiere para formar Cy:

, Al
.ii B()j
7 N Bl‘ '
Cy= (Ai() | Air ‘ x '|Ai(c-I)J : > B’/
By

7
Notar que 4; est4 enteramente asignado al nodo fila i, mientras que B’/ est4 asignado
al nodo columnna j. Teniendo
b )(/T
b’ T
A= [a’,vo|a’,'|._.|a’,-(k'“] y ./

b’e1f

vemos que
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1. Introduccion

La multiplicaciéon matriz-matriz puede ser formulada como una secuencia de una
actualizacion. Cada una de estas actualizaciones pueden ser paralelizadas. Ll pseudo-codigo
para esta paralelizacion se muestra en la figura 1.1, ejecutandose simultaneamente en todos
los nodos P;.

C," =0

for!=0,k-1
broadcast de a’; en mi fila
broadcast de 4’/ en mi columna
Cy=Cy+aibf’

endfor

figura 1.1: Pseudo-codigo para C = AB.

1.3. Definiciones Generales

A continuacidon se detallan un conjunto de definiciones generales [TIN98a] que
ayudaran al entendimiento del léxico del informe.

Paralelismo: Ejecucion simultanea (en el mismo instante de tiempo) sobre diferentes
componentes fisicos (procesadores). El paralelismo es un concepto asociado con la
existencia de multiples procesadores ejecutando un algoritmo en formma coordinada y
cooperante. Al mismo tiempo se requiere que el algoritmo admita una descomposicion en
multiples procesos ejecutables en diferentes procesadores (concurrencia).

Objetivos del Procesamiento Paralelo:

e Disminuir los tiempos de ejecucion.
e Incrementar la eficiencia.
e Atender fenomenos del mundo real que suceden en paralelo.

Proceso y Procesador: Un proceso es un bloque de programa secuencial, con su propio
seguimiento de control. El concepto de proceso es el concepto basico e inicial de la
programacién concurrente: si en el sistema existen procesos independientes, existe la
concurrencia. Cada proceso puede residir en un procesador independiente o dedicado.
También se pueden tener multiples procesos sobre el mismo procesador. Se debe notar que
en este ultimo caso se tiene concurrencia pero no paralelismo, o simultaneidad de
ejecucion.

Interaccion, Comunicacion y Sincronizacion de procesos: N procesos que residen en
un procesador o en varios procesadores interactian para ejecutar los aspectos del algoritmo
global que requieran cooperacion.

La interaccidn requiere comunicacién para el intercambio de datos cntre los procesos.
La comunicacion entre dos procesos puede ser por memoria compartida, a través de un
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1. Introduccidn

mensaje explicito entre los procesos, o de un mensaje implicito por medio de un proceso
servidor intermedio.

Cuando dos procesos necesitan ajustar el orden de ejecucidon de sus secuencias de
instrucciones al estado de la ejecucion del otro, se deben sincronizar.

Speed-Up (o Iactor de Speed-Up): La relacidn entre el mejor tiempo de ejecucion de
un algoritimo sobre un procesador (7;) y el tiempo de ejecucién sobre una arquitectura
paralela con N procesadores (7y) se denomina factor de Speed-Up ().

S:T[/TN

e El 6ptimo que se puede esperar para S es N.

e Normalmente, resulta practicamente imposible alcanzar el 6ptimo.

e Ademas, parece razonable pensar que mas alla de un cierto &, para un dado problema
algoritmico PA, las ineficiencias propias del algoritmo haran inutil el agregado de
nuevos procesadores, es decir que S tendra una cota maxima distinta de V.

Eficiencia: La relacion entre el Speed-Up alcanzado Sy el 6ptimo teérico Sop se define
como eficiencia (£).

E=S5/Sop
O, lo que es igual,
E=S/N

tal como se la encuentra definida en (Kum94), y donde N representa la cantidad de
procesadores. Es claro que

E<I

La eficiencia depende normalmente del tamafio del problema, tal como sucede con el
factor de Speed-Up. En este factor de eficiencia estan englobados varios aspectos, como el
balance de la carga computacional. Cuando la carga computacional de la aplicacion esta
balanceada, se obtiene un grado de ocupacion similar en cada uno de los procesadores que
forman parte de la arquitectura paralela. El desbalance de carga tiende a secuencializar la
ejecucion de la solucion algoritmica.

Para lograr un rendimiento cercano al 6ptimo, o el 6ptimo, es necesario que confluyan
tres aspectos en la utilizacion de las computadoras paralelas:

1. Capacidad de procesamiento del hardware.

2. Capacidad de programacion paralela (software) sobre el hardware.
3. Aplicacion paralelizable.
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1. Introduccién

1.4. Arquitecturas de Procesamiento

A-continuacion se dara una breve descripcion de la clasificacion de las arquitecturas de
procesamiento paralelo. Esta clasificacion fue establecida por Flynn en 1972 [Tin98],
aunque no cubre todas las diversidades de computadoras modernas, es aun utilizada porque
impone un orden y mantenimiento de un nivel de simplicidad necesario para las
arquitecturas de hoy en dia. La categorizacion establecida por Flynn esta basada en la
forma en que la arquitectura administra el flujo de instrucciones que operan sobre los datos.
Define cuatro categorias: SISD, MISD, SIMD, MIMD.

En la categoria SISD (Single Instruction Single Data) se encuentra la computadora
clasica de procesamiento secuencial, definida por Von Neumann. Las instrucciones se
ejecutan una después de otra, en serie. Poseen una sola unidad de control, una sola unidad
de procesamiento y una unica memoria.

En el caso de la categoria MISD (Multiple Instruction Single Data) un mismo dato es
procesado por multiples instrucciones en distintas unidades de procesamiento. Este tipo de
arquitecturas se adapta a una clase de problemas y no se considera de proposito general.

En la categoria SIMD (Single Instruction Multiple Data) las computadoras poseen un
conjunto de elementos de procesamiento idénticos, todos controlados por una unica unidad
de control. Cada elemento de procesamiento procesa dato/s distinto/s de los demas.

Las computadoras de la categoria MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) se
consideran intrinsecamente paralelas y es aceptada como de proposito general. Las
computadoras que se incluyen dentro de esta categoria constan de n procesadores, en donde
cada procesador pertenece a la categoria SISD. Por esta razon, cada uno de los
procesadores puede ejecutar su propia secuencia de instrucciones, y cada secuencia de
instrucciones actia con diferentes datos de los demas procesadores. La forma en que se
conectan los procesadores a la memoria y también entre si permite diferenciar al menos dos
subclases: multiprocesadores y las multicomputadoras.

En los multiprocesadores, todos los procesadores comparten el mismo espacio de
memoria, por este motivo también se las conoce como computadoras fuertemente
acopladas. La comunicacion entre los procesadores se realiza por medio de la memoria
compartida, requiriendo para esto ultimo mecanismos de sincronizacion.

En las multicomputadoras cada procesador posee su propia memoria (exclusiva) y se
comunica con los demas procesadores por medio de mensajes explicitos a través de una red
de interconexion. También reciben el nombre de computadoras débilmente acopladas,
multicomputadoras de pasaje de mensajes y también computadores con arquitectura de
memoria distribuida. En la figura 1.2 se muestra una arquitectura MIMD con memoria.
distribuida.
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1. Introduccion

M M
P ------- P
MT L Red «—p» | M | P P: Procesador
: De : '
. Interconexion : M: Memoria
M | P «—>
1 I M F > Link
M M
P P

Figura 1.2: Arquitectura MIMD con Memoria Distribuida [Tin98]

1.5. Organizacion del informe

El informe esta organizado de la siguiente manera:

Capitulo 1: Introduccion al problema a resolver. Definicion del procesamiento paralelo
y definiciones asociadas con éste. Breve descripcion de las distintas arquitecturas de
procesamiento paralelo.

Capitulo 2: Redes de computadoras heterogéneas. Tipos, ventajas y problemas
asociados. Sistema PVM.

Capitulo 3: Definicion de transputer, su arquitectura y sus caracteristicas.

Capitulo 4: Algoritmos de multiplicaciéon de matrices. Definicion de Single Program
Multiple Data (SPMD). Descripcion y comparacion de los algoritmos SUMMA y
DIMMA.

Capitulo 5: Disefio del algoritmo de MM. Disefio del modo SPMD. Descripcion de los
procesos de ruteo de datos y de procesamiento.

Capitulo 6: Detalles de implementacion de los algoritmos de MM, procesos de ruteo de
datos y de procesamiento. Deadlock. Buffering. Mensajes. Dimension dc las matrices.

Pasaje de parametros.

Capitulo 7: Integracion de la red transputers con PVM. Idea general. Integracion de los
transputers a la red de computadoras. Pasaje de parametro en la mdiquina paralela
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1. Introduccién

“global”. Pasaje de paramentros. Entrada y salida del hipercubo a la red. Comunicacion
con PVM. Algoritmo de MM global.

Capitulo 8: Resultados Obtenidos: tiempos empleados en el algoritmo, speed-up,
tiempos de comunicaciéon. Objetivos logrados. Trabajo futuro.

Apéndice A: Lenguaje ‘C’ paralelo. Rutinas para especificacion de concurrencia y
seméaforos. Manejo de canales fisicos y virtuales. Timing y Scheduling.

Apéndice B: Libreria de PVM. Rutinas para la administracion de procesos y
comunicacion.

Apéndice C: Configuracion del hipercubo en forma de grilla. Placas VME-XP™.
Utilizacion de los jumpers. Hardwired Link Configuration Array. Configuracion de la
grilla.

Apéndice D: Instalacion del sistema PVM para WIN32 e integracion con LINUX.

Apéndice E: Regresion lineal. Parametros o y (3.
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2. Redes de computadoras heterogéneas

En la actualidad las empresas o instituciones conectan un conjunto de estaciones de
trabajo para compartir recursos, tales como datos o dispositivos caros, aunque no es la
unica utilidad que se les puede dar. Un conjunto de estaciones de trabajo (workstations)
interconectadas en una LAN cooperando para resolver un problema tiene un costo mas
bajo, con respecto al rendimiento que los procesadores paralelos. Esta forma de
resolucion de problemas de computo intensivo se ha denominado computo paralelo
sobre NOW (Network Of Workstations) [TIN98a].

En un procesador paralelo (PP), cada procesador es exactamente como los demds en
capacidad, recursos, software, y velocidad de comunicacion. Las computadoras
disponibles en una red pueden haber sido hechas por diferentes vendedores o tener
diferentes compiladores. Por lo que es necesario tener en cuenta los distintos tipos de
heterogeneidad a la hora de programar:

e arquitectura,

formato de los datos,
velocidad de procesamiento,
carga de la maquina, y
carga de la red.

Cada tipo de arquitectura tiene su propio método Optimo de programacion. La
maquina paralela virtual puede estar compuesta de computadoras paralelas. Aun cuando
la arquitectura sea solo de workstations seriales, existe el problema de incompatibilidad
en los formatos binarios y la necesidad de compilar una tarea paralela en cada méaquina
diferente.

Los formatos de los datos en computadoras diferentes a menudo son incompatibles,
Esta incompatibilidad es un-punto importante en el computo distribuido porque los
datos enviados por una computadora pueden ser ilegibles en la computadora receptora.

En general, los problemas relacionados con el hardware estan basicamente resueltos
por los protocolos estandares de comunicacion como TCP/IP junto con ambientes como
PVM e implementaciones de MPI que se encargan de evitar que la heterogeneidad
llegue a ser visible desde los programas paralelos.

Adn si el conjunto de computadoras son todas workstations con el mismo formato
de datos, se pueden tener diferentes velocidades de procesamiento. La maquina virtual
puede- estar compuesta de un conjunto idéntico de workstations. Pero la red de
computadoras puede tener otros usuarios ejecutando distintos trabajos, por lo que la
carga de cada maquina puede variar dramaticamente. Pueden existir estaciones de
trabajo que permanecen sin procesamiento util para ejecutar, lo cual no significa que las
computadoras estan siempre disponibles, aunque hay periodos en los cuales se puede
considerar una disponibilidad completa de las estaciones de trabajo.
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Como la carga de la maquina, el tiempo necesario para enviar un mensaje en la red
puede variar dependiendo cn la carga de la red impuesta por todos los demas usuarios,
quienes no utilizan de la misma manera las computadoras de la maquina virtual. Este
tiempo de envio es importante cuando una tarea se encuentra detenida esperando un
mensaje, y aun mas importante cuando el algoritmo depende del tiempo de arribo de los
mensajes.

La paralelizacion de aplicaciones y la caracterizacion del rendimiento estan
fuertemente ligadas dado que el beneficio o perjuicio que se obtiene utilizando una
maquina paralela se cuantifica en funcion de los indices de rendimiento que se utilizan.
Si los indices de rendimiento son correctos (no ocultan informacién), el “mejor”
programa paralelo dara la justificacion para utilizar o no una red de estaciones de trabajo
para resolver un problema.

Los indices de rendimiento para carcterizar una NOW estan basados en las nociones
de factor dc speedup y MFLOPS (Millones de operaciones de punto flotante por
segundo). Esta segunda medida es particularmente util en el area de los problemas de
computo intensivo (calculo numérico).

A pesar de las dificultades causadas por la heterogeneidad, el computo distribuido
tiene las siguientes caracteristicas:

e Por la utilizacién de hardware existente, el costo de computo puede ser muy
bajo.

e Elrendimiento puede ser optimizado asignando cada tarea en la arquitectura mas
apropiada.

e Posibilidad de explotar la naturaleza heterogénea de un computo.

e Los recursos de la computadora virtual pueden crecer por etapas y adquirir la
ultima tecnologia en computo y redes.

e El desarrollo de programas se puede acrecentar usando un ambiente familiar.
Los programadores pueden utilizar editores, compiladores, y debuggers que
estan disponibles en maquinas individuales.

e Las computadoras individuales y workstations son generalmente estables, y se
tiene experiencia en un uso confiable.

e La tolerancia a fallas a nivel de usuario y nivel de programa puede ser
implementada con poco esfuerzo tanto en la aplicacion como en el sistema
operativo subyacente.

e El computo distribuido puede facilitar el trabajo colaborativo.

Todos estos factores se trasladan en la reduccion del tiempo de desarrollo y
correccion, reduccion de la disputa por los recursos, costos reducidos, y posiblemente
implementaciones mas eficientes de una aplicacion.

2.1. Introduccion a PVM

PVM es un sistema que posibilita desarrollar programas paralelos en forma
eficiente y sencilla utilizando un hardware ya existente [Gei94]. Permite que una
coleccion de computadoras heterogéneas sean vistas como una simple maquina virtual
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paralela (Parallel Virtual Machine). El ruteo de mensajes, la conversion de datos y la
administracion (scheduling) de tareas es realizada transparentemente por PVM,
facilitando el uso de la red conforinada por computadoras de diferentes arquitecturas.

El modelo de computacion de PVM es simple y general. La interface de
programacion no es complicada, lo que permite que los programas sean implementados
en forma simple e intuitiva. Una aplicacion consta de una coleccion de tareas (tasks) que
se ejecutaran en la red que conforma la maquina virtual. Los recursos de PVM son
accedidos por estas tareas mediante una libreria que contiene la interface estandar de las
rutinas. Estas rutinas permiten la creacion y terminacion de las tareas como asi también
la sincronizacion entre éstas. Las primitivas de pasaje de mensajes de PVM posibilitan
la comunicacion de computadoras heterogéneas, usando constructores fuertemente
tipados para realizar buffering y la transmision. Estas primitivas de comunicacion
incluyen constructores para enviar y recibir datos, asi como también primitivas de alto
nivel como broadcast, sincronizacion con barreras, y suma global.

Una tarea, durante su ejecucion, puede iniciar o terminar otra tarea o agregar o
eliminar computadoras de la maquina virtual. Ademas, cualquier proceso puede
comunicarse o sincronizare con cualquier otro.

2.2. EI Sistema PVM

PVM es un conjunto integrado de herramientas y librerias que emulan un
ambiente de computo concurrente en forma heterogénea, flexible y de propdsito general
sobre computadoras con distintas arquitecturas interconectadas por una red. El objetivo
de PVM es permitir que esta coleccion de computadoras sean usadas cooperativamente
para computaciones paralelas o concurrentes. PVM se basa en los siguientes principios:

e “Host pool” configurado por el usuario: Las tareas que forman parte de la aplicacion
se ejecutan en un conjunto de maquinas determinadas por el usuario para una dada
ejecucion del programa PVM. Estas maquinas pueden ser multiprocesadores (con
memoria compartida o distribuida) o una maquina con una sola CPU. Este “host
pool” (coleccion de computadoras que forman la méaquina virtual) puede ser alterado
durantc la ejecucion de una aplicacion (una caracteristica importante para la
tolerancia a fallas).

e Acceso transparente al hardware: Los programas de aplicacion pueden ver el
hardware como una coleccidn de elementos de procesamiento virtuales sin atributos
particulares (no le interesa los detalles de la arquitectura); o puede aprovechar las
caracteristicas de algunas maquinas, cargando ciertas tareas en la computadora que
sea mas apropiada para su procesamiento.

e Computacion basada en el Proceso: La unidad de paralelismo en PVM es una tarea,
un hilo (thread) de control secuencial e independiente que alterna entre comunicacion
y computacion. No necesariamente una sola tarea se puede ejecutar en un procesador,
sino que multiples procesos pueden coexistir en un mismo procesador.

e Modelo de pasaje de mensajes explicito: el conjunto de tareas que forman la
aplicacidon cooperan explicitamente enviando y recibiendo mensajes unas con otras.
El tamafio de un mensaje esta limitado sélo por la memoria disponible.

e Soporte heterogéneo: PVM soporta heterogeneidad a nivel de maquinas, redes, y
aplicaciones. Con respecto al pasaje de mensajes, PVM posibilita que mensajes con
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mas de un tipo de datos sean intercambiados entre maquinas con distintas
representaciones de datos.

e Soporte de Multiprocesadores: PVM utiliza las facilidades de pasajes de mensajes
nativas de los multiprocesadores para aprovechar su hardware especifico.

El sistema PVM esta compuesto por dos partes. La primer parte es un “daemon”
llamado pvmnd3 (se abrevia como pvmd) que reside en todas las computadoras que
conforman la mdaquina virtual. La segunda parte del sistema es una libreria con la
interface de las rutinas de PVM. Esta libreria contiene un repertorio funcionalmente
completo de las primitivas necesarias para la cooperacion entre tareas en una aplicacion.

El modelo de computacion de PVM se basa en la nocion de que una aplicacidn
consiste de varias tareas. Cada tarea es responsable de una parte de la aplicacion. Una
forma de paralelizar una aplicacion es segun su funcion; es decir que cada tarea tiene
una funcion distinta, llamado paralelismo funcional. Otro método comun de paralelizar
una aplicacion consiste en que todas las tareas son la misma, pero actuan sobre
diferentes datos, llamado paralelismo de datos. Esto también se conoce como el modelo
de computacion SPMD (Single Program Multiple Data).

PVM actualmente soporta los lenguajes C, C++ y Fortran. Esto se debe a que la
mayoria de las aplicaciones que pueden aprovechar las capacidades de PVM estan
implementadas con C y Fortran, y ademas se agrega C++ por la tendencia emergente de
experimentar con lenguajes y metodologias orientadas a objetos.

Las tareas de PVM son identificadas con un numero entero llamado identificador
de tarea (task identifier, TID). Estos TIDs son suministrados por el pvind local, y son
unicos en la maquina virtual. Los mensajes son enviados y recibidos por medio de estos
TIDs, por lo cual PVM provee rutinas para retornar estos valores.

‘También se pueden generar grupos de tareas. Cuando una tarea se une a un
grupo se le asigna un numero de instancia inico en ese grupo. Las funcioncs de grupo
son implementadas por PVM de forma que sean transparentes al usuario. Los grupos
pueden superponerse, y las tareas pueden enviar mensajes en forma de broadcast a
grupos de los que no son miembros.

El paradigma general para la programacion de una aplicacion en PVM es el
siguiente. El usuario escribe uno o mas programas secuenciales en C, C++ o Fotran 77
que contienen llamadas a la libreria de PVM. Cada programa corresponde a una tarea
que conforma la aplicacion. Estos programas son compilados para cada arquitectura en
el “host pool”, y los archivos ejecutables generados son colocados en un lugar accesible
por PVM. Para ejecutar una aplicacion, el usuario inicia una tarea (gencralmente el
“master” o la tarea inicial) manualmente en la maquina del “host pool”. Este proceso
iniciard otras tareas de PVM, obteniendo una coleccion de tareas activas que
intercambiardn mensajes para resolver el problema.
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3. EL TRANSPUTER

Las computadoras basadas en transputers son maquinas MIMD, mas precisamente
multicomputadoras. Pertenecen a la categoria de las arquitecturas de pasaje de
mensajes, en donde los transputers intercambian informaciéon unos con otros y no es
posible tener acceso remoto a la memoria de otro transputer.

Para poder hacer efectivo el envio de mensajes es necesario poseer una red de
interconexion para conectar los transputers. Esta red define la topologia de conexion de
los transputers. El intercambio de informacion se realiza por medio de los enlaces de
comunicacion (links) y en general en las maquinas MIMD son estaticos. Los transputers
estan conectados directamente y cada transputer posee la misma cantidad de enlaces.

3.1.  Caracteristicas de un transputer

El circuito de un transputer contiene un procesador, una pequeiia cantidad de
memoria, un coprocesador y cuatro links bidireccionales de alta velocidad [Thi95].
Aunque esta lista no impresiona, el disefio de un transputer provee el ambiente
necesario para el procesamiento paralelo.

Procesador Multitasking

El procesador de un transputer soporta multitasking, y fuerza dos niveles de
prioridad para tareas concurrentes. Por lo que en una misma aplicaciéon podemos tener
procesamiento concurrente y paralelo. El procesamiento concurrente dentro de un
mismo transputer y procesamiento paralelo a través de un conjunto de transputers.

