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PROLOGO

El procesamiento paralelo se ha convertido en un drea de vital importancia en los
dltimos afios para la obtencion de soluciones y reduccion del tiempo de cdlculo en problemas
de alto coste computacional. Durante este periodo hemos asistido a la aparicién de miquinas
masivamente paralelas como la Connection Machine CMS, con un méximo de 256000
procesadores (Thinking Machines, USA), la arquitectura supernodo de Parsys (Inglaterra),
la Surface Machine (Meiko, Inglaterra), y la arquitectura supernodo de Parsytec (Alemania),
con hasta 1024 procesadores. En este tipo de supercomputadores fuertemente acoplados, la
distancia entre procesadores es bastante pequefia. Al mismo tiempo, se han empezado a
introducir en el mercado estaciones de trabajo multiprocesador (normalmente una MIMD con
un pequefo nimero de procesadores, entre 4 y 16). Los avances realizados en las redes de
conexién tanto locales como remotas, que han llevado a mayores ancho de bandas y
velocidades cercanas al Gigabyte por segundo, y el desarrollo de herramientas, como la
PVM, creadas para facilitar a los usuarios las comunicaciones entre diferentes maquinas,
permiten la utilizacion de grupos de estaciones como un {inico computador paralelo, en lo
que se ha dado por conocer como sistemas débilmente acoplados.

En cualquier caso, tanto para las compafias que apuestan por el primer tipo de
arquitectura como para las del segundo, un problema que aiin estd por resolver es la creacion
de entornos de alto nivel que permita una relacion amigable para los usuarios con este nuevo
tipo de arquitecturas. Estos productos deberian resolver los problemas intrinsecos de la
programacién paralela (atascos, inanicién) de forma automitica, asi como conseguir
portabilidad entre los diferentes sistemas. Sin entrar a decantarse por uno 0 Olro sistema
como modelo estindar para la computacion paralela, si parece existir un acuerdo generalizado
en que los supercomputadores del futuro solo serin aceptados de forma generalizada por la
comunidad cientifica y la industria, cuando les permitan obtener mayores prestaciones con
unos costos de adaptacién inexistentes. En este sentido, han comenzado a aparecer en el
mercado como ejemplo compiladores de alto nivel como son High Performance Fortran,
Parallel C, etc y los grupos de especialistas tanto de América como Europa proponen centrar
la investigacion y desarrollo, en este marco, de herramienias que se basen en lenguajes
secuenciales aceptados y reconocidos por todo el mundo como son el Fortran, C, etc. Estos
productos se caracterizan por utilizar una serie de funciones y protocolos, normalmente de
libreria, que se afiaden a las instrucciones y estructuras de datos ya conocidas. Es en este
marco donde se puede encuadrar este trabajo.

Desde hace varios afios, un gran esfuerzo tanto econdémico como humano s¢ ha
dedicado a la creacion de utensilios y herramientas que permitan transformar un codigo
secuencial en su equivalente paralelo, con la introduccién automdtica de primitivas de
sincronizacién. Sin embargo, la mayoria de los resultados obtenidos se han centrado en la
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ejecucion concurrente de instrucciones que actidan sobre datos independientes entre si, dando
lugar a codigos eficientes en el campo del célculo numérico vy sus relacionados. Las técnicas
algoritmicas secuenciales bdsicas ya consolidadas (divide y vencerds, ramificacién y
acotacion, programacion dindmica, etc), han servido a lo largo de los afos para intentar
disefiar algoritmos eficientes en dreas como la investigacién operativa y la inteligencia
artificial, y se caracterizan por la ejecucién de un mismo algoritmo sobre un nimero, en
principio, indeterminado de casos de un problema. En este terreno, los frutos obtenidos,
aunque abundantes y que contintan surgiendo. no han servido para desarrollar esqueletos
paralelos generales y eficientes, que permitan transformar los algoritmos secuenciales ya
probados sin mas que adaptar el cdigo de la aplicacion a resolver a la herramienta ya
creada. Nosotros creemos que se debe dar un nuevo empuje a esta linea de investigacion, v
por ello es por lo que se examinan y prueban las diferentes descubrimientos que se han ido
produciendo en esta materia, Aplicando estas ideas, se proponen y contrastan otras sobre uno
de los tipos de arquitectura paralela existente.