Comunicacion por medio de links y canales

La comunicacion entre transputers es realizada via links seriales de alta velocidad.
El reducido numero de alambres de comunicacion requeridos y la simplicidad del
protocolo hace que la interconexidn de los transputers sea simple y en la mayoria de los
casos configurable por el usuario. A nivel de software, los links de hardware son
definidos como canales. Los transputers se comunican por medio de links, las tareas lo
hacen por medio de canales. Las primitivas de comunicacién son implementadas
directamente en microcodigo y el acceso a los links seriales es mapeado a memoria. Por
lo que las primitivas para comunicar transputers vecinos son las mismas que para
comunicar tareas.

Canales virtuales

Solo aquellos transputers que estan conectados directamente pueden intercambiar
mensajes. El lenguaje C paralelo [Log94a][Log94b] posibilita la definicion de canales
virtuales, que permiten la transferencia de mensajes entre diferentes transputers como si
estuvieran conectados por un canal, a pesar de que no estén conectados. Crea un camino
virtual que conecta, en forma transparente al usuario, cualquier par de transputers.
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3.2. Arquitectura de un transputer

El circuito es una computadora (computer) en si mismo, con un procesador,
memoria para almacenar datos y programas, y varios ports para el intercambio o
transferencia de informacidn con otros transputers o hacia el exterior. Por el disefio de
éstos circuitos que pueden ser conectados de la misma manera como los transitores en
una computadora, naci6 transputer. El diagrama del bloque de un transputer se muestra
en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Diagrama de bloque del transputer [Thi95]

El término fransputer realmente abarca una familia de circuitos: algunos con un
tamaiio de palabra de 16 bits (la serie T2xx), otros con un tamafio de palabra de 32 bits
(T805, T800, T425, T414, y el T400). Las series T4xx y T8xx difieren una de otra en
varios factores:

e La cantidad de memoria on-chip. El T414 y T400 tienen solo 2Kbytes de
meimoria interna, mientras que la serie T8xx tiene 4 Kbytes.

e Contienen un procesador de punto flotante. En el T800 y T805 esta integrado,
mientras que la serie T4xx posee un software que implementa (a una velocidad
mas lenta) las operaciones de punto flotante.

e El nimero de ports de E/S disponibles. La serie T4xx tiene dos, mientras que la

serie T8xx tiene cuatro, permitiendo redes mas complejas.
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3.3. El procesador

El rendimiento obtenido por los transputers se debe a las siguientes decisiones de
diseio:

No tiene registros dedicados a los datos. Posee una pila de registros, la cual permite
una seleccion implicita de los registros. El resultado obtenido es un pequeiio formato de
instruccion.

Conjunto de instruccion reducido. El transputer adopta la filosofia RISC y dispone
de un pequeilo conjunto de instrucciones que se ejecutan con unos pocos ciclos de reloj.

Disponibilidad de multitasking en microcodigo. Las acciones necesarias para que el
transputer cambie de una tarea a otra son ejecutadas a nivel de hardware, liberando al
sistema del programador de esta tarea, y resultando en rapidas operaciones de cambio.

Se estudiaran estas tres caracteristicas basadas en el Inmos T800. El diagrama de
bloque del transputer se muestra en la figura 2.2.
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Figura 3.2: Diagrama de blpque de un transputer
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Operacion basada en pila

El procesador posee seis registros. Tres (los registros A, B y C) son usados como
registros de datos e implementan una pila. No es necesario especificar qué registro del
procesador recibira los datos. El procesador toma los datos uno tras otro de la pila y
apila el resultado de la operacion.

La ventaja de operar con una pila de datos radica en que elimina la necesidad de
agregar bits extras en la instruccion para especificar el registro al que debe acceder.
Como resultado, las instrucciones pueden ser empaquetadas en palabras mas pequeiias,
caben mejor en memoria, y se pierde menos tiempo para recuperar las instrucciones de
memoria.

Multitasking

El proceso por el cual un procesador divide su tiempo entre varios programas
ejecutandose al mismo tiempo se llama multitasking. Multitasking es una las formas
mas importantes de mejorar la performance de un procesador permitiecndo comenzar
otro programa si uno de los que se esta ejecutando actualmente no puede seguir por un
tiempo, porque por ejemplo realiza una operacion de E/S.

Multitasking es la primera forma de paralelismo disponible por el transputer, y la
realiza manteniendo una lista de tareas que se deben ser ejecutadas. En cualquier
momento una tarea de un transputer puede encontrarse en alguno de estos estados:

Activa
En este estado la tarea se esta ejecutando o estd en la lista de tareas esperando a
ser ejecutada.

Inactiva
La tarea no esta en la lista de tareas activas, no puede ejecutarse por una de las
siguientes condiciones:

e Latarea estd esperando por una entrada en uno de los ports de E/S
e La tarea esta esperando por una salida en uno de los ports de E/S
e La tarea paso a estar inactiva por un periodo de tiempo determinado.

Tareas activas

El transputer mantiene las tareas activas encadenadas en una lista enlazada, y dos de
sus registros internos son usados para referenciar el frente y final de la lista. La lista
actual es almacenada en memoria, y los registros contienen las direcciones de memoria
de las celdas que definen la tarea. Para incrementar la flexibilidad y el poder del
ambiente de multitasking, el transputer implementa dos niveles de prioridad para las
tareas:
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Tareas de alta prioridad (nivel 0):

Una vez que obtienen el control del procesador, continiian ejecutindose hasta
que terminan, o hasta que necesitan enviar informacion en un link serial.

Tareas de baja prioridad (nivel 1):

Estas tareas se ejecutan cuando no hay ninguna tarea de alta prioridad activa, y
se ejecutan durante un quantum de tiempo, intercambiando en un modelo round robin.

El transputer en realidad necesita mantener dos listas enlazadas, una para las tareas
de baja prioridad y otra para las tareas de alta prioridad, y usa un total de cuatro
registros para referenciar el frente y final de las listas.

Rapido intercambio de tareas

El intercambio de tareas pertenecientes a la misma lista de prioridad o a diferentes
listas de prioridad es manejado directamente por el procesador, y todos los registros que
son actualizados son controlados intemamente, por medio del microcodigo. Al eliminar
esta accion del software perteneciente al kernel da como resultado quc esta operacion
sea extrcmadamente rapida: menos de I1ps tipicamente.

Tareas inactivas

Si una tarea no puede continuar con su ejecucion, el procesador la detiene y pasa a
estar inactiva, ya sea porque expir6 su quantum (evento del timer) o realizO una
operacion en un link. Al pasar al estado de inactiva, es eliminada de su lista enlazada y
puesta en el workspace, el cual es un area de memoria.

Timers y tareas inactivas

El T800 posee dos timers de 32 bit. Los timers se encuentran fuera de los
procesadores como se muestra en la figura 3.2. Cada timer estd asociado con una
prioridad. Un timer, disponible para las tareas de alta prioridad, es incrementado cada
microsegundo. El otro timer esta asociado con las tareas de baja prioridad y es
incrementado cada 64 microsegundos.

3.4. Acceso a memoria

El transputer puede acceder a un espacio lineal de direccioncs de 4Gbytes,
correspondientes a los 32 bits de los registros de direcciones. De estos 4 Gbytes,
4Kbytes se encuentran dentro del circuito del transputer T805 (2 Kbytes en el T400), y
corresponden a la parte baja del espacio de direcciones de la memoria.
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Figura 3.3: Mapas de memoria de los transputers T400 y T800

El Inmos elige el mapeo de forma que las direcciones mas bajas de memoria sean
negativas, 0x80000000, mientras que la memoria mas alta disponible es el entero mas
grande de 32 bit: Ox7FFFFFF. El rango 0x8000000 hasta 0x80000FFC (0x800007FC
para el T400) corresponde a la memoria interna. 0x80001000, la direccion mas baja de
la memoria externa del T800 se la 1lama MemStart en la terminologia de Inmos.

Memoria wrap-around

En la mayoria de los sistemas, no todo el espacio de memoria disponible es
utilizado. Por ejemplo, en el CSA Educational Kits, sélo | Mbyte de mcmoria externa
es implementado, y solo los 20 bits mas bajos del bus de direcciones son usados. Esto
resulta en un “wrap around” del espacio de direcciones de memoria. Como
consecuencia el espacio de la pila o heap puede encontrarse fuera dc la immemoria fisica,
produciendo resultados impredecibles.

En el ejemplo anterior los 12 bits mas altos no son usados. Por lo que las direcciones
que excedan los 20 bits seran tomadas nuevamente desde la direccion O en adelante. O
sea, el procesador evita acceder a un espacio de direcciones no existente y para esto
toma al espacio de direcciones en forma “circular” .
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Rapida memoria interna

Para el transputer, el acceso a su memoria interna estatica sera aproximadamente 3
veces Imas rapida que el acceso a su memoria externa. Esta memoria interna debera ser
usada para almacenar los datos y codigos mas usados, por ejemplo una pila del usuario.

Otro aspccto de la memoria interna es que afecta directamente el rendimento del
sistcma cn la tasa transmision de datos a través de los ports de E/S. La pcrformance
mcjora si los datos a transmitir se encuentran en memoria interna; pero si no caben en
ésta, obviamentc la performance sc degradara.

3.5. Los ports seriales de E/S

El transputer dispone de cuatro links seriales bidireccionales (dos en el caso del
T400). Sc utilizara el término link para rcferimos a una concxién fisica entre dos
transputers, y el término canal para describir una conexion de softwarc entre dos
procesos. La transferencia de datos en un link serial cs sincronizada y unbuffered.

e Sincronizacion se refiere al hecho que si el proceso Pl ejecutindose en ¢l
transputer 7’1 necesita intercambiar (mandar o recibir) informaciéon con el
proccso P2, entonces debe esperar hasta que P2 esté listo para participar en el
intercambio. El proceso se dice que cs sincronizado, el emisor no puede enviar
sus datos hasta que el rcceptor no csté listo para aceptarlos, y viceversa.

e Comunicacién unbuffered significa que ningun almacenamiento temporario es
neccsario para almacenar los mensajcs entrantes o salicntes. La transferencia sc
rcaliza directamente entre la memoria del emisor y la memoria del receptor.

Durante la comunicacion, los procesos que inician la transferencia son bloqueados.
Cada proceso es puesto al final de la lista de tareas inactivas. Debido a que cl
procesador y los links operan indcpendientcmente, el procesador es libre de ejecutar
otro proccso cuando uno es bloqueado por comunicacion. Si ocho de tales procesos
requieren transterir en cada direccion de los cuatro links seriales, todos los links pueden
ser activados simultaneamente, obteniendo un “throughput” equivalente al de ocho
veces dcl “throughput” de un link. Como resultado los canales no requicren colas o
buffers para los mensajes.

Ports transparentes

Uno de los aspectos arquitecturales de mas relevancia de los ports de E/S es que son
mapeados a memoria. Esto significa que programar un port y pasarle la direccion y
longitud del mensaje es realizado escribiendo estos numeros a posiciones de memoria
que son mapcadas a los registros del port.

Como un resultado, las instrucciones que son usadas para programar los ports de E/S
son todas instrucciones de lectura y escritura en memoria. Esto hace quc estas
instrucciones que acceden al link son las que se utilizan las direcciones que mapcan a
los registros del link. Si dos tareas que se estan ejecutando en el mismo transputer,
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3. El transputer

ambas usando las mismas direcciones, pero una iniciando una salida y la otia una
entrada, ambas pueden realizar la comunicacion.

Distinguiremos entre canales de hard (comunicacion entre procesos remotos) versus
canales de soft (comunicacion entre procesos locales al mismo transputer). Sélo el
microcddigo sabra la diferencia entre un canal de soft y un canal de hard. Las
instrucciones del lenguaje Assembler no realizan la distincion, y por esta razon,
tampoco ¢l codigo de alto nivel.

Esto significa que un programa paralelo que posee varios procesos concurrentes
puede ser adaptado con unos pocos cambios para que se ejecutc en un sistema
multitransputer.

3.6. Aspectos técnicos del CSA Educational Kit

Se dcscribird la version IBM Personal Computer (PC) del CSA Transputer
Educational Kit, que es el software de desarrollo utilizado para implementar la
aplicacion.

Proccsador adjunto

El sistema transputer opera como un procesador adjunto para la PC. Como tal, no
reemplaza el procesador 80x86 en la PC, trabaja en conjuncion con él. La PC se llama la
mdquina host, o simplemente host. Ningtn software ejecutandose en la PC es afectado
por la presencia de la red de transputers. En la figura 3.4 se muestra la arquitectura
general de una PC con una red de transputers adjunta.

TRANSPUTER NETWORK \

¢ o Q\

' TRANS | L...J\ .

: { = .
s ] -PUTER ;’D P

MEMORY

Tigura 3.4: El transputer como un procesador adjunto
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3. El transputer

Uno dc los transputers en la red cs considerado un “conductor”. En la mayoria dc las
veces se cncuentra dentro dec la PC, en uno de los slots ISA de E/S de 8 bit, por lo que
puede tener acceso a los buses del sistema. Alli, se comporta como un despachador
(dispacher), transferiendo informaciéon desde la PC hacia la red dc transputers
(programas y datos de entrada), o desde la red de transputers hacia el host (datos
resultantes). A este transputer especial se lo llama transputer PC-link, o transputer root.
El transputer root dedica uno de sus links para la comunicacion con la PC.

En algunos sistemas, el transputer root es localizado dentro de la maquina paralela,
y la PC cs equipada con una plaqueta de interface la cual implementa los ports de E/S
como sc mucstra en la figura 3.5. Con cste simple concepto de interface, la red de
transputers puede ser conectada a varias PC’s, 0 a una misma PC por mcdio de varias
larjetas de interface. Tales configuraciones, son para aplicaciones espccificas como
multiusuarios.

'O ADDRESS Dm]m H

Senal|Out

ROOT

_Sp

- __—_.—|/
20X86 . /‘—J—:mllel 10 ——_‘.:
i

LINKO

DATA BUS TRANSPUTER :
Hl-ﬂ. §

8-BIT I/O PORT

Figura 3.5: Interface de un port de 8 bits entre el host y el transputer root.

Comportamiento de un port serial

La transferencia de informacion entre el host y el transputer root cs administrada por
el host como una operacion de E/S estandar de 8 bit, muy similar a la comunicacion con
un port paralclo o RS232.

Cada acceso a los recursos de la PC debe ser a través de port de E/S de 8 bit, el cual
es mantcnido, por medio de software, por cl 80x86. A veces el host scra un simple
subordinado del transputer root, atendiendo sus requerimientos y poniendo todos sus
rccursos a disposicion del transputer. Otras veces, serd mas avanzado dividiendo el
computo entre la red de transputers y el 80x80, y dejando las operaciones de E/S al
ultimo.
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4. Algoritmos de multiplicacion de matrices

4. ALGORITMOS DE MULTIPLICACION DE MATRICES

Dadas dos matrices A y B se desea obtener la matriz producto C=AxB. Esta
multiplicacion se implementé utilizando el algoritmo DIMMA (Distribution-
Independent Matrix Multiplication Algorithm) propuesto por Jacyoung Choi [Cho].

Los algoritmos clasicos de multiplicacion de matrices [Kum94] se basan en una
grilla de PxP procesadores, dondc los bloques de las matrices son mapeados
directamente a los procesadores. A diferencia de estos algoritmos, DIMMA y SUMMA
(Scalable Universal Matrix Multiplication Algorithm) utilizan una distribucion de
blogues ciclica (ver mas adelante) sobre una grilla de PxQ procesadores, con P y Q
arbitrarios.

Primero se describira la distribucion de bloques ciclica y el modelo de calculo.
Luego se detallaran los algoritmos de SUMMA y DIMMA y una comparacion de
ambos.

4.1.Block Cyclic Data Distribution

La forma en la cual los datos son distribuidos en los procesadores en una
computadora concurrente tiene un gran impacto en la rendimiento y escalabilidad de un
algoritmo concurrente, ya que influye en las caracteristicas de comunicacion y en el
balanceo de carga. La distribucion de bloques ciclica (block cyclic distribution o
también conocida como block scattered) [Cho92] [Cho94][Cho] provee una forma
simple y de propdsito general de distribuir una matriz particionada en bloques sobre una
computadora concurrente con memoria distribuida.

Dada una malla de PxQ procesadores, una matriz es particionada en bloques de
tamafo rxs; y los bloques separados por P filas de distancia, como asi tambié¢n a Q
columnas de distancia son asignados al mismo procesador. Asi, al procesador en la
posicion (p, q) (0<p<P , 0 £q<Q) de la malla se le asignan los bloques cuyo indice es:

(p+iP,q+jQ)

dondei=0, ..., Mu-p-1)/P yj =0, ..., (Npk-q-1)/Q, donde My xNyx es cl tamaiio de la
matriz en bloques.

En la figura 4.1 se muestra un ejemplo de la distribucion de bloques ciclica,
donde una matriz de 7x7 bloques es distribuida sobre una grilla de 2x3 procesadores.
Cada cuadrado dentro de la matriz (figura 4.1-a) representa un bloque de elementos, y el
valor dentro de este bloque indica su posicién en la grilla de procesadores. Todos los
bloques etiquetados con el mismo numero son asignados al mismo procesador. Los
numeros a la izquierda y arriba de la matriz representan los indices de las filas y
columnas de bloques, respectivamente.

Pagina 22



4. Algoritmos de multiplicacion de matrices

0 1 2 3 4 5 6 0 3 6 1 4 2 5
oo |1 ]2]o |t ]2 |0 0 |
L (3 ]4 05 (3 |4 (5|3 2 B() P, P,
2 (o {1 |2 ]o |1 |20 3 : 2 A
3 (3 (4|5 (3 (415 |3 6
4 lo [t T27]o |1 |2 [0 1 o
513 (445 (3 |4 |5 |3 3 P. P
6 (0|1 [2 [0 [T 270 5 B S
a) distribucién del punto de b) distribucion del punto de
vista de la matriz vista de los procesadores

Figura 4.1: distribucion de bloques ciclicas de una matriz de 7x7
bloques en una grilla de 3x4 procesdores

Como puede observarse en la figura 4.1(b), en este ejemplo no todos los
procesadores reciben la misma cantidad dec bloques. Esto se debe a que la cantidad de
filas de bloques de la matriz no es multiplo de la cantidad de filas de procesadores en la
grilla y ademads la cantidad de columnas de bloques de la matriz no es multiplo de la
cantidad de columnas de procesadores en la grilla. La cantidad de bloques que reciben
los procesadores difieren a lo sumo en una fila y/o una columna, pcro todos los
procesadores en una misma fila de la grilla tendran la misma cantidad dc filas de
bloques, y los procesadores en una misma columna dc la grilla tendran la misma
cantidad de columnas de bloques. Esto explica como la distribucién de bloques ciclica
balancea la carga de los procesadores. Este balanceo es a nivel de bloque, por lo cual si
el tamafio de bloque cs muy grande este balanceo no sera tan real. Por ejemplo si los
bloques fucran de tamaiio 100 entonces las matrices de Py seran de 100 filas mas que las
matrices dec los procesadores que se encuentren en otra fila de proccsadores, como
sucede con Ps; lo mismo ocurre con las columnas. Con una distribucion directa dc
bloques de la matriz a los procesadores, los procesadores de la tltima fila y dltima
columna de la grilla tendran porciones dc la matriz mucho mas pequeiias (cspccialmente
el procesador de la ultima fila y ultima columna, como por ejemplo el procesador Ps de
la figura xH.l que tendra solo el bloque dc la fila 6 y columna 6 de la matriz).

Esta forma de distribucién también contribuye a la escalabilidad de los
algoritmos que la utilizan. No impone ninguna restriccion en cuanto a la cantidad
procesadores en la grilla, el tamaiio de las matrices y de los bloques deutro de cada
matriz.

4.2. Modelo de calculo

Para obtener la matriz producto C=A*B, se asuma que A, B y C son de tamaiio
MxK, KxN, y MxN respectivamente. A su vez, el tamaiio de los bloques dc A es mxks,
y los bloques de B y C son de kyxn; y mpxn, elementos, respectivamente. Por lo cual el
nimero de bloques dc las matrices A, B, y C son MuxKpi, KexXNpi, respectivamente,
donde th=M/m;,, kaZN/n;,, y thZK/kh.

Pagina 23



O N AN O

— 0 0 W W=

4. Algoritmos de multiplicacion de matrices

4.3. SUMMA

En SUMMA [Gei95], las matrices A y B son divididas en bloques de tamaiio Kj,
o sea quc los bloques tienen igual cantidad de filas y columnas. Los procesadorcs
multiplican la primera columna de bloques de A con la primera fila de bloques de B.
Luego multiplican la proxima columna de bloques de A con la proxima fila de bloques
de B, y asi sucesivamente se repite el proceso para todas las columnas de A y filas de B,
obteniendo asi la matriz resultado C.

03 69 1 4 7 102 5 8§ 11 03 69 1 4 7 102 5 8 11

0 it
N :
= > . | simEei
Po 11711 ) g 10 s b
10 L 10 :
3
m I). I) i I, Ij) i
P P; z ; 3 4 15
1

1

Figura 4.2: Algoritmo SUMMA. Los bloques mas obscuros son
enviados primero y los mas claros después.