Este trabajo se ha dividido en cuatro capitulos. En el primero de ellos se introducen
una serie de conceplos necesarios para el desarrollo posterior y en los tres restantes se
presentan y estudian las tres técnicas algoritmicas més extendidas.

El capitulo dedicado a introducciébn comienza con una clasificacion de los
computadores actuales, para pasar rdpidamente a la introduccién de la arquitectura de
computador Transputer. Después de una breve descripcion de esta familia de procesadores
y de los lenguajes de programacion més utilizados, se analizan los modelos basicos de redes
de conexion. Por Gltimo, se trata el tema de la complejidad algoritmica paralela, haciendo
referencia a caracteristicas generales que deben cumplir los problema a tratar de forma
concurrente.

Para analizar cada una de las técnicas estudiadas se ha seguido el siguiente esquema;
El primer apartado presenta la técnica secuencial de partida, incidiendo en los componentes
imprescindibles de cada una de ellas, La siguiente seccién muestra las posibles
paralelizaciones a las que puede dar lugar el codigo secuencial, de forma tedrica. Por dltimo
en un apartado de aplicaciones, se analizan e implementan sobre un problema particular, los
codigos existentes basados en ideas propuestas con anterioridad. Se presentan y examinan en
cada capitulo, resultados para los problemas de la ordenacion, el viajante de comercio y la
mochila. respectivamente.

Cada uno de los cuatro capitulos incluye al final, la bibliografia mds relevante. En
un apartado posterior se incluyen las conclusiones y trabajos futuros a realizar. Para hacer
mds comprensible la lectura de esta memoria, se suministra en un disco flexible los diferentes
codigos experimentados. Al mismo tiempo se incluye un apéndice, donde se da una somera



descripcion de cada uno de ellos.

En el capitulo dedicado a la técnica divide y vencerds, se introduce como primer
codigo paralelo un esquema maestro/esclavos donde un procesador especial (maestro) tiene
¢l control sobre los problemas y resultados existentes y comunica a cada uno de los restantes
procesadores (esclavos) que trabajo deben realizar. En un segundo apartado, aprovechando
la estructura drbol que siguen los algoritmos divide y vencerds, se analizan tres c6digos
aplicables a esta estructura jerdrquica (cada procesador del drbol recibe un problema de su
ancestro, divide el problema y combina los resultados recibidos por sus hijos). En este caso,
acompafando a los resultados experimentales que siempre se presentan, se realiza un andlisis
tedrico para estimar los resultados obtenibles. Al final del capitulo se propone una nueva
metodologia que intenta sacar partido de las caracteristicas ventajosas de los esquemas
centralizado y jerdrquico anteriores. Se trata de posibilitar el andlisis de un nimero mayor
de problemas en cada procesador, manteniendo la aceleracion de los esquemas jerdrquicos
en la generacién de los mismos. Como problema de aplicacion se ha elegido el algoritmo de
la ordenacién rapida (quicksorr), representante muy popular de la estrategia divide y
VENCEeras.,

La ramificacion y acotacién admite a primera vista dos esquemas de paralelizacion.
El primero mas sencillo es un esquema centralizado, donde en su forma bésica un dnico
procesador controla la estructura de problemas a analizar (esquema maestro/esclavos). El
esquema distribuido reparte el control entre los procesadores de la red. Tomando como punto
de partida ambos métodos. se implementan y analizan mediante resultados experimentales tres
codigos como representantes del amplio abanico de paralelizaciones de la técnica que se han
publicado. El primero de ellos se basa en el esquema centralizado, al que se le introducen
una serie de mejoras para intentar minimizar ¢l nimero de comunicaciones y ¢l tamafo de
estas. Los otros dos codigos siguen la estrategia distribuida y se diferencian en la forma en
que se intenta realizar el balance de la carga entre los procesadores de la red. Un algoritmo
secuencial que utiliza una funcidn de bisqueda primero el de mejor cota para el problema
del viajante de comercio, sirve como base para los experimentos.