En la figura 4.2 se muestra un ejemplo de SUMMA, con una grilla de 2x3
procesadores, y la matrices A, B y C poseen 12x12 bloques. En el primer paso, la
primera columna de procesadores, Py y P3, comienzan realizando un broadcast de la
primera columna de bloques de A hacia cada fila de procesadores. Al misimo tiempo la
primera {ila de procesadores, Po, P;, y P», envian un broadcast con la primera fila de
bloques de B hacia cada columna de procesadores. Luego cada procesador rcaliza la
multiplicacion local obteniendo un resultado parcial de C correspondiente al primer
paso. En ¢l proximo paso, la segunda columna de procesadores, P; y P4, envian un
broadcast de la segunda columna de A hacia cada fila de procesadores, y la segunda fila
de procesadores, P3, P4, y Ps, rcaliza un broadcast de la segunda fila de B hacia cada
columna de procesadores. Este proceso continta hasta la ultima columna de bloques de
A y la dltima fila de bloques de B. En la tabla 2.1 se muestran cada uno dc los pasos de
SUMMA, detallandose para cada paso, qué envia y qué recibe cada proccso para
realizar luego su calculo local.
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4. Algoritmos de multiplicacion de matrices

Paso 0 Paso 1

Proceso Envia Destino Proceso Envia Destino

P() col 0 de A P],Pz P] col 1 dec A Pz, P()

P; col0de A P4, Ps P4 col I de A Ps, P53

Po fil0 de B P3 P3 filldeB P()

P] fil0de B P4 P4 fill de B Pl

P, 110 de B Ps Ps fil 1 de B P,
Paso 2 Paso 3

Proceso Envia | Destino Proceso Envia Destino

P, col2dc A Py, Py Py col3de A Py, P

Ps col2de A P3, Py P; col 3de A P4, Ps

Py fil2de B P P; fil 3 de B Py

P, fil2de B P4 Py fil 3de B P,

P, fil2 de B Ps Ps fil3de B P,
Paso 4 Paso 5

Proceso Envia Destino Proceso Envia Destino

P, col 4de A P, Py P, col 5de A Py, P,

Py col4de A Ps, P3 Ps col 5de A P, Py

Py fil4 de B P; P; fil1 5 de B Py

P| ﬁl4dCB P4 P4 ﬁ]SdCB P]

P, fil4 de B Ps Ps fil 5de B P,
Paso 6 Paso 7

Proceso Envia Destino Proceso Envia Destino

Py col 6 de A P, Py P, col 7de A P, Po

P3 col 6de A P4, 1’5 P4 col 7de A P5, P3

Py fil6de B P; P5 fil 7de B Py

P, fil6de B P4 Py fil7de B Py

P, filo de B Ps Ps fil7dc B P,
Paso 8 Paso 9

Proceso Envia Destino Proceso Envia Destino

P2 col 8§ de A P(), P] Po col9de A _ bpz

PS col 8 de A P3, P4 P3 col 9 de A P4, Ps

Po fil 8 de B P3 P3 fil9 de B PO

P, fil 8 de B Py Py fil9de B P,

Pz ﬁl8dCB Ps P5 fil9de B Pz
Paso 10 Paso 11

Proceso Envia Destino Proceso Envia Destino

P, col 10dc A P,, Po P; collldc A Po, P

P4 col 10 de A Ps, P3 Ps col 11 de A Ps, Py

Po fil 10de B P; P; filll de B Py

P, fil 10 de B P4 Py fillldeB |P

Pz fil 10 de B P5 P5 fili1l deB P2

Tabla 2.1: Pasos en la ejecucion del algoritmo SUMMA.
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4.3.1. Esquema de comunicacion de SUMMA

Este algoritmo [Gei95] explota el esquema de comunicacion pipelined, en donde
el broadcast es implementado pasando una columna (o fila) de bloques por todo el anillo
l6gico que forma la fila (o columna) de procesadores. Por ejemplo, cuando P realiza un
broadcast de la primera columna de A hacia toda la fila de procesadores, en realidad esta
columna es enviada a Py, el cual luego la reenviara a P; en el proximo paso. En la figura
4.3 se mucstra este esquema de comunicacion, que posibilita computo y comunicacion
en forma simultanea y eficiente en toda la maquina paralela.
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Figura 4.3: Esquema de comunicacion pi;;)elined de SUMMA.

4.3.2. Tiempo de espera innecesario de SUMMA

En SUMMA existe un tiempo de espera innecesario que puede mejorarse. Este
tiempo de cspera se puede observar en el cjemplo anterior: luego de que Py multiplica y
envia la columna 0 de A y la fila 0 de B, debe esperar por la columna ] de A (quc la
tiene P|) y la fila | de B que la tiene P3. Cuando P, realiza un broadcast de la columna |
de A, por el esquema de comunicacidn pipelined, se la envia a P,, el cual luego se la
cnvia a Py. Se puede observar que Py tuvo que esperar dos (en realidad Q-1) pasos. Mas
adelante, cuando P, tenga que enviar su préxima columna (4), Py (que ya envid la
columna 3) tendra que volver a esperar otros dos pasos, y asi para todas sus columnas.
En la figura 4.4 se detallan los primeros 13 pasos de la ejecucion de SUMMA para el
ejemplo anterior. Las flechas entre procesadores indican ¢l envio de datos, y para cada
paso se puede observar el estado de cada procesador, si esta calculando o esperando. Si
sc sigue cuidadosamente esta figura se puede notar que cada procesador, luego de enviar
sus datos, debe esperar al menos dos pasos para poder recibir la siguiente columna de A
y fila de B para realizar la multiplicacion.
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Paso 1
col0de A
Po » P4 P, Py, multiplica col0 de AconfilOde B
T P,esperacol0de A
flodeB fil0 de B fiiodeB P,esperacol 0 de A
Piesperafil0 de B
P,sesperacol0de Ayfila0deB
P, col 0 de A P Ps Psesperacol0de Ayfila0de B
Paso 2
col0de A
Po Py —p| P2 P, esperacol 1 de Ayfila1deB
P, multiplica col 0 de A con fil 0 de B
P, espera col 0 de A
P, multiplica col 0 de A con fit 0 de B
P, multiplica col 0 de A con fil 0 de B
col0de A
P; P. Ps Ps espera col 0 de A
Paso 3
col 1 de A
Py Pt ———| P2 P, espera col 1 de Ay fila1de B
P, esperafil1de B
fit 1 de B fil1de B fil 1 de B P, multiplica col O de A con fil 0 de B
P; esperacol 1de A
P, multiplica col 1 de Aconfil1de B
col1deA P ltipli A flode B
P P, Ps s multiplica col 0 de A con fil 0 de
L L1 L]
Paso 4
[—F Po P P2 —| P, espera col 1 de A
P, multiplica col 1 de A confil 1 de B
col1deA

P, multiplica col 1 de Aconfil 1 de B
P;esperacol 1de A
P,esperacol2de Ayfila2 deB

Ps multiplica col 1 de A confil 1 de B

I__’ Ps P4 Ps —|

coltde A
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Paso 5
Po Pi | o2den P, —‘ P, multiplica col 1 de A con fil 1 de B
Piesperacol2de A
P, multiplica col 2 de A con fil2 de B
] ] _ P; multiplica col 1 de A con fil 1 de B
fil 2 de B % fil2de Ry fil2 de Be, P, espera fOI 2de Ayfila2deB
P ila2deB
'_’ P P, P; _I s espera fila 2 de
col2de A
Paso 6
col2de A
Po » P P2 Py, multiplica col 2 de A con fil 2 de B
P,esperacol 2 de A
P,esperacol3deAyfila3deB
P; multiplica col 2de Aconfil2de B
P, espera col 2 de A
P, col2de A P, Ps Ps muitiplica col 2 de A con fil 2 de B
Paso 7
col3de A
Po » P P2 P, espera fil3de B
P, multiplica col 2 de A con fil 2 de B
fil 3 de B fit 3 de B filddeB P;esperacol 3de Ayfila3 de B
P, multiplica col3de Aconfil3de B
13 4o A P, multiplica col 2 de A con fil 2 de B
[ofe] e
P, Ll p, Ps Ps espera col 3 de A
Paso 8
col 3 de A
Po P4 > P> P, multiplica col 3 de A con fil 3 de B
P, multiplica col 3de Acon fil3de B
P;esperacol 3de A
Piesperacol4de Ayfilad de B
P, multiplica col 3de Acon fil 3de B
col3de A
P, Pa Ps i Ps esperacol 3de A
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Paso 9
R col4de A
Po Py b | P2 P, espera col 4 de A
P, multiplica col 4 de A con fil 4 de B
fil 4 de B fil4 de B fil 4 de B P, multiplica col 3de Aconfil3 de B
P;espera col 4 de A yfila 4 de B
P, esperafilad4 de B
P, P, col 4 de A Ps Ps multiplica col 3 de A con fil 3 de B
Paso 10
|—"’ Po P4 P; _‘| P, espera col 4 de A
Piesperacol5de Ayfila5deB
col4de A

P, multiplica col 4 de A con fil 4 de B
P; espera col 4 de A

P, multiplica col 4 de A con fil 4 de B
Ps multiplica col4 de Aconfil4 de B

|_> P; | Ps | —

col4 de A
Paso 11
I—’“ Po P col5de A P; P, multiplica col 4 de A con fil 4 de B
P,esperacol5de Ayfila5de B
P;esperafil 5 de B
fil5de B fisde8 fis5deB P, multiplica col 4 de A con fil 4 de B
P, esperacol 5de A
r, P, Ps Ps multiplica col 5de Acon fil5de B
| ] ‘| col5de A I j
— —1 —=
Paso 12
) col5de A N
Po ————» P1 P> P, multiplica col 5 de A confil5de B
P,esperacol 5 de A
P, multiplica col 5 de Aconfil5de B
P, multiplica col 5 de A con fil 5 de B
P, esperacol 5de A
col 5 de A Ps espera col 6 de A con fil 6 de B
Py |y P Ps
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Paso 13
col 6 de A
Po | P4 P2 P, multiplica col 6 de A con fil 6 de B
' ‘ P, multiplica col 5 de A con fil 5 de B
fi6édeB fil6de B fiédeB P, esperacol6de Aconfil6deB
Pjespera fil 6 de B
P4 multiplica col 5 de Acon fil5de B
col 6 de A Ps esperacol 6de Aconfii6 de B
P3 —_— P P4 Ps

Figura 4.4: Pasos intervientes en la comunicacién pipelined de SUMMA,

4.4. DIMMA

DIMMA implementa la multiplicacién de matrices en forma rapida y escalable
con distribucion de datos ciclica sobre computadoras concurrentes con memoria
distribuida. Este nuevo algoritmo se basa en el algoritmo SUMMA [Gei95], al que le
incorpora dos nuevas ideas. Por un lado utiliza un “esquema de comunicacion pipelined
modificado”, que hace que el algoritmo sea eficiente al superponer comunicacién y
computo en forma efectiva. Ademas utiliza el concepto del minimo comuin multiplo
LCM detallado mas adelante.

4.4.1. Esquema de comunicaciéon de DIMMA

DIMMA modifica el esquema de comunicacion de SUMMA de la siguientc
manera: cada procesador realiza un broadcast de todas las columnas de A y filas de B
que tiene a los demas procesadores antes de que el proximo procesador comience a
realizar un broadcast de sus datos.

Con este nuevo esquema, DIMMA se implementa de la siguiente manera. Sea L,,
el numero de columna de bloques de A y fila de bloques de B correspondiente al paso
actual. En el primer paso, L,=0, se envia un broadcast y multiplica la columna L,, dc A
y la fila L,, de B. En el proximo paso, L,, tendra valor 6, por lo cual la primera columna
de procesadores, Py y P3, realiza un broadcast de la columna nimero 6 de A hacia cada
fila de procesadores; y la primera fila de procesadores, Py, P, y P,, envian la fila 6 de B
hacia cada columna de procesadores, como se muestra en la figura 4.5. El valor 6 se
debe a que es el minimo comun multiplo (LCM) de P=2 y Q=3, y se utiliza porque los
bloques a distancia LCM, en filas y columnas, siempre se encontrarin en el mismo
procesador por la forma de distribucion ciclica. En cambio, en el algoritmo SUMMA, en
el segundo paso, L,, seria igual a 1, por lo que los procesadores P, y P4 enviarian la
columna | de A y los procesadores P3, P4, Ps enviarian la columna de BB, produciéndosc
las esperas antedichas.
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Figura 4.5: Algoritmo DIMMA. Los bloques mas obscuros son
enviados primero y los mas claros después.

En cl tercer y cuarto paso, L, tendra los valores 3 y 9 respectivamente, por lo
cual la primera columna de procesadores, Py y P3, envian hacia todas la filas, de las
columna 3 y 9 de A, y la segunda fila de procesadores, P3, P4, y Ps, envian un broadcast
hacia todas la columnas, de las filas 3 y 9 de B, respectivamente.

Este nuevo esquema de comunicacion introducido por DIMMA elimina el
tiempo de espera innecesario que existe en SUMMA. Esto lo realiza al enviar cada
procesador todas sus columnas y filas en forma consecutiva, de esta manera el tiempo de
espera de SUMMA aparecera solo cuando cada procesador termine de enviar todos sus
datos y debe esperar por los del siguiente procesador. En el caso dc SUMMA este
tiempo aparece por cada L,,, ya que éste L, se recorre en forma consccutiva y los L,,
consecutivos pertenecen a distintos procesadores, tanto en columnas y filas de A y B
(ver distribucidn ciclica). En la Figura 4.6, se muestran los primeros 13 pasos de la
comunicacion pipelined de DIMMA.

Paso 1
col 0 de A
Py > P P2 P, multiplica col 0 de A con fil 0 de B
' ' ' P,esperacol 0 de A
fil 0 de B filode B fil 0 de B P;esperacol 0 de A
P;esperafil0 de B
P, esperacol 0 de Ayfila0de B
col 0 de A P; esperacol 0 de Ayfila0de B
P; ¥ Py Ps
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Paso 2
col6de A colOde A
Po P4 Pz Py multiplica col 6 de A con fil 6 de B
P, multiplica col 0 de A con fil 0 de B
fil 6 de B P,esperacol 0 de A
P; multiplica col 0 de A con fil 0 de B
col 0 de A P, multiplica col 0 de A con fil 0 de B
P, Py - p| Ps Ps espera col 0 de A
Paso 3
col 3de A col6de A
Po Pt —p»| P2 P, espera fil 3 de B
P4 multiplica col 6 de A con fil 6 de B
fil6 de B P, multiplica col 0 de A con fil 0 de B
P, multiplica co! 6 de A con fil 6 de B
L6 do A P,sesperacol6de Ayfil6deB
col 6 de il :
P itip! 10deA flode B
P, P, Ps s multiplica co e A con fil 0 de
Paso 4
col 3de A
Po Pr t— | P P, espera fil 3 de B
P,esperafil3de B
fii3de B fil6 de B P, multiplica col 6 de A con fil 6 de B

P; multiplicacol 3de Aconfil3de B
P, multiplica col 6 de A con fil 6 de B
col 3de A col 6 de A Ps esperacol 6 de Ay fil 6 de B

P I pl Py L 5 Ps

L]

Paso 5
Po Py P, P, multiplica co! 3 de A con fil 3 de B
P;esperafil3de B
fil9 de B fil3de B P, espera fil 3 de B
P, multiplica col 9 de Aconfii9de B
L6 de A 3de A P, multiplicacol3de Aconfil3de B
col = de col s de Ps multiplica col 6 de A con fil 6 de B
P pt P4 —— | Ps ° P
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col8de A

¥

P2

fil3deB

Ps

Paso 6
BR R
col9de A
Po p Py
fil1de B filgde B
P3 Ps
] ]

]

Paso 7
¥ R
Py Py P,
fil1deB figdeB
col 1 de A
P3 Ps ] 1> P5
| L]
Paso 8
col1de A
Po P4 »| P
fil7 de B fil1deB
P P col7de A P
3 4 P s
[ , —
col1deA — —
Paso 9
v
P P col7deA > P
l—> 0 1 2 _|
col1deA
fil7deB
P col4de A
3 Py » Ps
— |
col 7de A ]

4. Algoritmos de multiplicacion de matrices

Py, multiplica col 9 de Aconfil9de B
Py multiplicacol 3de Aconfii3de B
P, esperafila3 de B
P;espera col 1 de A
P, multiplica col 9 de Acon fil9 de B
Ps mutltiplica col 3de Aconfil3de B

Po esperacol 1 de A
P; multiplica col 9 de A con fil9 de B
P, multiplica col 3 de A con fil 3 de B
P;esperacol 1de A
P, multiplica col 1 de Aconfil 1 de B
Ps multiplica col 9 de A con fil 9 de B

Py esperacol 1 de A
P, multiplica col 1 de Aconfil1de B
P, multiplica col 9 de Acon fil9 de B
P;esperacol 1 de A
P4 multiplicacol 7 de Acon fil 7 de B
Ps multiplica col 1 de A con fil 1 de B

P, esperacol 1 de A
P, multiplica col 7 de A con fil 7 de B
P, multiplica col 1 de Aconfil1de B
P; mutltiplica col 1 de A confil1 de B
P, esperafila4 de B
Ps multiplica col 7 de A con fil 7 de B
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Py multiplicacol 1 de Aconfil 1 de B
P, multiplica col 4 de Aconfil4 de B
P, multiplica col 7 de A con fil 7 de B
P; multiplica col 7 de Aconfil 7 de B
P4 esperafila4 de B
Ps esperafila 4 de B

Paso 10
[ v
col 4 de A
l—-N P Py —» P2 —'
col 7 de A
fil7de B fil 4 de B
Y
Lyl P3 Py Ps
Y ]
—— col 4 de A
Paso 11
T P col 10de A P
0 1 P 12 —I
col 4 de A
' il 10 de Bl fil4 de B
h 4
P P4 Ps
Paso 12
F_J Py P P, 2
' col 10 de A '
fil 4 de B fil2de B fil10de B
Y 4 Y
col10de A
P3 Py F——p| Ps
Paso 13
’——ﬁ— P r; —l
col 2de A )
fil 10 de B fil2de B
Y Y
col2de A
e Py Pyt | Ps N
col10de A

P, multiplica col 7 de A con fil 7 de B
P,;esperacol 10de Ayfila 10 de B
P, multiplica col 4 de A con fil 4 de B
P,esperafil4 de B

P, multiplica col 4 de A con fil 4 de B
Ps esperafila 4 de B

P, multiplica col 4 de A con fil 4 de B
P,esperacol 2 de A

P, muttiplica col 10 de A con il 10 de B
P;esperafil 4 de B

P, multiplica col 10 de A con fil 10 de B
Ps multiplica col 4 de A con fil 4 de B

P, multiplica col 10 de A con fil 10 de B
P; espera col 2 de A

P, muitiplica col 2 de A con fil 2 de B
P, multiplica col 4 de A confil4 de B
P, multiplicacol2de Aconfil2de B
Ps; multiplica col 10 de Acon fil10 de B

Figura 4.6: Pasos intervientes en Ja comunicacion pipelined de DIMMA.
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4.4.2. Concepto de LCM

DIMMA incorpora el concepto de LCM. Nos referiremos a un cuadrado de
LCMxLCM bloques como un bloque LCM. La matriz de la figura 4.3 puede ser vista
como una matriz de 2x2 de LCM bloques. Un algoritmo paralelo, el cual ¢l orden de
¢jecucion puede ser entremezclarse la multiplicacion de matrices y transposicion de
matrices, puede ser desarrollado para el primer bloque LCM. Entonces puede ser
directamente aplicado a los demas bloques LCM, los cuales tienen la misma estructura y
la misma distribucidon que el primer bloque LCM, esto es, cuando una operacion es
ejccutada en el primer bloque LCM, la misma operacion puede scr rcalizada
simultancamente en los otros bloques LCM [Choi].

La idea del concepto de LCM es manejar simultaneamente diversas “columnas
delgadas™ de bloques de A, y el mismo nimero de “filas delgadas™ de bloques de B de
mancra que cada procesador multiplica distintas “matrices delgadas” de A y B
simultdncamente para obtener la mayor rendimiento de la maquina. En lugar de realizar
un broadcast de una sola columna de A y una sola fila de B, una columna de
procesadores puede realizar un broadcast de distintas (M,) columnas de bloques de A
hacia cada fila de procesadores. La distancia entre estas columnas de A es dc LCM
bloqucs. Al mismo tiempo, una fila de procesadores rcaliza un broadcast del mismo
nimero de bloques de B hacia cada columna de procesadores, donde la distancia entre
estas filas de B es de LCM bloques. Lucgo cada procesador cjccuta su propia
multiplicacion.

El valor de M, puede determinarse teniendo en cuenta parametros como el
tamaiio de bloque, espacio de memoria disponible, y caracteristicas del procesador,
como el rendimiento y velocidad de comunicacion. Generalmente M, se toma como
Kop/Ky, donde Ko, es el tamaiio de bloque dptimo para el calculo.

Por ejemplo, si P=2, Q=3, K;=10, K;n=20, y M= K,p/Kv=2 (es decir que los
procesos van a manipular dos columnas de A y dos filas de B al mismo tiempo). La
primera columna de procesadores, Py y P3, copia las columnas 0 y 6 dc A a T, y realiza
un broadcast de 7,4 hacia cada fila de procesadores. La primera fila de procesadores, P,
Py, y P,, copia las filas 0 y 6 de B a 7, y envia un broadcast de T hacia cada columna
de procesadores. Luego cada procesador multiplica 74 con 715 para obtener C. A
continuacion, la segunda columna de procesadores, P, y P4, copia las columnas 1 y 7 de
A a Ty, y realiza un broadecast de 7); hacia cada fila de procesadores y la segunda fila de
procesadores, P3, P4, y Ps, copia las filas 1 y 7 de B a Ty, y envia un broadcast de 7%
hacia cada columna de procesadores. El producto de 7y y T3 se le suma a C en cada
procesador. Notar que este procedimiento de comunicacion y calculo de T, y 75 cs el
mismo que el mencionado anteriormente pero en este caso utiliza My columnas y filas
de A y B respectivamente.

4.4.3. Pseudo-codigo de DIMMA

En la figura 4.7 se muestra un pseudo-codigo del algoritmo DIMMA. En el
primer loop L1 representa el numero de columnas de procesadores que enviaran todos

Pagina 35



4. Algoritmos de multiplicacidén de matrices

sus datos. En ¢l segundo loop L2 representa una fila de procesadores al cual pertenece
las filas de B que se enviaran en forma de broadcast. El loop L3 mas interno es utilizado
si k, es menor que el k,,, para enviar las filas o columnas restantes, a distancia
LCM*My, que no entraron cuando se enviaron las My filas o columnas de bloqucs. La
variable Lm representa la columna de A y la fila de B correspondiente al paso. En cada
paso cada procesador si contiene la columna Lm de A, la copia a 7, junto con las
siguientes Mx columnas que se encuentran a distancia LCM y las envia a derecha. Si no
contiene esta columna Lm, recibe 74 de la izquierda y la envia a la derecha. En forma
similar se trata a las columnas de B para obtencr y comunicar 7.

DIMMA (A,B,C)

C(i,j) = 0V i,7
Mx = K_ /k,
FOR L1 = 0 TO 0-1
FOR L2 = 0 TO (LCM/Q) - 1
Lx = LCM * MX
FOR L3 = 0 TO (KG/LX)-1
Lm = L1 + L2 * Q + L3 * Lx
ObtenerYComunicarTﬂ;(A,B,TL(Q,Lm,LCM,(L3+1)*Lx—l)
C=C+ T, *T,
END
END
END
ObtenervYComunicarT,T, (A,B,T,, T,,Lm, stride, fin)

IF la fila Lm (de blogues) de A esta en este procesador y
la columna Lm(de blogues) de B esta en este procesador THEN
copiar en T, las columnas de bloques de A desde Lm
hasta fin desplazandose de a stride pasos
copiar en T, las filas de bloques de B desde Lm hasta
fin desplazdndose de a stride pasos
enviar a derecha a T,
enviar a abajo a T,
END
ELSE IF la fila Lm (de bloques) de A esta en este procesador
THEN
copiar en T, las columnas de bloques de A desde
Lm hasta fin desplazdndose de a stride pasos
enviar a derecha a T,
recibir T, de arriba
enviar T, abajo
END
ELSE IF la columna Lm (de bloques) de B esta en este
Procesador
THEN
copiar en T, las filas de blogques de B desde ©m
hasta fin desplazadndose de a stride pasos
enviar a abajo a T,
recibir T, de la izquierda
enviar T, a la derecha
END
ELSE
recibir T, de la izquierda
enviar T, a la derecha
recibir T, de arriba
enviar T, a abajo
END

Figura 4.7: Pseudo-cddigo del algoritmo DIMMA.
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5. Diseio de Multiplicacion de Matrices en Transputers

La multiplicacion de matrices en la red dc transputers se desarrollara utilizando el
algoritmo DIMMA descripto anteriormente en el capitulo 4. La implementacion de este
algoritmo se correspondera con una arquitectura SPMD (Single-Program Multiple-Data)
[Kum94][{Gei194][Thi95], en la cual, el mismo programa (DIMMA) se ejecutard
simultaneamente en cada uno de los transputers. Una aplicacion SPMD permite que el
esquema de comunicacion entre los procesos sea fijo y conocido a priori. Esto favorece el
disciio del rutco de los mensajes entre los procesadores para obtener resultados optimos.

5.1. Ruteo de Mensajes

E! envio dc mensajes de tipo broadcast propios del algorimo DIMMA, se implementara
adoptando el esquema de comunicacion pipelined (ver capitulo 4). Con este esquema de
comunicacion, cuando un proceso envia un mensaje broadcast hacia toda su fila (o
columna), este mensaje no se envia simultaneamente a todos los procesadores d< esa fila (o
columna). Por el contrario, el mensaje es enviado al proximo procesador de la fila (o
columna), el cual tomaré este mensaje y lo reenviara a su procesador contiguo en la fila (o
columna), y asi sucesivamente hasta que toda la fila (o columna) de procesadores rcciba el
mensaje. En la figura 5.1 se detalla el camino recorrido por un mensaje de lipo broadcast
enviado por el procesador P, hacia toda una fila de cuatro procesadores. Puede observarse
que un mensaje tardara n-1 pasos para llegar a todos los procesadores de la fila; donde » es
la cantidad dc columnas de procesadores.

Paso | Py M P Py P,
Paso 2 P, P, |—W P; Py
Paso 3 Py P, P, —P P

Figura 5.1: Envio de un mensaje broadcast con un
esquema de comunicacion pipelined.

Este tipo de comunicacion serda manejado por los procesos Router, quc se ejecutaran
en cada uno dc los procesadores intervinientes en la multiplicacion de matrices.

Existiran dos procesos Router por cada transputer, donde uno sera cl cncargado de
la comunicacion referente a la fila de transputers (Router horizontal) y el otro sera el
encargado de la comunicacion correpondicente a la columna de transputers (Router vertical),
como lo indica la figura 5.2.
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r-——»r--—-H—\—1—m ——— " ————

Router
fila

———p Canal Fisico
e Canal Logico

Router
columna

- ———— e e e e e

Figura 5.2: Routers dentro de un transputer.

Ambos Routers, pueden recibir mensajes tanto del proceso DIMMA que sc cjecuta
en ¢l mismo transputer, como también del transputer anterior en la fila (o columna). Si el
mensaje proviene del transputer anterior, este mensaje es enviado al proceso DIMMA y
reenviado al proximo transputer en la fila (o columna). Si por el contrario el mensaje
proviene del proceso DIMMA, este mensaje es solamente enviado al proximo transputer
(en la fila o columna).

Pucde notarse que la comunicacion en ambos Routers se produce en urn: solo sentido
(en una fila hacia la izquicrda, y en una columna hacia abajo). Esto se debe a que, como se
menciond anteriormente, al ser una aplicacion SPMD, el esquema de comunicacion puede
conocersc de antemano y no varia. En el caso del algoritmo DIMMA, por el Router de fila
(horizonal) circularan s6lo mensajes correspondientes a la matriz A; y por el Router de
columna (vertical) solo viajaran mensajes de la matriz B.
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Figura 5.3: Grilla de 32 transputers ideal.
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Teniendo en cuenta que se dispone de 32 transputers, idealmente la grilla de
transputers deberia estar conformada como lo indica la figura 5.3 en donde se puede
observar que se forma un anillo en cada fila y columna de la grilla. El anillo formado ¢n
cada columna se encuentra fisicamente conformado, por lo cual cl niimero de filas siempre
debe ser cuatro (porque en cada placa se encuentran cuatro transputers), y el numero dc
columnas esta dado por la cantidad de placas que conforman el hipercubo. Pero la topologia
de la figura 5.3 no se pudo lograr ya que a uno de los links del primer transputer llega una
conexion correspondiente a la E/S, por lo que no se pudo cerrar el anillo correspondiente a
esta fila (ver Apendice C: Configuracion del hipercubo en forma de grilla). Al ser una
aplicacion SPMD, no se tuvo cn cuenta esta fila como un caso especial, por lo que no se
formd el anillo en ninguna de las filas. De esta manera las comunicaciones seran iguales
para todos los procesadores independientemente de la fila en que se encuentre. En la figura
5.4 se mucstra la grilla utilizada.

ﬁ% 3
hY

L HOH T

QUENTHEND

T

Figura 5.4: Grilla de 32 transputers utilizada.

Si se dispusiese de un transputer adicional, se prodria solucionar cste problema,
como se indica en la figura 5.5. El primer transputer de la grilla se utiliza en conjuncién con
el transputer que recibe la sefial de E/S. Cuando este transputer recibe un mensaje por el
link ubicado en la parte superior, lo redirecciona hacia el primer transputer. De esta manera,
entre los dos transputers disponemos de los cuatro links necesarios para obtener tanto el
anillo de la fila como el de la columna.

ES 5,

miS

le] 1 1>
T

U

Figura 5.4: Utilizacién de 33 transputers para conformar la grilla.
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La nueva conformacion de la grilla mencionada anterionmente modifica el ruteo
efectuado por los Routers horizontales. Ahora, cuando un procesador de la Gltima columna
debe enviar o reenviar un mensaje broadcast, no existe la conexiéon necesaria para
enviarselo al transputer de la primera columna. Por esto el esquema de comunicacion para
los Routers horizontales (los Routers verticales no se modifican) se cambio de la siguiente
manera:

- Cuando un transputer desea enviar un mensaje broadcast, lo hace en ambas direcciones.
Es decir que lo manda al transputer de la columna anterior (si el transputer no se
encontraba en la primera columna) y al transputer de la columna siguiente (si no estaba
en la altima columna).

- Cuando llega un mensaje broadcast al Router horizonal, ademas de enviarselo al
proceso local como anteriormente, se reenvia al siguiente transputer en la direccion en
que circulaba el mensaje.

En la figura 5.6 se muestra este nuevo esquema de comunicacion para una fila, en
donde P; envia un mensaje broadcast. Con este nuevo esquema circularan datos en ambas
direcciones cn una misma fila, lo cual influye en la aparicion de nuevos casos de deadlocks
que serdn tratados mas adelante. Ademas influira en el rendimiento del algoritmo DIMMA,
ya que esta disefiado teniendo en cuenta una grilla como la que se presenta en la figura 5.3
y un mensajc puede llegar a un transputer en menos pasos que los esperados. Por ejemplo,
en la figura 5.6, P, deberia recibir el mensaje en el paso 4, pero con este esquema lo recibe
antes, en el paso 2.

Paso | P, P, |« P > P, P P
Paso 2 P, 4—— P, P, Py |—» Ps Py
Paso 3 P, P, Py P, Ps — Ps

Figura 5.6: Envio de un mensaje broadcast con
el nuevo esquema de comunicacion.

5.2. Procesos Master y Slave.

Las matrices a multiplicar en la red de transputers pueden ser recibidas del exterior o
simplemente recibir parametros a partir de los cuales cada transputer generara sus matrices
parciales. En cualquiera de los casos debe existir un proceso Master encargado de distribuir
las matrices o los parametros recibidos y luego recibir los resultados.

En todos los transputers ademas se ejecutara un proceso Slave, que inicialmente recibira

las matrices parciales o los parametros para generarlas, luego ejecutara el algoritmo
DIMMA, y por Gltimo retornara sus resultados. En el transputer donde se ejecute el proccso
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Master también coexistira un proceso Slave, ya que no se dispone de transputers
adicionalcs.
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6. Implementacion de Ila Muitiplicacion de Matrices en
Transputers

La multiplicacion de matrices sobre la red de trasnputers se desarrolldo mediante la
implementacion del algoritmo DIMMA. Este algoritmo opera junto con dos proccsos
Routers, encargados de la circulacidon de mensajes en la grilla de procesadores.

Se utilizé una grilla de 4x8 procesadores con las caracteristicas mencionadas en la
seccion 5.2. La numeracion asignada a cada transputer se encuentra en la figura 6.1.

() L) L)

[L/S% 514186 1 17 8
13 14— 15 16 1
21 22 23 24+

29 |--{ 30 H-{ 31 ~|—3Jz_}r

o U U

Figura 6.1: Numeracion de la Grilla de transputers.

6.1. Implementacion del Router

En cada transputer, coexisten dos procesos Router: el Router horizontal y el Router
Vertical. El primero es el encargado de manejar los mensajes de tipo broadcast de una fila,
en tanto que el segundo maneja los mensajes broadcast de una columna. Estos Routers
estan disefiados para aplicaciones que utilicen un esquema de comunicacion de tipo
broadcast pipelined.

La comunicacion entre un Router y los procesos que se ejecutan en el mismo
transputcr se lleva a cabo mediante la utilizacion de canales de software (CS)
[Thi95][Log94b]. Por cada proceso que se ejecute en un mismo transputer y desea utilizar
el Router sc requerird de un canal de entrada y un canal de salida. Por el canal de entrada
llegaran todos los mensajes que arriban al Router, en tanto que por el canal de salida el
proceso envia los mensajes de tipo broadcast.

Por otra parte, la comunicacion de un Router con otro Router situado en un transputer

contiguo (en la fila o columna) se lleva a cabo por medio de canales fisicos (CF)
[Thi95][Log94b]. Los canales utilizados por cada Router se detallan en la figura 6.2.
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LINK1IN

LINKOIN LINK3OUT
—_— i

Router
Horizontal

Router

Vertical LINK3IN

LINKOOUT

LINK20OUT

Figura 6.2: Canales Fisicos utilizados por los Routers.

Puede observarse en la figura 6.2 que el Router vertical recibe y envia mensajes por
un solo canal, en tanto que el Router horizontal lo hace por dos canales. Esto se debe a que
en el Router horizontal circulan mensajes en ambas direcciones por el esquema de
comunicacion adoptado, por la falta de un enlace entre el ultimo transputer de cada fila con
el primero (como se detalla en la seccion 5.2).

6.1.1. Deadlocks

La forma adoptada para prevenir la aparicion de deadlocks cs asegurando quc la
condicidon de espera circular no se cumpla, ya que la espera circular es una condicidon
necesaria para que ocurra deadlock.

En el caso de la implementacion de los Routers en los transputers, una espera circular
puede producirse en dos casos: entre el Router y los procesos locales, y entre dos o mas
Routers.

Deadlocks entre el Router y los procesos locales

La espera circular causante de este deadlock puede surgir cuando un Router recibe un
mensaje para el proceso y se lo envia, y al mismo tiempo, el proceso desea enviar un
mensaje a otro transputer por medio del Router. Al ser la comunicacion bloqueante tanto
para el envio como para la recepcidn, el Router esperara a que el proceso reciba el mensaje
y el proceso esperarda a que el Router reciba su mensaje, por lo cual ambos quedan
esperando por un evento que nunca ocurrira.

La estrategia elegida para evitar este tipo de situaciones consiste en asegurar que cl
Router nunca quede bloqueado esperando una comunicacidon. Esto se logréd mediante la
implementacion de un buffer de mensajes pendientes que funciona de la siguiente manera:

e Cuando un proceso necesita recibir un mensaje, primero envia un requerimiento de
recepcion (con el tipo de mensaje a recibir) al Router que se encuentra en el mismo nodo
(mediante ChanOut al CS de salida). Luego ejecuta un Chanln en el CS de entrada,
quedandose bloqueado hasta recibir el mensaje esperado.
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¢ Cuando un proceso necesita enviar un mensaje, lo hace mediante su CS de salida, y este
mensaje es inmediatamente recibido por el Router. Esto hace que el envio de mensajes
ahora no sea bloqueante (no tiene que esperar que el receptor del mensaje lo reciba).

e Cuando un Router recibe un mensaje, determina si es para el proceso que se encuentra
en el mismo transputer o para otro transputer. Si el destino es otro transputer, el mensaje
es enviado al proceso buffer de salida, que se encarga de hacer que este mensaje llegue a
su destino. Si el destino del mensaje es el proceso local, el Router verifica si existia
algin requerimiento (del mismo tipo que el mensaje), y de ser asi lo envia
inmediatamente. Si no existe ningun requerimiento, se almacena el mensaje en un buffer
interno, donde permanece hasta que se produzca un requerimiento.

e El buffer de salida envia los mensajes por los canales fisicos hacia otro transputer,
ayudando a que el Router no quede bloqueado esperando a que el otro transputer reciba
la comunicacion. Este buffer contendra a lo sumo un mensaje.

e Los mensajes que llegan a un transputer son leidos por un buffer de entrada, y son
reenviados al Router local. Al igual que el buffer de salida, este buffer ayuda a que el
Router no quede bloqueado. El tamafio de este buffer estd determinado por una
constante definida por el usuario del Router, y generalmente es mayor que uno.

Deadlocks entre Routers de distintos transputers

Este tipo de deadlocks se produce como consecuencia de la circulacion de mensajes en
direcciones opuestas. Por ejemplo, puede suceder que un Router horizontal R/ reciba un
mensaje A desde la izquierda, y lo tenga que reenviar a derecha hacia el Router R2. Si en el
mismo momento, el Router R2 quiere enviarle otro mensaje B a R], nunca podra hacerlo,
porque R/ esta bloqueado tratando de enviarle el mensaje 4, y se produce una espera
circular. Esta condicion de espera circular deberia ser evitada para que no se produzcan
estos casos de deadlocks.

Estos deadlocks se solucionaron mediante los buffers de entrada y salida ya
mencionados anteriormente. El buffer de salida puede contener un solo mensaje y es el
encargado de determinar por cudl link sale un mensaje (cabe destacar que en un Router
vertical solo hay un posible link de salida, en tanto que en un Router horizontal existe un
link de salida hacia cada direccién). De esta manera, el Router, cuando debe enviar un
mensaje hacia otro transputer, en realidad lo envia hacia el buffer de salida para no quedar
bloqueado esperando que el Router del otro transputer reciba el mensaje.

El buffer de entrada, por el contrario, puede contener mas de un mensaje. La funcion de
este buffer de entrada es recibir todos los mensajes provenientes de los transputers vecinos
sin necesidad de que se bloquee el Router. Por ejemplo, como se muestra en la figura 6.3,
puede suceder que un transputer 4 envie una gran cantidad de mensajes en forina continua
hacia el transputer B y el transputer B debe enviar otros mensajes hacia el transputer A. El
Router de B estard ocupado enviando los mensajes a A, por lo cual los mensajes
provenientes de 4 deben almacenarse en el buffer de entrada de B, el cual debe tener la
capacidad suficiente para almacenar todos estos mensajes y no quedar bloqueado. Si este
buffer se bloquea por no tener la capacidad suficiente, se bloqueara también el buffer de
salida de 4 con el proximo mensaje, y luego con otro mensaje se bloqueara el Router de A
(porque no puede enviar al buffer de salida), y al estar bloqueado estc Router de 4 no
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recibird los mensajes de B, por lo que se bloqueara también el buffer de entrada de A y

luego el Router de B.
Buffer
P Salida Entrada S
A
u
Router Router
A B

\ Buffer Buffer
Entrada /¢ i
Transputer A nrada Salida Transputer B

————> Mensaje proveniente de A —> Mensaje proveniente de B.

Figura 6.3: Ejemplo de posible espera circular.

Consideraciones acerca de los buffers

El tamaiio de los buffers de mensajes pendientes y de entrada depende de la aplicacion
que utilice el Router. Esta dependencia se debe a factores como la cantidad, frecuencia y
tamafio de los mensajes a enviar. Cuanto mas grandes sean estos buffers, menor es la
posibilidad de producirse una espera circular y por ende deadlock. Pero en contrapartida, al
ser grandes estos buffers se ocupa mucha memoria (recordar que estos buffers existen para
cada Router, y se tienen dos Routers: uno horizontal y otro vertical), afectando a los
procesos propios de la aplicacidon que utilicen el Router.

La comunicacién entre el Router y los buffers de entrada y salida se realiza por medio
de canales de software.

El buffcr de entrada esta implementado utilizando el algoritmo de
productores/consumidores utilizando semaforos [And91][Sil91]. Este buffer esta
conformado por dos procesos: uno productor y otro consumidor. El proceso productor lee
los mensajes del canal fisico de entrada y lo deposita en el buffer, en tanto que el
consumidor lee los mensajes del buffer y se los envia por un canal de software al Router.
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En la figura 6.4 se muestran los proccsos que conforman tanto el Router horizontal
como el vertical en un transputer.

LINK1IN
LINKOIN _ /" Butfer \ _ LINK3IN
'\ entrada B
Buffer
entrada
Router Proceso Roqter
horizontal /q¢—- vertical
Buffer
salida
LINKOOUT Buffer LINK3OUT
- ————— -——— e —_— - —
salida i
Transputer T {
i LINK20OUT
—>» (S de salida de los Routers ———— # CF desalidade T
—» (S de entrada a los Routers = » CF deentradaaT

Figura 6.4: Procesos dentro de un transputer.
6.1.2. Canales virtuales

Los canales virtuales permiten comunicar cualquier transputer con cualquier otro
[Log94a][Log94b][Thi95]. El problema de estos canales virtuales es que no se conoce
como realiza el ruteo internamente y tampoco cuanta memoria consume.

Estos canales virtuales producen un overhead innecesario, ya que se tiene en cuenta
la posibilidad de cualquier tipo de comunicacion (siendo ineficiente en cuanto a tiempo y
espacio). Para una aplicaciéon SPMD, como en nuestro caso, la forma de comunicacién es
conocida y estitica por lo cual se pucde reducir este overhead. Por estos factores, la
comunicacion entre los procesos de los distintos transputers no fue implementada con
canales virtuales.
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6.1.3. Detalles de implementacion del Router

Creacion de los Routers
La creacidon de los procesos Routers se efectia mediante la rutina ProcAlloc ()
provista por la libreria de C paralelo para transputers, referenciando la siguiente funcion:

void router (Process *p, Channel *canalIn[NROPROCESOS],
Channel *canalOut [NROPROCESOS], int tipoRouter)

donde canalln es un arreglo de los canales de entrada al Router pertenecientes a los
procesos de un mismo transputer, canalout es un arreglo con los canales de salida del
router hacia cstos procesos y tipoRouter identifica el tipo de Router a crear. Los tipos
posibles estan definidos por las constantes HORIZONTAL (crea Router horizontal) y
VERTICAL (crea Router vertical).

En el siguiente ejemplo se muestra la creacidon de un Router horizontal
procRouterHoriz:

procRouterHoriz = ProcAlloc(router, WS_SIZE, 3,
canalesOutHoriz, canalesInHoriz, HORIZONTAL)

Una vez creado el proccso Router, se procede a su ejecucion mediante una llamada
a la rutina ProcRunHigh (). Los Routers son ejecutados en alta prioridad, ya que cuando
se produce una E/S por los canales, estos Routers deben atenderla inmediatamente, sin
tener que esperar que otro proceso le ceda el procesador.