En la programacién dinimica, el estudio se ha centrado en la posible paralelizacion
de alguno de los bucles que siempre forma parte de un algoritmo de este tipo. Tomando
como base el problema de la mochila, se presentan varios codigos que paralelizan o el bucle
de las capacidades o el de los objetos. Estos codigos se contrastan en dos tipos de mochilas,
la binaria y la entera. Ademas en este dltimo caso, se propone un nuevo planteamiento del
problema al trasladarlo a un problema del calculo del camino mds largo en un grafo. Para
este problema se introduce un codigo secuencial y su equivalente paralelo, a partir de un
andlisis matematico que permite reducir el grafo a explorar.


IMPRESORA


Dos consideraciones se deben tener en cuenta, antes de comenzar con el desarrollo
del trabajo: Por un lado se ha intentado utilizar en la mayoria de los codigos presentados un
formato lo mds cercano a Pascal y C, por ser lenguajes estructurados bastante extendidos
(s6lo cuando se explicita un codigo especifico no se ha tenido en cuenta esta regla). En los
casos donde era necesario la utilizacion de nuevas instrucciones, no disponibles en un
lenguaje de caricter secuencial, se ha optado por utilizar las més normales en la literatura
como parallel para la ¢cjecucion concurrente de una serie de procesos y 7 y | para las
comunicaciones entre procesos. Por otro lado, en la expresion de los términos informéticos
anglosajones se ha hecho un esfuerzo por utilizar su equivalente castellano, cuando éste no
se ha creado de forma artificiosa y se ha mantenido el inglés para aquellos casos donde la
comunidad informatica lo ha adoptado como habitual.
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1.1. INTRODUCCION.

La demanda de lo que podemos llamar computadores de altas prestaciones o
supercomputadores estd creciendo continuamente en dreas de conocimiento COmO
meteorologia, medicina, fisica de altas energias, inteligencia artificial, ingenieria genética
entre otras muchas aplicaciones cientificas y tecnoldgicas. Sin el concurso de los
supercomputadores, muchos de los logros del ser humano en las Gltimas décadas hubieran
sido imposibles de alcanzar dentro de un periodo de tiempo razonable.

El alcanzar altas prestaciones en los computadores no depende s6lo de utilizar
dispositivos hardware mds rapidos y fiables sino también de los desarrollos en arquitecturas
de computadores y de las técnicas de procesamiento de la informacién. El procesamiento en
paralelo es probablemente la técnica que permite un mayor aumento de prestaciones en los
computadores con un coste razonable.

Se puede definir el procesamiento en paralelo [hwa85] como una forma eficiente de
procesar informacién que hace hincapié en la utilizacién de concurrencia de eventos en el
proceso de computo. Concurrencia implica paralelismo, simultaneidad y proceso segmentado:
eventos paralelos ocurren en diferentes dispositivos durante el mismo intervalo de tiempo:
eventos simultineos ocurren en ¢l mismo instante de tiempo y eventos segmentados pueden
ocurrir en lapsos de tiempo superpuestos. El procesamiento en paralelo implica la ejecucion
concurrente de varios procesos en el computador, lo que estd en contraposicion con el
procesamiento secuencial.

Segiin Hwang y Briggs [hwa85], los computadores paralelos pueden englobarse dentro
de tres grandes clases estructurales:

- Procesadores segmentados (pipeline processors).
- Procesadores vectoriales.
- Sistemas multiprocesador.

Un sistema de proceso segmentado realiza computaciones de forma superpuesta en
el tiempo en un intento de explotar el paralelismo temporal. Un computador vectorial utiliza
miltiples unidades aritmético-logicas para aprovechar el paralelismo espacial. Un sistema
multiprocesador alcanza paralelismo asincrono gracias a un conjunto de procesadores
interactivos con recursos compartidos (memoria, bases de datos, etc.). Estas tres
aproximaciones a la computacién en paralelo no son mutuamente excluyentes; de hecho,
muchos computadores existentes hoy en dia poseen varias de estas caracieristicas. La
diferencia fundamental entre un computador vectorial y un sisiema multiprocesador radica
en que mientras los elementos de proceso del computador vectorial operan de forma sincrona
(gobernados por un reloj global), los procesadores de un multiprocesador pueden funcionar
de forma asincrona.