Cabecera de un mensaje

A todo mensaje que circula en la red de transputers por medio de los Routers se le
agrega una cabecera conformada por la siguiente informacion:

Informacion Descripcidon

Tipo Mensaje Tipo de mensaje enviado. Su valor debe ser mayor que cero. El
tipo cero esta reservado para los mensajes de tipo requerimiento de
recepcion.

Broadcast Indicador de si el mensaje cs bradcast

Nodo Origen Nodo en la red de transputers que genero el mensaje

Proceso Origen Proceso dentro de Nodo Origen que genero el mensaje

Nodo Destino Nodo destino del mensaje

Proceso Destino Proceso destino del mensaje

Constantes utilizadas por el Router

Para la correcta utilizacion de los Routers se deben definir las siguientes constantes,
que dependen de la aplicacion:

Pagina 47




6. Implementacion de la Multiplicacion de Matrices en Transputers

Nombre Descripcion

ELEMTYPE Tipo de datos de los elementos de un mensaje. Puede ser double o
float.

CANTDATOS Cantidad de datos contenidos en un mensaje (sin tener en cuenta la
cabecera)

TBUFFERH Cantidad de mensajes que conformaran el buffer de mensajes
pendientes del Router Horizontal

TBUFFERV Cantidad de mensajes que conformaran el buffer de mensajes
pendientes del Router Vertical

TAMBUF Cantidad de mensajes que conformaran el buffer de Entrada

Ademas se definieron las siguientes constantes:

Nombre Descripcién
TAMANIODATOS | Cantidad de datos contenidos en un mensaje mas la cabecera
TAMENIOENVIO Cantidad de bytes de un mensaje (teniendo en cuenta la cabecera)
TAMANIOBLOQUE | Cantidad de bytes de un mensaje (sin tener en cuenta la cabecera)

Envio y Recepcion de mensajes por medio del Router

Para el envio y recepcion de mensajes por medio del Router se definid la estructura
datosMsg de la siguientc manera:

Definicion de la estructuta datosMsg

int tipoMsg

Define de qué tipo es el mensaje (su valor debe ser mayor que
cero)

int nodoOrigen;

Numero de transputer origen del mensaje

int procOrigen;

Identificacion del proceso residente en nodo origen que envia
los datos

int nodoDestino;

Numero de transputer destino del mensaje

int procDestino;

Identificacion del proceso residente en nodo destino que recibira
los datos

ELEMTYPE *info;

Datos a enviar. Estos datos deben alocarse externamente y debe
ser de CANTDATOS elementos

El envio de mensajes se realiza mediante la siguente rutina:

void enviar (Channel *c,struct datosMsg d,
ELEMTYPE *datos, int broadcast)

donde c es el canal de entrada al Router (puede ser tanto horizontal como vertical), d es la
informacion sobre el mensaje a enviar, datos es un area de memoria auxiliar y broadcast es
un indicador de si ¢l mensaje es de tipo boradcast (valor 1) o no (valor 0). El area de
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memoria auxiliar datos, dcbe asignarse exteriormente y su tamafio debe ser
TAMANIODATOS. Esta area de memoria es utilizada para la ejecucion de las primitivas
de comunicacion y se crea externamente para tener un mayor control de la utilizacion de la
memoria y que no se asigne y libere esta miemoria constantemente.

La recepcion de mensajes se realiza mediante la rutina:

volid recibir (Channel *in, Channel *out,
int pReceptor, struct datosMsg *d, ELEMTYPE *datos)

donde in es el canal de entrada del proceso (salida de Router), out es el canal de salida del
proceso (entrada del Router), datos es un area de memoria auxiliar como en la rutina
enviar y preceptor es un indentificador del proceso que espera recibir el mensaje. En la
estructura d se indican las caracteristicas de los datos a recibir (por ejemplo tipo de
mensaje) y se retornan en esta misma estructura los datos recibidos.

Internamente, en esta rutina, primero se envia un requerimiento de recepcion (por
canal out) al Router y luego se espera recibir el mensaje (por canal in), de acuerdo a lo
explicado en la seccion 6.1.1.

Mensajes no broadcast

En el algoritmo DIMMA, todos los mensajes involucrados en el proceso son de tipo
broadcast. Pero hay que tener en cuenta los casos especiales en que hay que distribuir las
matrices a multiplicar en la red de transputers y luego juntar los resultados. Si bien estos
casos no forman parte del algoritmo DIMMA propiamente dicho, hay que tenerlos en
cuenta en el ruteo de mensajes.

Hay dos tipos de mensajes no broadcast: los que van del nodo Master hacia cada
Slave (distribucion de las matrices), y los que van de cada Slave hacia el Master (obtencion
de la matriz resultado).

Los mensajes no broadcast deben ser enviados por el Router vertical. Cuando un
Router vertical recibe un mensaje que no es broadcast, lo reenvia hacia el nodo de arriba,
hasta llegar a la fila del nodo destino. Una vez alcanzada esta fila, el mensaje pasa al Router
horizontal y mediante éste llega a su destino. En la figura 6.5 a) se muestra el viaje de un
mensaje no broadcast desde el nodo Master hacia un Slave ubicado en la fila 3, columna 5.
En tanto quec en la figura 6.5 b) se muestra el viaje inverso, desde el Slave mencionado
anteriormente hacia el Master.
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a) desde Master a Slave b) desde Slave a Master

Figura 6.5: envio de mensajes no broadcast

Hay que tener en cuenta que en DIMMA los mensajes de distribucidn se efectiian al
inicio del proceso, y los de obtencion al final. Debido a esto nunca circularan en la red
mensajes de tipo broadcast y no broadcast al mismo tiempo.

Si bien estos mensajes no broadcast fueron pensados para la aplicacion concreta de
DIMMA, pueden utilizarse para cualquier otra aplicacion en la cual no se mezclan
mensajes broadcast con mensajes no broadcast.

6.2. Implementacion DIMMA

El algoritmo DIMMA fue implementado siguiendo el pseudocddigo de la figura 4.7
para una malla de PxQ procesadores. Cuando un proceso envia bloques de la matriz 4, lo
hace por medio del Router horizonal. En tanto que para enviar bloques de B lo hace por el
Router vertical. Del mismo modo, cuando recibe bloques de 4 o B lo hace por el Router
horizontal y vertical, respectivamente.

6.2.2. Dimensiones de las Matrices

Dadas las matrices 4.y B de dimensiones MxK y KxN se obtiene la matriz resultado
C de dimension MxN. Las matrices A, B y C son subdivididas en bloques de MyxK}, K,xNp
y Mpx Ny, respectivamente.

Puede suceder que las dimensiones de las matrices no sean divisibles por el tamatio
de bloque. En este caso las dimensiones son modificadas (se agrandan) para que sean
multiplos del tamafio del bloque, y los ultimos bloques son rellenados con ceros. Al ser los
procesadores homogéneos, el hecho de agrandar las matrices para que sean multiplos del
tamafio de bloque no influye en la performance final del algoritmo. Esto se debe a que al
ser todos los procesadores iguales, si uno tiene menos elementos terminara sus calculos
primero que los demas, pero igual tiene que esperar a que los otros (que tienen mas
elementos) terminen. Por lo cual el tiempo sera el mismo que en el caso en que todos
tengan la misma cantidad de elementos y terminen todos en el mismo momento. Si los.
procesadores fuesen heterogéneos, este rellenado si tendria influencia en el rendimiento,
porque todos los procesadores no terminan al mismo tiempo en realizar calculos con la
misma cantidad de elementos.
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6.2.3. Tamaiios de mensajes

El tamaiio de mensaje para la utilizacion del Router es fijo. Por esto el tamafio
adoptado es el del mayor mensaje que circule. Los mensajes que circulan en DIMMA sc
corresponden con 74 y TB (ver capitulo 4). Pero el tamafio de cada 74 depende de la fila de
procesadores (por la distribucion ciclica de las matrices), y de la misma manera, el tamafo
de TB depende de la columna de procesadores. Por esto, el tamafio de mensaje utilizado en
DIMMA es el maximo entre el mayor 7B y el mayor TA4.

6.2.4. Implementacion Master/Slave

El proceso Master es el encargado de distribuir las matrices a multiplicar (o los
parametros a partir de los cuales se generan las matrices) y de recibir los resultados de cada
Slave. Los procesos Slave se encuentran en todos los transputers de la red y ejecutan el
algoritmo DIMMA.

El proceso Master se sitiia en el primer transputer (porque es el unico con capacidad
de E/S). Inicialmente distribuye las matrices hacia todos los Slaves, luego ejecuta DIMMA
(pasa a ser un Slave mas) y por ultimo recibe los resultados de cada Slave. Los procesos
Master y Slave que se ejecutan en el mismo transputer podrian ser procesos separados, pero
la ejecucion de uno seguido del otro garantiza que cuando se inicie DIMMA, va todos los
Slave tengan sus matrices parciales. Esto se debe a que el proceso DIMMA del primer
transputer es el unico que tiene la primera porcion de A y B para enviar, por lo que es el
encargado de iniciar el algoritmo.

Inicializacion de los procesos Slave

Inicialmente, se reciben las dimensiones de las matrices a multiplicar en el proceso
Master. Luego, estas dimensiones deben ser distribuidas a cada slave interviniente en la
multiplicacion. Esto se efectua en fase inicial que se ejecuta al inicio de cada slave y al
inicio del master. En esta fase, el proceso master comienza enviando la informacion al
proximo transputer situado en su columna. Cada slave recibe esta informacion, y si esta en
la misma columna que el proceso master, manda estos datos hacia el proximo transputer en
su columna y hacia el proximo transputer en su fila. Si el slave no se encuentra en la misina
columna que el proceso master, simplemente reenvia la informacion hacia el proximo
transputer en su fila. De esta manera todos los transputers reciben las dimensiones de las
matrices a multiplicar en esta fase. ‘

Pasaje de Parametros

El algoritmo de multiplicacion de matrices que se ejecuta en los transputers debe
recibir en algiin momento las matrices a multiplicar o los parametros para generar estas
matrices. Esta informacion es leida por el proceso Master por medio de archivos, junto con
las dimensiones de las matrices. Del mismo modo, la matriz resultado obtenida es enviada a
un archivo dc salida (para mas informacion ver el capitulo 7).
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Distribucion de las matrices

Tanto las matrices A como B son obtenidas leyendo de la entrada estandar de a filas
de bloques. Una vez obtenida una fila dc bloques, cada bloque es enviado al transputer
correspondiente segun la distribucion ciclica.

Obtencion del resultado

Una vez terminado el algoritmo DIMMA, se envia un mensaje a cada transputcr
solicitandole sus resultados y luego se reciben todos los bloques resultados
correspondientes a ese transputer Estos bloques resultados son enviados a la salida
estandar del proceso DIMMA.

Por cada fila de bloques del resultado correspondiente a un transputer que se recibe,
se envia un mensaje solicitando la proxima fila. Es decir, que se envia un mensaje por cada
fila de bloques a recibir por cada transputer. Esto se debe a que si llegan todos los bloques
juntos de un transputer (o de todos los tranputers), los buffers de mensajes pendientes (que
son pequeiios) producen un cucllo de botella y se saturan muy pronto, provocando un
desbordamiento de los buffers, por lo cual implementé de esta manera, asegurando que esta
situacion no sc produzca.
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7. Integracion de la Red de Transputers con PVM.

Dada una red de computadoras heterogéneas interconectadas por medio de PVM, se
desea que el hipercubo de 32 transputers se integre a esta red global. En particular, esta
integracion se analizara para la aplicacién concreta de la multiplicacidén de matrices.

En la red PVM se ejecutara un algoritmo (global) de multiplicacion de matrices. Uno de
los nodos intervinentes en esta multiplicacion estara conformado por la red de transputers
correspondiente al hipercubo.

Esta integracion de los transputers a la red global se realizara en forma transparente.
Esto significa que el hipercubo se comportard como una caja negra a la cual le llegan dos
matrices y obtiene la matriz resultado, independientemente de que forme parte de otro
algoritmo global. Por esto, el algoritmo ejecutado en la red global no necesariamente debe
ser el mismo que el algoritmo que se ejecuta en la red de transputers.

7.1. Forma de Integracion

Para poder integrar la red de transputers a la red heterogénea formada con PVM, es
necesario agregar a la red de PVM la computadora a la cual esta conectado el hipercubo.

Uno de los procesos Slave que forma parte del algoritmo de multiplicacion de
matrices global, en lugar de efectuar sus calculos parciales (que son multiplicaciones de
matrices mas pequefias) por si mismo, ejecutara estds multiplicaciones en la maquina
paralela conformada por la red de transputers.

Llamaremos host del hipercubo a la computadora conectada al hipercubo de 32
transputers. En la figura 7.1 se muestra la forma en que se integra la red de transputers a la
red de PVM. Cuando el Slave que se encuentra en el host del hipercubo necesite realizar
sus multiplicaciones parciales, enviara las matrices a multiplicar al hipercubo. El hipercubo,
una vez recibidas las matrices, las multiplica (utilizando los 32 transputers) y acumula el
resultado. Este proceso se repite hasta que el Slave realice todas sus multiplicaciones
parciales, momento en el cual le pide al hipercubo los resultados obtenidos.

Host del
Hipercubo

Red de Transoiers

Figura 7.1: Integracion del hipercubo en PVM
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7.2. Procesos en el host

El proceso slave de la multiplicacion global que se ejecuta en PVM, para la utilizacion
de la red de transputers, requiere la creacion de otros procesos, que se pueden visualizar en
la figura 7.2. El primer proceso generado es Transp, el cual es el encargado de invocar la
multiplicacion de matrices en los transputers, junto con otro proceso out, que recibira los
resultados de la multiplicacion. Esto se efectia mediante una llamada al sistema de la

forma:

LD-NET dimma | out

donde LD-NET dimma ejecuta la multiplicacion de matrices en los transputers (ver
apéndice A: Lenguaje C paralelo).

A

Dim

4--__--__-___-_______
-_-_-.-.-_5.-_-.-.

matrizA

"""""""" P Comunicacién PVM

<> — P Comunicacién por Archivos
W ................................ > CreaCIén de Procesos

Figura 7.2: Procesos intervinientes en la Integracion del
hipercubo en PVM y la comunicacién entre éstos.
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7.2.1. Comunicaciénes entre procesos en el host y los transputers

Cuando se inicia el proceso slave de la multiplicacion de matrices global en el host
del hipercubo, debe recibir (por medio de comunicacion por PVM) las dimensiones de las
matrices a multiplicar. Estas dimensiones son enviadas al transputer con capacidad de E/S
por medio de un archivo de parametros.

Para cada multiplicacién de matrices parcial, el slave recibe por medio de PVM las
matrices a multiplicar, pero para iniciar la multiplicacion debe sincronizarse con los
transputers. Por esto se utiliza el archivo libre, el cual indica si los transputers se
encuentran listos para multiplicar. Una vez que los transputers estan listos, el slave escribe
la matriz A4 en el archivo matrizA, y en el archivo op (de operacion) indica a los
transputers que tienen que multiplicar y que ya puede leer la matriz 4. A continuacion
escribe la matriz B en el archivo matrizB, y en el archivo 1isto indica a los transputers
que ya pueden leer la matriz B y comenzar a multiplicar. Notese que mientras se distribuye
la matriz 4 en los transputers, el slave de la multiplicaciéon global puede ir escribiendo la
matriz B simultaneamente. Este proceso se repite para cada multiplicacion parcial que
efectua el slave, y el resultado de cada una de estas multiplicaciones se acumula en cada
uno de los transputers.

Una vez que se efectuaron todas las multiplicaciones, el slave indica por medio del
archivo op (el mismo que se utilizaba para indicarle a los transjuters que debian
multiplicar) que debe retornar el resultado. El resultado de los transputers es escrito al
archivo salida y es leido por el proceso out. El proceso out, recibe los bloques de cada
transputer, arma la matriz C resultado y la envia por medio de PVM al proceso que
corresponda. El armado de la matriz C se efectia en este proceso porque los transputers no
contienen memoria suficiente para contener la matriz completa.

Inicialmente el resultado de los transputers era enviado a la salida estandar y ouf los
recibia por su entrada estandar. El problema surgia debido a que tanto la salida estandar
como la entrada estandar (stdin y stdout) son abiertos como archivo de texto. Al escribir los
resultados (no se escriben como texto), en ciertas ocasiones ocurria el caso en el cual en
estos datos se formaba el caracter EOF, por lo cual el proceso out no recibia todos los
datos. Por esto se decidio6 por utilizar un archivo intermedio.

La sincronizacion que se produce entre el slave y los transputers por medio de
archivos se produce creando el archivo, para el caso que se quiera indicar alguna condicion;
o esperando que exista el archivo, cuando hay que esperar por una condicion. En el caso
especial del archivo op, el slave ademas de crearlo escribe en este archivo la operacion a
efectuar, que puede ser multiplicar o retornar el resultado.

Para esta implementacion concreta de la integracion se tuvo en cuenta el caso mas
comun de los algoritmos de multiplicacion de matrices en donde en cada paso se recibe una
porciéon de la matriz 4 y otra de la matriz B y se efectuan los calculos parciales. Esta
implementacion puede modificarse facilmente para el caso de algun algoritmo que requiera
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otro método de distribucion de las matrices 4 y B en cada slave, por ejemplo existen
algoritmos que no requieren enviar la matriz 4 en cada paso.

7.2.2. Forma de integracion ideal

La mejor forma de implementar la integracion entre PVM vy los transputers seria
mediante la utilizacion de un triple pipe de la forma:

In | LD-NET dimma | out

donde LD-NET dimma y out son tal cual se describieron anteriormente y el proceso
In recibiria las matrices por PVM vy las enviaria por la salida estdndar a los transputers.
De esta mancra quedarian sincronizados, porque cada vez que el slave tiene que hacer una
multiplicacion, manda por medio de In las matrices a los transputers y estos transputers las
multiplican y esperan por las otras matrices por medio de la entrada estandar.

La causa por la cual no se implementd de esta manera es que los pipes en el sistema
operativo DOS no estan implementados como tal. Cada proceso interviniente en el pipe se
ejecuta (en orden de aparicion) hasta terminar y recién en este momento comienza el
proximo proceso. Es decir que se ejecutan secuencialmente y no en forma concurrente
como se esperaria que sea.

7.2.3. Mejora en la integracion

La integracion entre PVM vy los transputers implementada es bastante primitiva por
la necesidad de comunicarse por medio de archivos, dada la falta de otros recursos. Esta
integracion puede mejorarse modificando y recompilando el cddigo de las herramientas
LD-NET y CIO (herramienta encargada de la E/S en los transputers) agregandoles la
capacidad de utilizar PVM eficazmente.

7.3. Algoritmo Global

La integracion mencionada anteriormente fue instanciada utilizando un algoritmo
global de multiplicacion de matrices. El objetivo de este algoritmo global es servir de
ejemplo de como integrar maquinas heterogéneas resolviendo un problema mediante un
algoritmo distribuido.

Se utilizo el algoritmo de Fox [Kum94] [Gei94] que calcula C = AB, donde C, 4, y
B son matrices cuadradas. Por simplicidad se asume que m x m tareas seran usadas para
calcular la solucion. Cada tarea calculara un subbloque de la matriz resultante C. El tamaiio
de bloque y el valor de m son dados como parametros al programa. Las matrices 4 y B son
también almacenados como bloques distribuidos en m’ tareas.

Se asume que se tiene una grilla de mxm tareas. Cada tarea (¢; donde 0<=ij<=m)

inicialmente contiene los bloques A4;;, Bij y Cj;. En el primer paso del algoritmo las tareas en
la diagonal (Tj; en donde i=j) envian su bloque A4;; a todas las tareas de la fila i. Después de
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la transmision de Aj, todas las tareas calculan 4; x Bj; y se lo incrementa a Cj;. En el
proximo paso, las columnas de bloques dc B son rotadas. Esto es, £; envia sus bloques de B
a L.1)j (la tarea £y; envia su bloque B a #;,.;;). Las tareas retornan al primer paso; Ajs+1) se
envia en forima de multicast a todas las tareas en la fila i, y el algoritmo contintia. Después
de m iteraciones la matriz C contiene 4 x B, y la matriz B rotada regresa a su lugar.

Pagina 57



8. Resultados Obtenidos y Conclusion

8. Resultados Obtenidos y Conclusion

A continuacion presentaremos los tiempos de ejecucion obtenidos en distintas pruebas.
Estas pruebas fueron realizadas en funcion de parametros que establecen los tamaiios de
matrices maximos para la multiplicacion de matrices en el hipercubo, el tamaiio de bloque
Optimo para nuestra implementacion y el tamafio de los buffers requcridos para una
correcta ejecucion del proceso de multiplicacion.

Finalmente, se enuncian las conclusiones obtenidas a partir de las decisiones de diseilo
e implementacion y de los tiempos de ejecucion calculados.

8.1. Parametros de experimentacion

Los parametros considerados son los siguientes : dimension de las matrices; tamaiio de
los bloques en que fueron subdivididas las matrices; tamafio de los buffers para contener
los mensajes en espera.

8.1.1. Dimensiones de las matrices

Las dimensiones maximas de la matrices 4, B, y C a multiplicar en la red de
transputers son M=2500, K=2500 y M=2500 clementos de tipo float. Estas matrices ocupan
aproximadamente el 60% de la capacidad total (32x4MB) de memoria del hipercubo
formado por los 32 transputers. El resto de la memoria es ocupado por los buffers de los
routers en cada transputer y por datos auxiliares necesarios para la ejecucion del algoritmo.

8.1.2. Tamaiio de bloques

Las matrices 4,8 y C fueron subdivididas en bloques de dimensiones M,=25, K;,=25
y Np=25. Los tamaios de estos bloques fueron escogidos teniendo en cuenta que se puedan
multiplicar matrices de la mayor dimension posible. Al agrandarse el tamaiio de bloque se
aumenta el tamarfio de mensaje y por consiguiente el de los buffers. Por lo cual se buscd un
tamafio que permita multiplicar matrices grandes, pero que a su vez no sea tan pequefio
para que no exista tanta comunicacién y si haya mas coémputo. En la relacion
computo/comunicacion en los transputers mediante distintas pruebas pudimos comprobar
que el tiempo de comunicacidn es aproximadamente diez veces menor al tiempo de calculo.
Por lo que el tiempo de comunicacion no influira en el rendimiento del algoritmo, ya que la
comunicacion y cdlculo se produciran simultineamente.

8.1.3. Tamaiio de buffers

Los buffers fueron ajustados para el caso méaximo de matrices de dimension
2500x2500. El bufter vertical de cada transputer puede contener dos mensajes, en tanto que
el horizontal tiene capacidad de hasta 6 mensajes. Notese que los buffers horizontales son
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mayores debido a la falta de conexion entre el ultimo transputer de una fila y el primero,
por lo cual se cambi¢ el esquema de comunicacion como se describe en la seccion 5.

8.2. Resultados obtenidos

A partir de los pardmetros especificados anteriormente, se realizaron distintas
ejecucioncs del algoritmo de DIMMA vy global. Las dimensiones de las matrices son:
300x300, 500x500, 800x800 y 1000x1000. En el caso del algoritmo de DIMMA también
se realizd una prueba con una dimension de 2500x2500 que es la méaxima dimension
posible en la red de transputers.

8.2.1. Tiempos en los transputers

La cantidad de MFLOPS (Millones de operaciones de punto flotante por segundo)
para cualquier algoritmo de multiplicacion de matrices se puede calcular con la siguiente
formula (donde N es la dimension de las matrices):

numero de operaciones en pto flotante = 2N° - N?

La ejecucion de la multiplicacion de matrices en forma secuencial, con dimensiones
de 500x500, consumio 678,75 segundos. La cantidad de MFLOPS para un transputer
calculada con cstos valores es 0.3679558.

En tanto que la ejecucion de la multiplicacion de matrices en forma paralela cn los
32 transputers, con dimensiones de 2500x2500, consumi6 2859,04 segundos. Y la cantidad
de MFLOPS para un transputer calculada con estos valores es 10.9280563. Dividiendo por
32 obtenemos una cantidad de 0.34150176 MFLOPS. La proximidad entre este valor y la
cantidad de MFLOPS obtenida en un transputer demuestra que se no se perdieron MFLOPS
de la multiplicacion paralela, por lo cual durante todo el trabajo de multiplicacion se
distribuye homogéneamente entre los procesadores.

Si calculamos el speed-up, esto es, dividimos los MFLOPS de la multiplicacion en
los 32 transputers por la cantidad de MFLOPS en la multiplicacion secucncial; obtcnemos
un valor de 29.6993721. Este valor nos indica que tenemos una utilizacion completa de un
poco mas de 29 procesadores, lo cual es 92,5% de la maquina paralela.

El porcentaje de utilizacién de la maquina paralela obtenido es satisfactorio. Este
resultado es como consecuencia de dos factores: por un lado el algoritmo DIMMA brinda
un solapamiento de comunicacién y célculo mejorando el rendimiento global; y ademas la
implementacion de éste algoritmo en los transputers demostro una correcta utilizacion de
los mismos teniendo en cuenta las restricciones presentadas al no tener una malla cuadrada
de procesadores y tampoco contar con las conexiones requeridas para formar un anillo
horizontal y vertical.
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8.2.2. Tiempos totales

El tiempo total de la caja negra conformada por la integracion de PVM con los
trasnputers consiste en el tiempo de comunicacidn (por medio de PVM) de las matrices 4,
B y el resultado C; mas el tiempo empleado por los transputers para la multiplicacion; mas
el tiempo de la integracion propiamente dicha. El tiempo consumido en los transputers, a su
vez se subdivide en el tiempos de distribucidn, el tiempo de célculo y el tiempo de la
obtencion del resultado. El tiempo de distribucion es el tiempo necesario para que los
transputers reciban las matrices a multiplicar y la distribuyan hacia cada nodo de la red de
transputers. El tiempo de calculo es el tiempo de ejecucion del algoritmo de DIMMA. En
tanto que el tiempo de obtencion del resultado es el tiempo empleado desde el momento
que se termind de multiplicar las matrices hasta que se hayan recolectado los resultados de
cada transputer.

Tiempos de comunicacion en PVYM

El tiempo dc comunicacién en una red de interconexion se puede calcular de la
siguiente manera:

T(N) = o + B*N

donde N es el tamafio del mensaje en bytes; o es el tiempo de latencia; B es la tasa de
transferencia y T(N) es el tiempo de comunicacion.

Tanto a como f3 son desconocidos y seran estimados utilizando Regresion Lineal .
Este método de calculo se explica en forma detallada en el Apéndice D: Regresion Lineal.

El tiempo de comunicacion en PVM (que utiliza finalmente TCP/IP) sc ajusta al
modelo de regresion lineal. Existen parametros de hardware para a'y f, pero no se puede
confiar en ellos, porque un mensaje al ser enviado o recibido debe pasar por las distintas
capas del protocolo TCP/IP, mas una capa adicional propia de PVM. Estas capas
introducen una sobrecarga que hace que estos parametros varien de los originales.

Se tomd una muestra de n = 11575, de las cuales 10000 observaciones se efectuaron
con tamaio de mensajes cero. Esta cantidad de observacioncs con tamaiio cero sc dcbe cn
la necesidad de obtener una buena estimacion de «a (mmas adelante esto es justificado con el
intervalo de confianza de &, donde se puede observar que su longitud es muy pequeiia). Las
restantes 1575 observaciones se efectuaron con tamafio de mensaje mayor que cero y
menor que 2,5 MB (con tamafios mayores el sistema efectia swapping de disco,
produciendo un considerable aumento en los tiempos de comunicacion). Se obtuvieron las
siguientes estimaciones para o y 3:

&=0,00352665 segundos.
B=1,7374 x 10" segundos/bytes.
6%=0,00065982.
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Se calcularon siguientes intervalos de confianza de nivel 0,975 (0=0,025)

S(6.)=[0,0029622 ; 0,0040911]
S(B)=[1,736x10° ; 1,738x10°]

S(6%)=[0,0015047 ; 0,0018391]

La longitud de estos intervalos de confienza es muy pequeifia, lo cual nos indica que
las estimaciones son buenas. En el caso de o, la longitud es mayor, pero teniendo en cuenta
el peor de los casos no influye demasiado en los tiempos estimados.

Tiempos Calculados

Para la obtencidon de los tiempos de célculo en la integracion se utilizaron matrices
con una dimensiéon maxima de 1000x1000. Esta restriccion se debe a la capacidad de
memoria de las maquinas con sistema operativo Linux. Los tiempos calculados se muestran
en la tabla 9.1 y estan expresados en segundos.

Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo Tiempo
Distribucion . Célculo Recoleccién | comuncicacién | Integracién Total
300 2,13 6,77 6,77 1.38 1.36 40
500 11,4 27,13 19,52 5.22 1.86 139
800 31,46 87,82 54,66 13,35 9.62 570
1000 65,19 172,44 93,34 20,35 22.8 974

Tabla 9.1: Tiempos Calculados

El tiempo de comunicacion es el tiempo empleado para enviar las matrices A y B
desde el proceso Linux hacia los transputers mas el tiempo empleado para la comunicacién
del resultado. Estos tiempos fueron calculados por medio de regresion lineal como se
mencionod anteriormente.

El tiempo de integracion esta conformado por el tiempo empleado en el pasaje de
parametros mediante archivos, hacia y desde los transputers.

El tiempo total consiste en el tiempo empleado en la ejecucion remota del proceso
localizado en los transputers, mas el tiempo requerido para la comunicacion de las matrices,
mas el tiempo empleado por la caja negra conformada por la integracion del hipercubo con
PVM. Se puede observar que este tiempo es mayor que lo esperado. Justificandose esto en
el hecho de que las estimaciones se realizan para casos ideales, no teniéndose en cuenta
factores como la carga de la red, swapping a disco para mensajes de gran tamafio y el
tiempo requerido para la integracion.
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Para obtener los tiempos de ejecucion del algoritmo global de multiplicacion de
matrices se integraron, por medio de PVM, cuatro maquinas: dos con sistema operativo
Windows 95 y dos con sistema operativo Linux. Una de las maquinas con sistema
operativo Windows 95 es la que estad conectada a la red de transputers. Esta maquina la
multiplicacion de sus bloques correspondientes la realiza por medio del algoritmo DIMMA
que se ejecuta en la red de transputers, las otras realizan la multiplicacion de los bloques en
forma secuencial. En la tabla 9.2 se muestran los tiempos, expresados en segundos,
empleado por el algoritmo global. Comparando con los tiempos de calculo obtenidos con la
red de transputers se observa una clara diferencia. Esto se debe a que el algoritmo global
empleado no posee solapamiento de calculo y comunicacién y ademés hay que tener en
cuenta la heterogeneidad de las maquinas empleadas. En nuestro caso, una de las maquinas
integradas (con sistema operativo Linux) presentaba un poder de procesamiento inferior a
las demas por lo que retrasaba el procesamiento de las demas maquinas.

300 500 800 1000
Tiempo Global 108 245 680 1270

Tabla 9.2: Tiempos del algoritmo global

8.3. Conclusiones

Como conclusion de este trabajo podemos afirmar que se lograron los objetivos
planteados de integrar el hipercubo con una red de estaciones de trabajo € implementar un
algoritmo de multiplicacion de matrices.

La implementacion del algoritmo DIMMA sobre la grilla de 32 transputers arrojo
resultados que demuestran que los MFLOPS obtenidos son aproximados a la solucion
secuencial. Esto indica que aprovech6 al maximo la capacidad de los transputers, al no
producirse una pérdida significativa en la cantidad de MFLOPS por segundo. El algoritmo
DIMMA posibilitd estos resultados gracias a su caracteristica de balanceo de carga (por
medio de la distribucidn ciclica) y el solapamiento de comunicaciéon y computo (por el
esquema de comunicacion pipelined).

Con relacion a los tiempos totales, es de notar que la mayor parte del tiempo es
empleado por la comunicacidn e integracion. En el tiempo empleado en comunicacion,
podemos notar grandes diferencias con los tiempos estimados. Como fue aclarado
anteriormente esto se debe a factores propios de la red y de las méaquinas intervinientes,
como por ejemplo la carga y swapping de disco.

Otro punto a tener en cuenta es el ljmite impuesto por el nimero de canales de cada
transputer. Esto influye en el hecho en que no se puede plasmar directamente las soluciones
de distintos problemas sobre el hipercubo. En nuestro caso, con el algoritmo DIMMA, nos
vimos imposibilitados de poder definir up anillo sobre cada fila de la grilla por falta de
links. A causa de esto se debié modificar el esquema de comunicacidn original, acarreando
como resultado la necesidad de aumentar el tamafio de los buffers debido a la pérdida de
sincronizacién de los procesos.
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A pesar de la restriccion anterior, los transputers tienen como ventaja un amplio
espacio de memoria distribuido. Cada transputer que conforma el hipercubo posee 4MB de
memoria, que utilizados en forma conjunta (128MB) permite realizar céalculo distribuido
con una carga de datos importante. Aunque actualmente los PC poseen 128MB de memoria
RAM, cada transputer pude tener como maximo 4GB por lo que el total de memoria
alcanzaria los 128GB en todo el hipercubo.

Uno de los principales problemas que debimos afrontar fue la comunicacion de
procesos PVM con procesos ejecutindose en los transputers. Como se mencion6
anteriormente, la solucion Optima era la utilizacion de un triple pipelining para el pasaje de
parametros desde y hacia los transputers. Desafortunadamente la implementacion de
pipelining en DOS no cumple con la funcionalidad esperada al no permitir la ejecucion
concurrente de los procesos intervinientes. Esto nos llevd a realizar una solucién ad-hoc
mediante archivos, degradando en forma considerable el rendimiento del sistema. Si bien
esta solucion es bastante primitiva, queda abierta la posibilidad de mejorarla integrando
rutinas PVM con las herramientas provistas por los transputers para la carga y ejecucion de
programas y para la entrada/salida de los procesos.

8.4. Trabajo futuro

Uno de los principales puntos a mejorar es obtener una administracion mas optima de
la comunicacién en la red heterogénea. En nuestro caso, la implementacion de PVM para
Windows 95 produce gran cantidad de swapping para el envio de mensajes degradando
considerablemente el rendimiento global. Esto se observa claramente en la tabla 9.1 en
donde el tiempo total es ampliamente superior a la suma de los restantes tiempos.

Otro punto no tenido en cuenta durante el desarrollo del trabajo es el balance de carga
en una red heterogénea. Mediante un disefio cuidadoso en la asignacion de la carga de
trabajo a cada estacion de la red heterogénea, se pude nivelar la carga de trabajo
considerando la capacidad de procesamiento de cada una de modo tal que una estacion no
retrase el procesamiento global. En nuestro caso, nos vimos limitados por una computadora
con un procesador de bajo rendimiento comparado con las demas.

Como se menciond anteriormente, la interface de comunicacion entre Windows 95 y
los transputers se podria modificar (ya que existen los fuentes) de manera que los
programas para los transputers soporten sentencias de PVM. De este modo la comunicacion
entre PVM vy los transputers seria mas directa y rapida.
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APENDICE A: LENGUAJE ‘C’ PARALELO

El lenguaje es en realidad un compilador ‘C’ ANSI maés las librerias escritas por
Logical Systems [Log94a][Log94b] para posibilitar la definicion de procesos que se
ejecuten en paralelo y que se comunican entre si. El paquete contiene un preprocesador
standard, compilador, assembler y linker, mas las utilidades loader y host driver, requeridas
por el ambiente paralelo.

El proceso de compilacion y ejecucion requiere de cinco pasos: 1) preprocesor, 2)
compiler, 3) assembler, 4) linker y 5) loader.

A continuacion se hara una breve descripcidon de cada uno de los pasos necesarios
para la compilacidn, indicando para cada paso los parametros mas relevantes y usados, y
ademas la utilizacion del programa TCC que automatiza los pasos anteriores. Luego se
describiran las utilidades loader y host driver necesarias para la ejecucidon de programas
paralelos. Al final del apéndice se describirAn las primitivas mas utilizadas para la
programacion de concurrencia y paralelismo.

Proceso de compilacién y linking

En la figura A.l se muestra los comandos necesarios para ejecutar cada paso.

dimma.c

dimma.pp Dimma.tal

Preprocesor Assembler
Dimma.lnk 4
Dimma.nif
Dimma.trl
6
Loader Ejecucién

Dimma.tld

Figura A.1: Proceso para ejecutar un programa

Dimina.map para los transputers escrito en LS C de [Thie95]
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Preprocessor

El compilador es una combinacion de un preprocesador, PP, y un cross-compiler,
TCX. El preprocesador PP lee el archivo que contiene el programa C original y genera un
nuevo archivo, conteniendo cualquier inclusion de archivo, extensiones de macros, y
condicionales de compilacion que se encuentren en el codigo original. La sintaxis para
invocar al preprocesador es:

PP <nombre archivo de entrada> [-opciones]

donde [-opciones] representa distintas altemativas del preprocesador. Este paso genera un
archivo con el mismo nombre que el original pero con extension .pp.

Compiling

Luego el archivo con extension “.pp” es pasado al compilador para su
procesamiento.

TCX <nombre archivo de entrada> [-opciones]

De la misma manera [-opciones] representa las distintas alternativas para controlar
la compilacion. Una de las opciones mas utilizadas es —, la cual fuerza al compilador a
comprimir el archivo de salida eliminando cualquier informacién de debugging. La opcion
—f? esta asociada con la representacion de los numeros double y float. A menos que se
indique otra cosa, el compilador devuelve un archivo con el mismo nombre que el archivo
de entrada, pero con la extension “.tal”. Este archivo contiene cddigo assembler del
transputer correspondiente al programa original.

Assembling

Tasm es el assembler disponible por Logical Systems. Puede ser utilizado sélo
como assembler para procesar programas de usuario, o adicionalmente al compilador tcx
para generar codigo de transputer. La sintaxis del assembler tasm es:

TASM <nombre archivo de entrada> [<dir. temporal>] [-opciones]

donde [-opciones] controla como opera el assembler. El archivo de salida del tasm tiene la
extension “.tr]” (transputer relocatable).

Linking

El proceso de linking es realizado por el programa tlnk. Su funcién es tomar el
codigo objeto ubicable creado por el assembler y linkearlo con los archivos de libreria, o
modulos conteniendo el cddigo de la funciones de libreria invocadas por el programa del
usuario. La salida del tlnk es un archivo listo para ser descargado en el transputer. La
extension del archivo es “.tld” (por transputer download). Entre la informacién requerida
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por el linker se encuentra load y stack, las cuales deben ser utilizadas en conjunto para
evitar tener resultados inesperados.

e LOAD <numero decimal, octal o hexadecimal> el numero deber ser compatible con
el formato de C y representa la direccion inicial de carga del programa, generalmente es
la primera direccion de la memoria off-chip

e STACK <numero decimal, octal o0 hexadecimal> el nimero deber ser compatible con
el formato de C y representa la direccion de la pila. Esta direccion es la direccion de la
palabra mas alta de la pila, y su valor es asignado de forma tal que la pila se encuentre
on-chip (asignando al puntero de la pila la direccion de la primera palabra de la
memoria off-chip). La pila crece hacia abajo. Es util para aplicaciones que necesitan
mayor tamafio de pila que la convencional.

El programa TCC

El programa TCC esta disefiado para automatizar el proceso de compilacion,
assembling y linking de los programas para transputer. En vez de ejecutar PP, TCX, TASM
y TLNK individualmente, puede utilizar TCC para ejecutar las herramientas en forma
apropiada. La sintaxis del programa TCC es la siguiente:

TCC <nombre archivo de entrada> [-opciones]

Al menos un archivo de entrada debe ser dado. La extension del archivo de entrada
determinara qué tipo de procesamiento realizara el TCC. Cero o mas opciones pueden ser
especificadas al control de operaciones del TCC.

Tiene como salida dos archivos. Uno con extension “.trl” el cual es un archivo
objeto ubicable producido por el TASM, y uno con “.tld” el cual es un ejecutable linkeado
producido por el TLNK.

La opcidon “-a address” especifica la direccion inicial de carga del programa
ejecutable y su contenido es enviado al TLNK para el comando LOAD.

cion “-e 7 especifica donde el archivo linkeado sera comenzado. El contenido
La opcidn “-e 77 fica donde el archivo linkead a enzado. El tenid
de esta opcion es pasado al TLNK como el comando “entrypoint”. Por defecto es “_main”.

Para la utilizacidn de canales virtuales se debe especificar “_vcmain”.

La opcion “-t [f] tipo” se corresponde con la opcidon “f?” del TCX y define la
representacion numérica.

La opcién “-w address” especifica la direccion inicial de la pila y su contenido es
enviado al TLNK para el comando STACK.
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Carga y ejecucion

La carga del programa para el transputer en la red de transputers y su envio requiere
el programa ld-net (loader) para realizar las siguientes tareas:

e Debe cargar el programa en el transputer root.

e Una vez que el programa paralelo estd cargado, debe dar sefial al transputer root para
comenzar la ejecucion.

e Debe comenzar la ejecucion de un programa en la computadora host para los requeri-
mientos de entrada y salida del transputer root que pueda necesitar.

La forma general de la linea de comando del 1d-net es la siguiente:
LD-NET [-v] [-x] <archivo NIF> <argumentos >

La opcidn “-v” indica al ld-net si ejecuta en modo “verbal” o “quieto”. En el primero
muestra en pantalla el progreso del proceso de descarga y en el segundo sélo informa
errores. La opcion “-x” previene al 1d-net de comenzar automaticamente un servidor de E/S
y se utiliza para facilidades de debugging. El “archivo NIF” especifica el archivo a leer para
determinar la topologia de la red a ser cargada. Cualquier pardmetro restante es pasado al
programa del host server.

Alternativamente se dispone del programa Id-one que permite cargar y ejecutar en un
unico transputer. Carga un Gnico programa con extension “.tld” en el transputer root y la
linea de comando es la siguiente:

LD-ONE [-v] [-x] <archive NIF> <argumentos >
Es similar al 1d-net pero con la carga y ejecucion de un solo programa.
Archivo de informacion de la red

El loader obtiene la informacion que indica la manera en que debe realizar los pasos
anteriores de un archivo, el archivo de informacion de la red (network information file,
NIF). Consiste de dos partes. La primera seccion contiene cuatro lineas para el control del
proceso de carga. La segunda seccion contiene informacidn que describe el grafo que
representa la red de transputers.

Comandos

El comando Buffer_size define el nimero de bytes de la memoria interna del
transputer cuando los programas son descargados. Un buffer es usado para almacenar los
datos transferidos. '
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El comando Host_server identifica el programa que se ejecutard en la maquina
host. El programa disponible en el CSA es el cio.exe, pero el usuario puede crear el propio
para adaptarlo a sus necesidades.

El comando Level_timeout y decode_timeout son utilizados para inicializar la red
de transputers. A partir de ambos comandos se puede detectar cuando un transputer falla en
la carga de la red. Ver el apéndice “Configuracion del hipercubo como una grilla”.

Descripcion del nodo

La segunda parte del NIF describe la configuracion fisica de la red de transputers,
incluyendo los link de vecino a vecino, y la alocacidon de programas a transputers. El
formato de cada linea es el siguiente:

Node#, Program, Parent, [Link0], [Link1], [Link2], [Link3];

El campo Node indica el nimero de transputer en el que sera cargado el programa,
el transputer con numero 1 es el transputer root. El campo Program es el programa que sera
cargado en el transputer y el campo Parent indica el transputer que inicializara el proceso
de inicializacion para formar el arbol de transputers. En los siguientes campos se indica el
link y nimero de transputer con el que esta conectado el transputer actual. SE ENTIENDE?