En 1966 Michael J. Flynn [fly66] introdujo la que probablemente es la clasificacion
de computadores mas ampliamente utilizada. La clasificacion se basa en la multiplicidad de
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flujos de instrucciones y datos. En general, los computadores digitales se pueden clasificar
en cuatro categorias atendiendo a esta multiplicidad. Lo esencial de un proceso de
computacion es la ejecucion de una secuencia de instrucciones sobre un conjunto de datos.
El w€rmino flujo se utiliza aqui para denotar una secuencia de elementos (instrucciones o
datos) ejecutados u operados por un dnico procesador. Las instrucciones o datos se definen
con respecto a una maquina prefijada. Un flujo de instrucciones es una secuencia de
instrucciones ejecutada por la miquina; un flujo de datos es una secuencia de datos
incluyendo los de entrada. y resultados parciales o intermedios invocados por el flujo de
mstrucciones.

Las clasificaciones de ordenadores se caracterizan por la multiplicidad del hardware
provisto para adaptarse a los flujos de instrucciones y datos. Los cuatro tipos de maquinas
caracterizados por Flynn son:

- SISD (Single Instruction, Single Data) Flujo Gnico de instrucciones y datos.

- SIMD (Single Instruction, Multiple Data) Flujo Gnico de instrucciones y maltiples
flujos de datos.

MISD (Multiple Instruction, Single Data) Flujo miltiple de instrucciones y Gnico flujo
de datos.

- MIMD (Mulriple Instruction, Multiple Data) Flujos miltiples de instrucciones y datos.

Las figuras de Ia 1.1 a la 1.4 ilustran los cuatro tipos de estructura. La categorizacion
depende de la multiplicidad de eventos simultineos en los componentes del sistema, y
conceptualmente s6lo se necesitan tres tipos de componentes en los sistemas de estas figuras:
tanto instrucciones como datos son obtenidos de los modulos de memoria MM,; las
instrucciones son decodificadas por las unidades de control (CU) que envian el flujo de
nstrucciones decodificadas (1S) a las unidades de proceso PU, para su ejecucion. El flujo de
datos (DS) discurre entre los procesadores y la memoria de forma bidireccional. Se pueden
utilizar multples médulos de memoria en el subsistema de memoria global, compartida o no,
Cada unidad de control independiente genera un flujo de instrucciones. Diferentes flujos de
datos se originan en los médulos del sistema de memoria. En estas figuras simplificadas no
se¢ muestran los dispositivos de entrada/salida.

La organizacion SISD representa a la mayoria de los computadores secuenciales
disponibles hoy en dia. Las instrucciones se ejecutan secuencialmente pero pueden estar

solapadas en sus etapas de ejecucion (pipelining). La mayoria de los monoprocesadores SISD
hacen uso de esta técnica de solapamiento de las diferentes ectapas de ejecucion de sus
instrucciones. Todas las unidades funcionales en un computador SISD estin bajo la
supervision de una unica unidad de control (figura 1.1).

La clase SIMD engloba a los computadores vectoriales. En la figura 1.2 se observa
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como hay diferentes unidades de proceso supervisadas por la misma unidad de control. Todos
los elementos de proceso reciben de la umdad de control la orden de ejecutar la misma

instruccién pero operando sobre diferentes conjuntos de datos procedentes de flujos de datos
distintos.

Hm-* o

Figura 1.1 La estructura 515D, Figura 1.2 La estructura SIMD.

El esquema de la estructura MISD se muestra en la figura 1.3. Hay n unidades de
proceso, cada una de ellas recibiendo diferentes instrucciones operando sobre el mismo flujo
de datos. Los resultados (salida) de un procesador se convierten en los operandos (entrada)
del siguiente. Esta clase de computadores ha recibido mucha menos atencién que las otras,
y no existe ninguna implementacion prictica de este tipo de configuracion.