Las definiciones de canales virtuales tienen el siguiente formato general (todos los
campos son numéricos y usan las convenciones de las constantes del lenguaje ‘C’):

frm_Node [frm_Chan], to_Node [to_Chan], frm_Load, to_Load;

El campo frm Node define el nodo origen y el campo frm_Chan define el canal
l6gico en el que el nodo realizara los envios. Los campos to_Node y to_Chan definen lo
mismo pero para la parte receptora. Los dos ultimos campos son opcionales y especifican el
“canal de carga” para la direccion enviante (frm_Load), y la direccion reversa (to_Load).

Primitivas para implementar concurrencia

El transputer tiene un importante conjunto de instrucciones para implementar
sistemas concurrentes. El conjunto incluye instrucciones para comienzo, finalizacién y
pasaje de mensajes entre procesos. El hardware incluye caracteristicas para bloquear y
reiniciar los procesos en espera de una comunicacién y seleccionar un nuevo proceso
después de que ha transcurrido un periodo de tiempo, ubicando a este proceso al final de la
cola de procesos activos.

La libreria conc.h (transp toolset reference y library) tiene funciones y variables que
implementan un modelo de concurrencia similar al de Occam. A continuacién se describen
brevemente las rutinas mas utilizadas de esta libreria. Para mas informacion de las rutinas
consultar.
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Concurrencia

Antes que un nuevo proceso sea ejecutado, se debe reservar espacio para su pila.
Una vez reservado este espacio, la pila debe ser inicializada para la correcta ejecucion del
proceso. Un nuevo proceso es alocado de la siguiente manera:

Process *ProcAlloc (func, sp, nparam, pl, p2, ..., pn)
- int (*func)();
int sp;
int nparam,;

'La rutina ProcAlloc() toma un puntero func a una funcion que contiene el cddigo
para el proceso. El parametro sp indica la cantidad de espacio de pila requerida por el
proceso, un valor de cero para éste parametro hace que la rutina reserve un espacio de
DEFAULTWSSIZE bytes (64K) de espacio para la pila. El parametro nparam especifica el
nimero de palabras de ocupadas por los parametros de la funcion.

Retorna un puntero a una estructura Process que constituye el proceso. En el
momento de la ejecucion de la funcion se le pasan los parametros (process_ptr,pl, p2,...,
pn). En donde process_ptr es el puntero a la estructura retornada por el llamado a
ProcAlloc.

Las siguientes son rutinas para la ejecucion de procesos:

ProcRun (Process *p)

ProcRunHigh (Process *p)
ProcRunLow (Process *p)

ProcPar (Process *pl, p2, p3,...., pn, 0)
ProcParList (Process **plist)

Las rutinas ProcRun(); ProcRunHigh(), y ProcRunLow() ejecutan los procesos en
forma asincrona. El proceso comienza la ejecucion y esta fuera del control del proceso
inicializador. El proceso inicializador no tiene medios para determinar o alterar el estado
del proceso creado excepto a través de un medio de comunicacion que el usuario establezca
explicitamente. La rutina ProcRun() ejecuta al proceso en la misma prioridad que el
proceso actual, ProcRunHigh() ejecuta al proceso en alta prioridad y ProcRunLow() ejecuta
el proceso en baja prioridad.

Las rutinas ProcPar(), ProcParList() comienzan un grupo de procesos. El control es
retornado al proceso inicializador cuando todos los procesos iniciados terminan. ProcPar()
toma un null explicito como fin de la lista de procesos, todos los procesos son ejecutados en
la prioridad actual. ProcParList() toma un array terminado en null de punteros a procesos,
todos los procesos son ejecutados en la prioridad actual.
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Comunicacién entre procesos

El transputer proporciona un protocolo de pasaje de mensajes para la comunicacion
entre procesos. Un canal es un flujo (stream) de mensajes unidireccional entre dos
procesos. Cuando un proceso realiza una entrada o salida a un canal, el proceso es
bloqueado hasta que el proceso correspondiente realiza su respectiva entrada o salida. De
esta forma, los canales pueden ser usados como un mecanismo de sincronizacion
adicionalmente al mecanismo de comunicacién. Los procesos intervinientes deben tener la
precaucion de realizar operaciones sobre los canales con el mismo tamaiio de datos para
evitar resultados inesperados.

ChanOut (Channel *c, char *cp, int cnt)
ChanOutChar (Channel *c, char ch)
ChanOutInt (Channel *c, int n)

Chanln (Channel *c, char *cp, int cnt)
int ChanlInInt (Channel *c)

char ChanInChar (Channel *c)

La rutina ChanOut() escribe cnt bytes de datos en el canal referenciado por ¢, desde
el buffer referenciado por cp. Las rutinas ChanOutChar y ChanOutlint pueden ser utilizadas
para escribir un valor de un byte o word, respectivamente, al canal referenciado por c.

La rutina Chanln() lee cnt bytes de datos, desde el canal referenciado por ¢, al
buffer referenciado por cp. Las rutinas ChaninChar y Chaninint pueden ser utilizadas para
leer, y retornar, el valor de un byte o palabra, respectivamente, leido del canal referenciado
por c.

Los canales requieren ser inicializados antes de que sean usados para la
comunicacion. La rutina ChanReset() inicia un canal, retornando informacion contenida en
el canal. La rutina ChanAlloc() retoma un puntero a un canal inicializado.

int ChanReset (Channel *c)
Channel *ChanAlloc ()

El concepto de canal va mas alla de los limites de un unico transputer. Los cuatro
links seriales de un transputer T800 corresponden a ocho punteros a canales (cuatro de
entrada y cuatro de salida) con direcciones de hardware especificas. Estas direcciones estan
contenidas en la libreria conc.h:

#define LINKOOUT ((Channel *) 0x80000000)
#define LINK10OUT ((Channel *) 0x80000004)
#define LINK20OUT ((Channel *) 0x80000008)
#define LINK30OUT ((Channel *) 0x8000000c)
#define LINKOIN ((Channel *) 0x80000010)
#define LINK1IN ((Channel *) 0x80000014)
#define LINK2IN ((Channel *) 0x80000018)
#define LINK3IN ((Channel *) 0x8000001c)
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Un punto a tener en cuenta en la comunicacion es que no existe buffering ni
packaging de la informacion enviada. El mensaje es enviado como es, desde el primer byte
hasta el ultimo. Como consecuencia, el proceso receptor debe saber de ante mano la
cantidad de bytes a esperar.

Alternacion

Las siguientes rutinas permiten determinar el estado de los canales y posiblemente
esperar hasta que un canal este listo para leer:

int ProcAlt (Channel *cl, *c2, ..., cn, 0)

int ProcAltList (Channel **clist)

int ProcSkipAlt (Channel *cl, *c2,...,cn, 0)

int ProcSkipAltList (Channel **clist)

int ProcTimerAlt (int time, Channel *cl, *c2, ... ,cn, 0)
int ProcTimerAltList (int time, Channel **clist)

Las rutinas ProcAlt() y ProcAltList() bloquean al proceso hasta que uno de los
canales de su lista de argumentos este listo para leer. Luego, retorna un indice de la lista de
parametros que indica el canal listo para la entrada.

Las rutinas ProcSkipAlt() y ProcSkipAltList() verifican los canales especificados. Si
uno de los canales esta listo para leer, retoma un indice en la lista de argumentos, sino
retorma —1. Estas rutinas no bloquean esperando por uno de los canales, retornan
inmediatamente. El resultado es no deterministico.

Las rutinas ProcTimerAlt() y ProcTimerAltList() bloquea el proceso actual hasta
que uno de los canales esta listo para leer o expira el tiempo especificado. Si la rutina
expira, retorna —1, sino retorna un indice en la lista de argumentos.

Las rutinas ProcAlt(), ProcSkipAlt() y ProcTimerAlt() toman un null explicito como
fin de la lista de canales. Las rutinas ProcAltList(), ProcSkipAltList(), y ProcTimerAltList()
toman un NULL explicito como fin del array de canales.

Semaforos

Los transputers no proveen en forma explicita semaforos pero pueden ser imple-
mentados eficientemente usando las instrucciones para concurrencia del transputer. Un
semaforo puede ser creado de dos formas:

Semaforo sem = SEMAPHOREINIT;

Semaphore  *sem;
sem = SemAlloc ();

. Un semaforo es adquirido con la siguiente rutina:
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SemP (Semaphore sem);
Un seméaforo es liberado con la siguiente rutina:
SemV (Semaphore sem);

La rutina SemP() bloquea el proceso actual y lo pone en una cola si el semaforo esta
en uso, sino setea al semaforo como adquirido y contintia la ejecucién. La rutina no
retornara hasta que el proceso adquiera el semaforo. La rutina SemV() libera el seméaforo y
ejecuta el primer proceso en la cola si existe alguno en espera.

Miscelaneas

El valor del reloj puede ser obtenido con la funcion Time(). Esta funcion es una
funcién atomica. El reloj es diferente para los procesos de baja y alta prioridad. El reloj de
baja prioridad es incrementado cada 64 uS, el reloj de alta prioridad es incrementado cada 1
uS. La ejecucion de un proceso puede ser bloqueada hasta un tiempo especificado con la
rutina ProcAfter(). La ejecucidn puede ser suspendida por un numero especificado de
periodos de reloj usando ProcWait(). Si es necesario que un proceso realice una “espera
ocupada” en un recurso, el proceso puede ser puesto al final de la cola de procesos activos
con la rutina ProcReschedule(). Un proceso puede determinar su prioridad con la rutina
ProcGetPriority(). Esta rutina retomma 1 para un proceso de baja prioridad y 0 para un
proceso de alta prioridad. Un proceso puede ser detenido con la rutina ProcStop(). Bajo
circunstancias normales, el proceso no podra volver a ejecutar luego de invocar a
ProcStop(). Estas funciones miscelaneas son las siguientes:

int Time()

ProcWait (int time)
ProcAfter (int time)
ProcReschedule ()

int ProcGetPriority ()
ProcStop ()

Administracién de la pila y heap

La ejecucion de procesos fuera de la pila crea un programa con un comportamiento
impredecible que a veces puede ser muy dificil de diagnosticar. En un ambiente paralelo, el
overflow de una pila es s6lo una de las numerosas posibles razones que un programa pueda
tener un comportamiento impredecible, y una administracion cuidadosa de la pila es de
vital importancia. Desafortunadamente, el compilador LSC no dispone de una opcion para
verificar el overflow de la pila, y el transputer no tiene ningun soporte de hardware para
verificar la pila. El transputer mantiene sdlo un registro, el registro de workspace, para
definir el area de la pila. La responsabilidad de reservar suficiente espacio para la pila es
dejada al programador.

El area de la pila para una funcion puede ser normalmente alocada en una de las dos
areas, dependiendo si la funcion es el resultado de un llamado anidado desde la funcién
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principal, o si el resultado de un llamado anidado de un proceso paralelo. Nos referiremos a
la primera area de pila del sistema, y el a la segunda como area de pila del usuario.

La pila del sistema

La pila del sistema es definida en el proceso de linking. La forma normal de proveer
esta informacion al linker es por medio de la entrada STACK y LOAD. Se debe tener en
cuenta que el tamafio del area de la pila por defecto debe ser lo suficientemente grande para
almacenar las variables locales declaradas en las funciones llamadas por el main, y también
lo suficientemente grande para ejecutar las funciones de las librerias.

La pila del usuario

La pila del usuario es ubicada en el almacenamiento heap. Es creada por el llamado
a la rutina ProcAlloc. La pila del sistema trabaja de la misma forma que la pila del usuario
lo hace, excepto que la pila del usuario es privada a cada proceso paralelo. El tamailo de
cada uno debe ser lo suficiente grande para contener los frames de todas las funciones
llamadas directa o indirectamente por el proceso. La desventaja de tener varias tareas
paralelas es que el espacio de pila requerido no puede ser compartido, pudiendo consumir
grandes cantidades de memoria a pesar de que sean tareas idénticas las que se estén
ejecutando.

Haciendo espacio para las pilas

Asi como el nimero de procesos paralelos en ejecucion de un transputer crece,
también la memoria del usuario para sus workspaces. Debemos garantizar que la cantidad
de memoria dinamica disponible es lo suficientemente grande como para almacenarlos. En
principio esta cantidad es de 128 Kbytes. Para incrementar el limite mas alla de este valor,
la variable externa _heapend definida en la libreria estandar debe ser modificada. Esta
variable contiene la direccion mas alta disponible.

Canales Virtuales

Los canales virtuales pueden ser usados de la misma manera que los canales de soft
o de hard. Los canales virtuales pueden conectar procesos residiendo en el mismo
transputer, o en diferentes transputers. Pero la principal diferencia, y es donde se destacan,
es que pueden conectar transputers que tal vez no sean vecinos. Los canales virtuales son
canales full duplex, que permiten la transmision de informacidon en ambas direcciones, al
mismo tiempo.

La principal caracteristica de los canales virtuales es que son independientes de la
topologia descrita por los canales de hard y pueden conectar transputers que no estan’
directamente conectados. Mas aun, un transputer puede tener un numero ilimitado (para
todos los propositos practicos) de canales virtuales. El espacio de memoria disponible es la
mayor limitacion.
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Se requieren de tres acciones para usar un canal virtual: su declaracion,
inicializacion, y uso. La declaracion de un canal virtual es realizada de la misma manera
que la declaracion de un canal de soft. Luego en la inicializacion se le asigna un nombre
que debe ser tnico en el mismo transputer e independiente de los demas transputers. La
coneccidn de los canales virtuales se define en el archivo de informacion de la red (NIF).

En general las primitivas de comunicacion para los canales virtuales son similares
que las utilizadas para los canales de soft o de hard. La principal diferencia se establece en
que los nombres de las primitivas, asociadas con los canales virtuales, son antecedidas por
la letra “V™.

Al utilizar canales virtuales no es posible utilizar canales de hard directamente. Esto
se debe a que los canales virtuales usan los links de hard en forma de multiplexor, con
routers que controlan directamente el trafico.

El router virtual agrega un nivel extra de software que es involucrado con cada bit
de informacion que es intercambiado entre dos procesos (remoto 0 no) en un canal virtual.
Por lo que es de esperar pérdida de rendimiento, ya que el router virtual debe utilizar ciclos
del procesador para su propio uso. Mas aun, cuando un mensaje es enviado en un canal
virtual, es empaquetado en unidades que pueden ser mucho mas pequeilas que el mensaje
original, teniendo overhead adicional.

Pagina 74



Apéndice B: Libreria de PVM

APENDICE B: LIBRERIA DE PVM

A continuacidn se describiran brevemente las rutinas que se encuentran en la
libreria PVM3 [Gei94]. Las rutinas estan agrupadas segin su funcion. Soélo se
consideraron las funciones para el lenguaje C.

El modelo de comunicaciéon de PVM asume que cualquier tarea puede enviar un
mensaje a cualquier otra tarea PVM y no hay limitaciones en el tamafio o numero de
mensajes a enviar. Se asume también que existe suficiente memoria para enviar un
mensaje, es decir que el espacio de buffer esta limitado solo por la memoria fisica (los
buffers son creados dinamicamente). El modelo de comunicacion de PVM provee envio
de mensajes asincronico no bloqueante, recepcidn asincronica bloqueante y funciones
de recepcion de mensajes no bloqueantes. Que el envio sea no bloqueante significa que
retorna tan pronto como el butfer es libre para ser reusado, y el envio es asincronico ya
que no requiere que el receptor lea el mensaje para poder retornar.

La recepcion no bloqueante retorna inmediatamente con los datos o con un flag
indicando que no llegaron los datos, mientras que la recepcion bloqueante retorna solo
cuando los datos se encuentran en el buffer. Ademas de estas funciones de
comunicacion, el modelo soporta envio de mensajes de tipo multicast hacia un conjunto
de tareas y broadcast hacia un grupo de tareas definido por el usuario.

El modelo de comunicacion de PVM garantiza que se preserva el orden en que
se envian los mensajes. Los buffers de los mensajes son creados dindmicamente, por lo
que, el tamafio maximo de mensaje que puede ser enviado o recibido esta sélo limitado
por la cantidad de memoria disponible.

Control de Procesos
int tid = pvm_mytid{( void )

La rutina pvm_mytid() retorna el identificador TID del proceso que llamé y
puede ser llamada varias veces. Esta rutina registra el proceso, que la invoca, en PVM si
es la primera llamada a PVM. Cualquier llamada al sistema PVM registrara la tarea en
PVM si esta tarea no habia sido registrada anteriormente, pero es una practica comun
llamar a pvm_mytid() al principio del programa para registrarse.

int info = pvm_exit( void )

La rutina pvm_exit() le indica al pvind local que el proceso esta saliendo de
PVM. Esto no significa que se termina el proceso. Tipicamente, los usuarios llaman
pvm_exit antes de terminar su programa C.

int numt = pvm_spawn(char *task, char **argv, int flag,
char *where, int ntask, int *tids )

La rutina pvm_spawn() inicia ntask copias de un archivo ejecutable task en la
maquina virtual. argv es un puntero a un arreglo de argumentos (terminado en NULL)
que seran pasados a cada tarea task. El argumento flag se utiliza para especificar
opciones, y es una suma de las siguientes constantes:
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Valor Opciédn Significado

0 PvmTaskDefault PVM escoge donde 1iniciar (spawn) los
procesos.

1 PvmTaskHost se 1inicia en el host especificado por el
argumento where.

2 PvmTaskArch se inicia en una arqutectura (PVM_ARCH)
especificada por el argumento where.

4 PvmTaskDebug comienza tareas bajo un debugger.

8 PvmTaskTrace se generan datos de trace.

16 PvmMppFront comienza tareas en un front-end MPP.

32 PvmHostCompl Complementa el conjunto host en argumento
where.

Estas constantes estan predefinidas en pvm3/include/pvm3.h..

El valor de retorno de pvm_spawn() es numt, que es un entero que indica el
numero de tareas satisfactoriamente iniciadas (spawned) o un codigo de error indicando
si no se pudieron iniciar las tareas. Si las tareas fueron iniciadas, pvm_spawn() retorna
un vector tids con los TIDs de las tareas creadas; y si una tarea no pudo iniciarse, los
codigos de error correspondientes son situados el las posiciones ntask - numt del vector.

int info = pvm_kill( int tid )

La rutina pvm_kill() finaliza una tarea de PVM identificada por tid. Esta rutina
no estd diseflada para terminar la tarea que realiza el llamado. Esto puede hacerse
mediante un llamado a pvm_exit() seguido de un exit().

int info = pvm_catchout( FILE *ff )

Por default, PVM escribe las salidas stderr y stdout de las tareas disparadas
(spawned) al archivo /tmp/pvml.<uid>. La rutina pvm_catchout hace que la tarea que
produce el llamado capture la salida de las tareas que seran disparadas. Los caracteres
impresos en stdout o stderr en las tareas hijas son recogidos por los pvinds y son
enviados, por medio de mensajes de control, a la tarea padre, la cual rotula cada linea y
la agrega al archivo especificado (en C) o en la salida estandar (en Fortran).

Informacion

int tid = pvm_parent( void )

La rutina pvm_parent() retorna el TID del proceso que creo esta tarea, o el valor
PvmNoParent si no fue creada con pvm_spawn().

int dtid = pvm_tidtohost( int tid )

La rutina pvin_tidtohost() retorna en dtid el TID del daemon que se esta
ejecutando el mismo host que TiD. Esta rutina sirve para determinar en qué host se
ejecuta una tarea dada. Otras informaciones mas generales sobre la maquina virtual se
pueden obtener con las siguientes funciones:

int info = pvm_config( int *nhost, int *narch,
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struct pvmhostinfo **hostp )

La rutina pvm_config() retorna informacion sobre la maquina virtual,
incluyendo el nimero de hosts, nhost, y la cantidad de formatos de datos diferentes,
narch. También retorma hostp que es un puntero a un arreglo cuyos elementos son
estructuras pvmhostinfo. Este arreglo debe ser al menos de tamafio nhost. Cuando
retorna, cada estructura pvmhostinfo contiene el TID del pvind, el nombre del host, el
nombre de la arquitectura, y la velocidad relativa de CPU para ese host.

int info = pvm_tasks( int which, int *ntask,
struct pvmtaskinfo **taskp )

La rutina pvm_tasks() retorna informacion sobre las tareas de PVM que estan
ejecutandose en la maquina virtual.. El entero which especifica de qué tareas se quiere
obtener informacion. Si su valor es cero, significa todas las tareas; un TID de un pvind
significa todas las tareas que se ejecutan en ese host, sino el valor de which debe ser el
TID de una tarea.

El nimero de tareas es retornado en ntask. El parametro taskp es un puntero a
un arreglo (de tamafio ntask) de estructuras pvmtaskinfo. Cada estructura
pvmtaskinfo contiene la siguiente informacion de la tarea: el TID, pvind TID, el TID
de la tarea que la cred, un flag de estado, y el nombre de archivo con el cual fue creada
la tarea.

Configuracion Dinamica

int info
int info

pvm_addhosts( char **hosts, int nhost, int *infos)
pvm_delhosts( char **hosts, int nhost, int *infos)

Las rutinas de C agregan o eliminan un conjunto de hosts en la maquina virtual.
En la version de C, info retornara el nimero de hosts satisfactoriamente agregados. El
argumento infos es un arreglo de longitud nhost que contiene un cdédigo de estado
para cada host agregado o eliminado. Esto le permite al usuario chequear cuando uno de
los hosts causé un problema y evitar intentar agregar o eliminar todo el conjunto de
hosts de nuevo.

Estas rutinas son usadas para configurar la maquina virtual, pero a menudo son
utilizadas para aumentar la flexibilidad y tolerancia a fallas de una aplicacion de gran
dimension. También permiten a una aplicacion aumentar la capacidad de procesamiento
(agregando nuevos hosts) si el problema que se estd resolviendo requiere mayor
computo. Otro uso podria ser para aumentar la tolerancia a fallas de la aplicacion
teniendo que detectar la falla de un host y realizar un reemplazo del mismo.

Configuracion y Consulta de Opciones

int oldval = pvm_setopt{( int what, int val )
int val = pvm_getopt( int what )
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La rutina pvm_setopt es una funcién de propodsito general que permite al
usuario configurar y consultar las opciones del sistema PVM. En PVM 3, esta rutina
puede ser utilizada para configurar varias opciones, incluyendo impresion automatica de
mensajes de error, nivel de debugging, y método de ruteo de comunicacioén para todos
los subsecuentes llamados a PVM. Retorna el valor previo de la opcién de
configuracion oldval. En la version PVM 3.3 el parametro what puede tener los
siguientes valores:

Opcidén valor significado

PvmRoute 1 politica de ruteo

PvmDebugMask 2 mascara para debugging

PvmAutoErr 3 reporte de auto error

PvmOutputTid 4 salida estéandar para los hijos

PvmOutputCode 5 salida de msgtag

PvmTraceTid 6 destino de los hijos

PvmTraceCode 7 destino de msgtag

PvmFragSize 8 tamafio de fragmentacidén de los mensajes

PvmResvTids 9 permiso de mensajes para tags y tids
reservadas

PvmSelfOutputTid 10 salida estdndar de la tarea que ejecuta la
funcidn

PvmSel fOutputCode 11 salida de msgtag

PvmSelfTraceTid 12 destino para mi

PvmSelfTraceCode 13 destino de msgtag

El uso més popular de pvm_setopt es permitir un ruteo directo para la
comunicacion entre tareas de PVM .

Pasaje de mensajes

El envio de un mensaje se lleva a cabo en 3 pasos. Primero, un buffer de envio
debe ser inicializado por medio de una invocacion a pvm_initsend() o pvm_mkbuf().
Segundo, el mensaje debe ser empaquetado en este buffer usando cualquier numero y
combinacion de rutinas pvm_pk*(). Tercero, el mensaje completo es enviado a otro
proceso con una llamada a la rutina pvm_send() o broadcast con la rutina pvm_mcast().

Un mensaje es recibido invocando a una rutina de recepciéon bloqueante o no
bloqueante y luego debe ser desempaquetado cada item empaquetado del buffer
receptor. La rutina de recepcion puede ser configurada para aceptar cualquier mensaje,
o cualquier mensaje de un origen especifico, o cualquier mensaje con una etiqueta de
mensaje especifica, o sdlo aquellos mensajes con una etiqueta dada de un origen dado.

Buffers de Mensajes
int bufid = pvm_initsend( int encoding )

Si el usuario esta utilizando s6lo un buffer de envio (el caso mas tipico) entonces
pvm_initsend() es la unica rutina de buffer requerida. Debe ser invocada antes de
empaquetar un nuevo mensaje en el buffer. La rutina pvm_initsend limpia el buffer de
envio y crea uno nuevo para empaquetar un nuevo mensaje. El esquema de codificacion
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usado para esta forma de empaquetado es configurado por encoding. El identificador
del nuevo buffer es retornado en bufid.

Las opciones de encoding son las siguientes:
PvmDataDefault

- la codificacién XDR es usada por defecto porque PVM debe cubrir el caso en que
el mensaje sea enviado a una maquina con distinto formato. Si el usuario sabe que el
proximo mensaje sera enviado sélo a una maquina que entiende el formato nativo,
entonces el puede usar la codificacion PvmDataRaw y ahorrar costos de
codificacion.

PvmDataRaw

- no se realiza codificacion. Los mensajes son enviados en su formato original. Si el
proceso receptor no puede leer este formato, retornard un error cuando realice el
unpacking.

PvmDatalnPlace

- Los datos son dejados en el lugar para ahorrar costos en el empaquetado. El buffer
solo contiene los tamafios y punteros a los items que seran enviados. Cuando
pvm_send() es invocado, los items son copiados directamente fuera de la memoria
del usuario. Esta opcidon decrementa el nimero de veces que el mensaje es copiado a
expensas de requerir que el usuario no modifique los items entre que son
empaquetados y enviados.

Las siguientes rutinas de buffer para los mensajes son requeridas solo si el
usuario desea manejar multiples buffers de mensajes dentro de la aplicacion. Multiples
buffers de mensajes no son requeridos para la mayoria de pasaje de mensajes entre
procesos. En PVM 3 hay un solo buffer de envio activo y un solo buffer de recepcion
activo por cada proceso en cualquier momento. El programador puede crear cualquier
numero de buffers de mensajes y alternar entre ellos para empaquetar y enviar los datos.
Las rutinas para empaquetar, envio, recepcion, y desempaquetar afectan sdlo los buffers
activos.

int bufid = pvm_mkbuf( int encoding )

La rutina pvm_mkbuf crea un nuevo buffer de envio vacio y especifica el
método de codificacion para empaquetar los mensajes. Retorna el identificador del
buffer en bufid.

int info = pvm_freebuf( int bufid )

La rutina pvm_freebuf() libera el buffer con identificador bufid. Esto debe
realizarse antes de que el mensaje sea enviado y no volvera a usarse el buffer.

int bufid
int bufid

pvin_getsbuf( void )
pvm_getrbuf ( void )

1

La rutina pvm_getsbuf() retorna el identificador del buffer de envio activo. La
rutina pvm_getrbuf() retorna el identificador del buffer de recepcion activo.
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int oldbuf
int oldbuf

pvm_setsbuf ( int bufid )
pvm_setrbuf ( int bufid )

Estas rutinas activan el buffer de envio (o recepcidon) bufid, guardan el estado
del buffer anterior, y retornan el identificador del buffer activo anterior en oldbuf . Si el
parametro bufid tiene valor 0 en pvin_setsbuf() o pvm_setrbuf(), entonces el buffer
actual es guardado y no hay buffer activo. Esta caracteristica puede ser utilizada para
guardar el estado actual del buffer y evitar cualquier interferencia con otra tarea.

Es posible reenviar un mensaje sin reempaquetarlo usando las rutinas de
buffering de mensajes. Esto se ilustra en el siguiente fragmento:

bufid = pvmm_recv( src, tag );
0ldid = pvm_setsbuf( bufid );
info pvm_send( dst, tag );
info pvmn_freebuf ( oldid );

Empaquetamiento de Datos

Cada una de las siguientes rutinas de C empaqueta un array de un tipo de datos
dado en el buffer de envio activo. Pueden ser invocadas varias veces para empaquetar
datos en un mismo mensaje. Un mensaje puede contener varios arrays cada uno con
tipos diferentes de datos. Para los datos de tipo estructurados (Struct) deben ser
empaquetados por campo. No hay limites en la complejidad de los mensajes
empaquetados, pero una aplicacion deberia desempaquetar los mensajes exactamente
como fueron empaquetados. Aunque esto no es estrictamente requerido, es una buena
practica de programacion.

int info = pvm_pkbyte char *cp, int nitem, int stride )
int info = pvm_pkcplx( float *xp, int nitem, int stride )
int info = pvm_pkdcplx ( double *zp, int nitem, int stride )
int info = pvm_pkdouble( double *dp, int nitem, int stride )
int info = pvm_pkfloat ( float *fp, int nitem, int stride )
int info = pvm_pkint ( int *np, int nitem, int stride )
int info = pvm _pklong ( 1long *np, int nitem, int stride )
int info = pvm_pkshort ( short *np, int nitem, int stride )
int info = pvm_pkstr ( char *cp )

int info = pvm_packf( const char *fmt, ... )

Los argumentos para cada una de las rutinas son un puntero al primer item a
empaquetar, nitem es el nimero de items a empaquetar de éste array, y stride es el
“paso” usado cuando se empaqueta. Un paso de 1 significa que un vector continuo es
empaquetado, un paso de 2 significa cada 2 items es empaquetado, y asi siguiendo. Una
excepcion es pvim_pkstr() que empaqueta un string de caracteres terminado en NULL
por lo que no necesita los argumentos nitem or stride.

PVM también provee una rutina de empaquetamiento que usa el mismo formato
de una expresion de printf para especificar que datos empaquetar y como empaquetarlos
en el buffer de envio. Todas las variables son enviadas como direcciones si la cantidad y
el paso son especificados; sino, las variables son tomadas como valores.
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Envio y Recepcion de datos

int info = pvm_send( int tid, int msgtag )

int info pvm_mcast( int *tids, int ntask, int msgtag )
La rutina pvm_send() etiqueta el mensaje con un identificador entero msgtag y
lo envia inmediatamente al proceso TID.

La rutina pvm_imcast() etiqueta el mensaje con un identificador entero msgtag y
realiza un envio multicast del mensaje a todas las tareas especificadas en el arrays de
enteros tids (excepto asi mismo). El array tids tiene longitud ntask.

int info = pvm_psend/( int tid, int msgtag,
void *vp, int cnt, int type )

La rutina pvm_psend() empaqueta y envia un array del tipo de datos
especificado a la tarea identificada por T1p. El argumento type puede ser uno de los
siguientes:

PVM_STR PVM_FLOAT
PVM_BYTE PVM_CPLX
PVM_SHORT PVM_DOUBLE
PVM_INT PVM_DCPLX
PVM_LONG PVM_UINT
PVM_USHORT PVM_ULONG

PVM posee varios méiodos para la recepcion de mensajes en una tarea. No hay
funciones que deban coincidir en PVM, por ejemplo, que pvin_psend debe coincidir con
una pvm_precv. Cualquiera de las siguientes rutinas puede ser invocada para cualquier
mensaje entrante sin importar como fue enviado (o haber realizado un multicast).

int bufid = pvm_recv( int tid, int msgtag )

Esta rutina de recepcion bloqueante esperara hasta que un mensaje con la
etiqueta msgtag arribe de la tarea TID. Un valor de —1 en msgtag o TID coincide con
cualquiera (comodin). Coloca el mensaje en un nuevo buffer de recepcion activo que es
creado. El anterior buffer de recepcion activo es limpiado a menos que haya sido
guardado con un llamado a pvm_setrbuf().

int bufid = pvm_nrecv( int tid, int msgtag )

Si el mensaje requerido no ha arribado, entonces la rutina de recepciéon no
bloqueante pvm_nrecv() retorna bufid = 0. Esta rutina puede ser invocada varias veces
por el mismo proceso para verificar su arribo, mientras se realiza otro trabajo entre los
llamados. Cuando no se requiere realizar mas trabajo, la rutina de recepcion bloqueante
pvim_recv() puede ser invocada para el mismo mensaje. Si el mensaje con etiqueta
msgtag arriba desde la tarea TiD, la rutina pvm_nrecv() coloca este mensaje en un
nuevo buffer de recepcion activo (el cual crea) y retorna el ID de este buffer. El anterior
buffer de recepcidn activo es limpiado a menos que haya sido guardado con un llamado
a pvim_setrbuf(). Un valor de —1 en msgtag o TID coincide con cualquiera (comodin).
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int bufid = pvm_probe( int tid, int msgtag )

Si el mensaje requerido no ha arribado, entonces pvm_probe() retorna bufid =
0. Si no, retorna un bufid para el mensaje, pero no lo “recibe”. Esta rutina puede ser
invocada varias veces para el mismo mensaje para verificar si ha llegado, mientras se
realiza otro trabajo entre los llamados. Adicionalmente, pvm_bufinfo() puede ser
invocado con el el bufid retornado para obtener informacion acerca del mensaje antes de
recibirlo.

int bufid = pvm_trecv( int tid, int msgtag, struct timeval *tmout )

PVM también provee una versidon timeout de la recepcién. Considerar el caso
donde un mensaje nunca arribara (por un error o falla); la rutina pvim_recv se bloquearia
por siempre. Para evitar tal situacion, el usuario puede especificar un tiempo de espera
fijo. La rutina pvm_trecv() permite al usuario especificar un periodo de timeout. Si el
periodo de tiempo es muy largo, entonces pvm_trecv actia como pvm_recv. Si periodo
timeout es cero, entonces pvm_trecv actua como pvm_nrecv. Por lo que, pvm_trecv
llena la brecha entre las funciones de recepcion bloqueantes y no bloqueantes.

int info = pvm bufinfo( int bufid, int *bytes, int *msgtag, int *tid )

La rutina pvm_bufinfo() retorna el msgtag, TID origen, y la cantidad en bytes
del mensaje identificado por bufid. Puede ser usado para determinar la etiqueta u
origen de un mensaje que se recibid especificando comodines.

int info = pvm_precv( int tid, int msgtag, void *vp, int cnt,
int type, int *rtid, int *rtag, int *rcnt )

Una rutina pvm_precv() combina las funciones de una recepcion bloqueante y
desempaqueta el buffer de recepcion. No retorna un bufid. En su lugar, retorna los
valores actuales de T1ID, msgtag, Yy cnt.

int (*old) () = pvm_recvf(int (*new) (int buf, int tid, int tag))

La rutina pvm_recv{() modifica el contexto de recepcion usado por las funciones
de recepcion y puede ser usada para extender PVM. El contexto de recepcion por
defecto es que coincida el origen y etiqueta del mensaje. Esto puede ser modificado por
cualquier funcidn de comparacion definida por el usuario.

Desempaquetamiento de datos

Las siguientes rutinas de C desempaquetan tipos de datos (multiples) desde un
buffer de recepcion activo. En una aplicacion deberian coincidir con su correspondiente
rutina de empaquetamiento en tipo, numero de items, y paso. Nitem es el nimero de
items de un tipo dado a desempaquetar, y stride es el paso.

int info pvm_upkbyte ( char *cp, int nitem, int stride
int info = pvm_upkcplx( float *xp, int nitem, int stride
int info = pvm_upkdcplx( double *zp, int nitem, int stride
int info = pvm_upkdouble( double *dp, int nitem, int stride
int info = pvm_upkfloat( float *fp, int nitem, int stride

~_— o ~— ~— ~—
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= pvm_upkint ( int *np, int nitem, int stride )
pvm_upklong ( long *np, int nitem, int stride )
pvm_upkshort( short *np, int nitem, int stride )
pvm_upkstr ( char *cp ) )

pvmm_unpackf( const char *fmt, ... )

La rutina pvm_unpackf() usa una expresion con formato similar al de printf para
especificar que datos desempaquetar y como desempaquetarlos desde el buffer de
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APENDICE C: Configuracion del hipercubo como una Grilla

El hipercubo de 32 transputers que se encuentra en la facultad consta de ocho
placas VME-XP™ de Alta Technology [ALT94]. Cada una de estas placas pueden
contener hasta nueve mddulos de transputers (TRAnsputer Modules: TRAMs) aunque
cada una de ellas contiene actualmente solo cuatro transputers. En el diagrama de la
figura C.! se puede observar la conformacion de una placa.

Systemsvelp || B Slot1 i .
§ A 1 %
, § oo = SubSystam
System Svg DM 5 For
) =
: slot Slot 0 P1 VIME
;: E_:,g Slo
Lnk 11 - % | Connsclor
Link 10 g )
Link 9 f; Slat s &
o 5 I
tink 8 S e
Link 7 A Slot 7 2
Link & 043
B Slot 2 i
€35 0
Link 5 E% Slot & %
B B af |Deaiiat
L& o o3|
ke 2 3; : P2 VME
b fd je r:;'l
tink 3 % ﬁ 3 e g : Conneaclor
=l |8 Slot 4 i Rty P44
Link 2 et § o e ]
Link 1 °°§§ 1
9] & =11E
LI ; Slot 8 g %g ?g
nk O ol ! la} 5 5] o
Gl ) | | BRE

Figura C.1: Placa VME-XP.

Los transputers dentro de la placa se conectan en los slots numerados del cero al
nueve. El panel frontal (front panel) consta de catorce conectores externos. Doce de
estos conectores se utilizan para acceder a diferentes links correspondientes a los
transputers dentro de la placa (Figura C.2). Los dos restantes conectores (UP and DN
System Services), junto con los jumpers de System Services, permiten rutear las sefiales
de RESET, ANALYSE y ERROR.

Los conectores del front panel de las distintas placas se pueden conectar
mediante cables externos. Para poder operar correctamente, se requieren al menos dos
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cables externos conectados con el host. Un cable provee las sefiales de control (Error,
Reset y Analize) y otro que provee una comunicacion serial con el host.

Board adge view

1L n Unkll nkl0 Unt?  Lirk3 Link?  Unks UnkS Urkd Link3 Lkl 160k]  Erded

Figura C.2: Conectores externos de una placa.

Los slots numerados del 1 al 4, como también los slots del 5 al 8, se encuentran
conectados fisicamente en la placa (no se puede cambiar) formando un pipe a través de
los links 1 y 2 (Figura C.3). Como se detallara mas adelante, mediante jumpers (JP1) es
posible conectar estos dos pipes, o realizar un anillo con cada uno de ellos.

Figura C.3: Conecciones fisicas dentro de una placa.

Jumpers de la placa VME-XP

La placa VME-XP posee jumpers para la configuracion de links y servicios del
sistema. Cada link consiste de un par de pines (wires), correspondientes a LINKIN y
LINKOUT, orientados de manera que dos conectores verticales conectaran ei LINKIN y
LINKOUT de un link con el LINKOUT y LINKIN del link adyacente. En la figura 4 se
muestra la conexion de dos links adyacentes.

LINKIN LINKOUT

LINKOUT LINKIN

Figura C.4: Conecciones de dos links adyacentes.
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Link Configuration Array

El arreglo de configuracién de links (hardwired Link Configuration Array) se
encuentra etiquetado en la placa como los bloques de jumpers JP1, JP2 y JP3. Este
arreglo contiene todos los links de los transputers que se pueden conectar mediante
jumpers (figura C.5).
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Figura C.5: Configuracién original de los arreglos de jumpers en cada placa.

El bloque de jumpers JP1 permiten conectar dos links de diferentes médulos en
la placa. Pero estos links deben estar adyacentes en JP1. Por ejemplo, es posible realizar
un anillo con los transputers correspondientes a los mddulos del 1 al 4, cerrando el pipe
fisico ya existente mediante la conexidn (utilizando dos conectores en forma vertical) de
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los pines etiquetados con M4L2 (modulo 4, link 2) y MIL1 (modulo 1, link 1) que se
encuentran consecutivos en.

Los bloques de jumpers JP2 y JP3 permiten conectar los links de los médulos
con los links del front panel (etiquetados con FO-FI1) y con los conectores P2 VM2
(etiquetados como B0-B9), respectivamente. En la figura C.5, al lado de los bloques de
jumpers JP2/JP3 se observan las etiquetas (JP2/JP3 Jumper Legend) para las posibles
conexiones. Por ejemplo, en esta figura estad conectado el link O del front panel (FO) con
el Jink 0 del modulo 1 (M1LO0). Para hacer esta conexién se utilizaron dos jumpers
colocados en forma horizontal.

Configuracion Anterior

Como se menciond anteriormente cada placa contiene sélo cuatro transputers.
Estos transputers se encuentran situados en los slots 1 al 4. También como se describio
anteriormente, estos modulos estdn conectados en forma de pipe a través de los links 1 y
2. En la figura 4 se puede observar como se encontraban situados los jumpers en cada
placa.

En JP1, solo se conecta el link 2 del mddulo 4 (M4L2) con el link 1 del modulo
1 (M1L1), para formar un anillo con los cuatro transputers. En JP2 los jumpers fueron
colocados de manera que el link 0 del modulo 1 (MILO) se conecte con el link 0 del
front pannel (FO), el link 0 del mdédulo 2 (M2L0) se conecte con el link 1 del front
pannel (F1), el link 0 del mdodulo 3 (M3L0) se conecte con el link 2 del front pannel
(F2), y por ultimo que el link 0 del modulo 4 (M4L0) se conecte con el link 3 del front
pannel (F3). De esta manera se puede conectar los links O de los cuatro mddulos de las
ocho placas por médio de cables externos colocados sobre los conectores del front
panel. En la figura C.6 se muestra un esquema del exterior chasis donde se hallan las
ocho placas configuradas como se menciono anteriormente.
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Figura C.6: Placas ubicadas en el chassis del hipercubo
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El problema con esta configuracion es que no se tenia acceso a los links 3 de
cada uno de los médulos. Si se observan las leyendas para los jumpers de JP2/JP3, no
hay manera de conectar estos links 3 de cada uno de los modulos con los links del front
panel. Solo es posible conectar los links O de los modulos 1 al 4 y los links 3 de los
mddulos 5 al 8 (los cuales no disponemos).

Nueva configuracion para DIMMA

La configuracion del hipercubo se modificé para poder formar una grilla de 4x8
transputers como se indica en la figura C.7. Los anillos de cada columna ya se
encontraban configurados en cada placa como se mencioné anteriormente. Se buscaba
conectar el link 3 de cada mddulo con el link 0 del mddulo de igual posicion en la placa
adyacente.

Placa | Placa 2 Placa 3 Placa 4 Placa s Placa 6 Placa? Placa 8

Figura C.7: grilla formada con el hipercubo

Para poder acceder a los links 3 de cada modulo a traves del front panel fue
necesario realizar la siguiente serie de conecciones: Se conectaron mediante cables los
pines del LINKIN y LINKOUT del médulo 1 link3 (M1L3) en JPI, con los pines
LINKIN y LINKOUT respectivamente del link 5 del front panel (F5) en JP2, como se
muestra en la figura C.8-a. De esta manera se puede acceder al link 3 del médulo 1 por
medio del link 5 del front panel. Lo mismo se realizo para conectar el link 3 del modulo
2 (M2L3) con el link 6 del fornt panel (F6), el link 3 del mdédulo 3 (M3L3) con el link 7
del front panel (F7), y el link 3 del modulo 4 (M4L3) con el link 8 del front panel (F8),
como se puede observar en las figuras C.8-b, C.8-c, y C.8-d, respectivamente.
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