La mayoria de los sistemas multiprocesadores y multicomputadores pueden clasificarse
dentro de la categoria MIMD (figura 1.4). Una miquina MIMD se dice fuertemente acoplada
si el grado de interaccion entre los procesadores es alto. En contraposicion se considera
débilmente acoplada si esta interaccion es escasa. La mayoria de los computadores MIMD
comercializados son débilmente acoplados.

1
12
SM
s =2 |m B
Figura 1.3 La estructura MISD. Figura 1.4 La estructura MIMD.
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1.2. EL TRANSPUTER. LENGUAJES DE PROGRAMACION.

Un avance en el drea del procesamiento paralelo nos lo ofrece una nueva arquitectura
de computadores desarrollada por Inmos Ltd en un microprocesador. Este nuevo procesador
s¢ llama TRANSPUTER acrénimo de TRANS(istor)-(com)PUTER y que ademis de los
componentes de memoria y el procesador, ofrece canales o enlaces (links) para comunicarse
con otros transputers u otros dispositivos. Estos canales y sus propiedades son una de las
caracteristicas principales de esta nueva arquitectura.

La comunicacion por los canales tiene lugar sélo si el emisor y el receptor estin
preparados, es decir, la comunicacion es sincronizada. La sincronizacién de sucesos fue uno
de los mayores inconvenientes en los comienzos del procesamiento paralelo. Cada transputer
dispone de cuatro enlaces lo que significa que pueden formar un amplio espectro de
configuraciones.

La velocidad bdsica del procesador transputer estd en la region de los 20 MIPS, pero
como los transputers no comparten el mismo bus de comunicacion el poder de comunicacién
total se incrementa linealmente con el nimero de transputers afadidos. Un vector de 100
transputers ofreceria una velocidad en la region de los 1000 MIPS, En el caso de los
procesadores convencionales, la mejora en la potencia empieza a disminuir con la inclusion
de seis 0 mas procesadores.

La arquitectura transputer utiliza los procesos como el bloque fundamental de
construccion de software y ofrece una implementacion directa de un proceso en hardware.
Un proceso es una computacién independiente que puede comunicarse con otros procesos que
se ejecutan al mismo tiempo.

La comunicacion entre procesos que se ejecutan en distintos transpulers se consigue
utilizando canales explicitamente definidos. Un proceso puede consistir en un nimero de
subprocesos y el transpuler es capaz de ejecutar estos subprocesos en tiempo compartido, con
instrucciones especiales que soportan las comunicaciones.

El ransputer ofrece un nimero de enlaces que soportan comunicacion punto a punto
entre transputers, permitiendo de esta forma que los procesos se distribuyan sobre una red
de wansputers. De esta forma es posible programar sistemas que conticnen miltiples
transputers interconectados, en los que cada transputer implementa un conjunto de procesos.
Deberia notarse también que un transputer puede enviar un mensaje s6lo a otro transputer
con el que esté directamente conectado. Un transputer puede programarse en la mayoria de
los lenguajes de alto nivel, sin embargo sus caracteristicas se han desarrollado de forma
consistente con el disefio del lenguaje concurrente Occam (las mayores diferencias que se
observan se refieren a la traduccion que se lleva a cabo de los protocolos de
comunicaciones). Una caracteristica importante, tanto del transputer como de los lenguajes
para programarlo, es que un programa configurado para un sistema de varios transputers,
puede ejecutarse en un sistema de un (nico transputer haciendo muy pocas modificaciones,
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aunque més lentamente. Un sistema puede disefarse y programarse completamente en un
Gnico lenguaje, desde la configuracion del sistema hasta las entradas y salidas a bajo nivel
y las interrupciones en tiempo real. Todos ellos permiten que la concurrencia se defina
explicitamente en el programa.

1.2.1. Arquitectura transputer.

El transputer es un procesador de alto rendimiento, disefiado basicamente para facilitar
las comunicaciones entre procesadores y entre procesos. Tiene caracteristicas hardware
especiales que facilitan el proceso de planificacion, estd dotado de canales de comunicacion
y canales seriales de comunicacion externa. Estas caracteristicas estin desarrolladas de forma
consistente con ¢l disefio del lenguaje Occam, de ahl que su traduccién a lenguaje miquina
sea la mas efectiva.

Occam es un lenguaje de programacion con un fuerte soporte para el procesamiento
paralelo y sus programas producen un codigo muy compacto y muy eficiente cuando el
procesador es un transputer. Dado que el transputer s¢ ha disefiado para ejecutar codigo
generado por el compilador Occam de forma eficiente, se sigue que se obtendrd un
rendimiento razonable con otros lenguajes de alto nivel que posean el mismo tipo de
caracteristicas que éste.

La arquitectura transputer define una familia de componentes VLSI programables con
las siguientes caracteristicas:

- Se trata de un procesador de tipo RISC.

- Memoria interna de alta velocidad.

- Controlador de memoria externa.

- Caracteristicas hardware nime-slicing.

- Canales de comunicacion seriales de alta velocidad.

La estructura bdsica de un transputer se corresponde con el diagrama de bloque de
la figura 1.5. Aunque hay variantes en la arquitectura, se utiliza el T414 (un miembro de la
familia transputer) para describir las caracteristicas de la misma.

El transputer T414 integra un microprocesador con longitud de palabra de 32 bits,
posee 2 Kbytes de memoria interna (RAM) de alta velocidad (50ns) y 4 Gbytes de espacio
direccionable con una interfase de memoria de 25 Mbyte/s. Los cuatro canales (Inmos Links)
en cada T414 ofrecen comunicaciones punto a punto y, pueden operar a velocidades de 5,
10 6 20 Mbits/s en ambas direcciones simultincamente, Una vez que un canal ha iniciado
una comunicacion, procede autbnomamente y de esta forma el procesador puede ejecutar otro
proceso (esto se consigue mediante técnicas de acceso directo a memoria (DMA)).

La memoria interna, 2 Kbytes para ¢l T414, ofrece un promedio méximo de velocidad
de acceso de 80 Mbytes/s comparado con los 25 Mbytes/s de la memoria externa. Desde el
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punto de vista del programador no hay diferencias visibles entre ambos tipos de memoria,
Toda la RAM interna es asignada a la parte més baja del espacio direccionable, y si la
direccién en un acceso a memoria estd en este rango entonces se accede a RAM interna, en
otro caso se activa el bus de direccion de datos. La provisién de RAM interna tiene dos
ventajas: en primer lugar, puede utilizarse para ubicar secciones criticas de cédigo y datos,
obteniéndose un incremento significativo en la velocidad de ejecucién del programa. En
segundo lugar, permite que los transputers se utilicen sin memoria externa, si el programa
y los datos no son demasiado largos.

El T414 puede acceder directamente a un espacio de memoria direccionable
lincalmente de 4 Gbytes. La interfase de memoria utiliza un bus de direccion de datos de 32
bits y suministra datos a un promedio de 25 Mbytes/s,

Figura 1.5 Diagrama de bloques de un transputer.

Un controlador de memoria configurable suministra todas las sefiales de temporizacion
y control. Este controlador posee temporizadores (rimers) que soportan dos niveles de
prioridad. Los procesos de alta prioridad se espera que se ejecuten en intervalos de tiempo
cortos. Si uno o mas de tales procesos puede proceder, entonces se selecciona uno hasta que
lenga que esperar en una comunicacidn, una entrada en un temporizador o hasta que el
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proceso se complete. Si no hay disponibles procesos de alta prioridad, se selecciona uno de
baja prioridad.

1.2.2. Canales de comunicacion. (Inmos Links).

La arquitectura transputer ofrece comunicaciones mediante el uso de canales llamados
Inmos links. En el caso de T414 hay cuatro de tales canales. Cada uno ofrece dos enlaces
I6gicos (software), uno en cada direccion. La comunicacion via cualquier canal puede ocurrir
concurreniemente con comunicaciones en todos los otros canales y con la ejecucion de
programas. La sincronizacion de procesos en cada uno de ellos es automética y no requiere
programacion explicita.

Los canales se conectan uniendo un LinkOur de un transputer a un Link/n de otro.
Cada enlace consiste en una entrada y una salida serial, ambas se utilizan para llevar datos
e informacion de los mismos.

Los enlaces permiten comunicaciones enire transputers, de aqui la utilizacion de estos
procesadores en redes de interconexion. Es posible una amplia variedad de configuraciones
dependiendo en gran medida del nimero de enlaces utilizados, una limitacion obvia viene
dada por ¢l nimero de estos disponibles.

1.2.3. La familia transputer.

El wransputer aparecié por primera vez en 1985. En aquél momento se anuncié como
una revolucion el lenguaje Occam. El primer procesador de la serie, el T414 se jactaba de
una velocidad sin precedentes de 10 MIPS, junto con la capacidad de desarrollar multitarea
a través de su propio hardware. Ademds permitia la comunicacion entre procesos que se
ejecutarian en distintos transputers. Desde entonces, han aparecido otros miembros de la
familia transputer:

- El T212, una version de 16-bits con 2K de RAM interna y un rango de
direccionamiento de 64K, utilizando direccionamiento segmentado y buses de datos.

- EI M212, un T212 con 2 de los 4 enlaces sustituidos por circuiteria controladora de
disco.

- El T80O, esencialmente un T414 mejorado con un coprocesador de coma flotante
integrado en el chip, instrucciones extra, enlaces mejorados y la RAM interna
duplicada a 4K. Este chip altamente extendido ha fijado la reputacion de los
transputers, porque combina un alto rendimiento del procesamiento en coma flotante
(1.5 MFLOPs) con la posibilidad de procesamiento paralelo.

- EIT222 un T212 mejorado con 4K de RAM interna.
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- EI'T801, un T800 con direccionamiento segmentado y buses de datos para accesos
ripidos a memoria.

- El T425 y T805 versiones superiores al T414 y el T800 con instrucciones extras
anadidas para facilitar el seguimiento paso a paso y otras herramientas de depuracion.

1.2.4. Desarrollos actuales.

1.2.4.1. Arqguitectura supernode.

Supernode es un proyecto francobritdnico que tiene como objetivo construir una
familia de maquinas cuyo grafo de conexiones pueda ser reconfigurado dinimicamente a nivel
software, utilizando los transputers T800 disefiados por Inmos.

La arquitectura supernode (se emplea deliberadamente las mindsculas para designar
y subrayar el cardcter genérico y comin de este tipo de arquitectura, que puede dar lugar a
varias clases de maquinas (T-Nodes fabricados por Telmat en Francia o SN-1000 producidos
por Parsys, filial de Thorn-EMI en Gran Bretafia)), es una solucién atractiva de coste
reducido y una alternativa a las topologias actualmente desarrolladas. Se basa
fundamentalmente en un médulo con transputers T800 (cuyos enlaces pueden ser conmutados
mediante un componente especial), una estralegia de construccién jerdrquica y una
metodologia de programacion elaborada sobre Occam. Este enfoque deberia desembocar en
la construccion de una familia de supernodes que iria desde el puesto de trabajo individual
potenie hasta el supercomputador, pasando por maquinas dedicadas a una clase especial de
aplicaciones. E| supernode es una arquitectura con la que se puede interconectar un gran
ndmero de transputers y, a la vez, optimizar el coste de las comunicaciones. Esto se consigue
con un coste de fabricacibn muy bajo en relacion a los superordenadores existentes de
potencia equiparable. El elemento bisico de la familia estd constituido tipicamente por un
conjunto de dieciocho transputers T800. Estos elementos estdn interconectados mediante un
conmutador programable, funcionalmente parecido a una central telefonica, que realiza la
conmutacion de los enlaces de los transputers, sin importar cual de los canales de un
transputer pueda, en un momento dado, ponerse en relacién con uno cualquiera de los
canales de otro transputer. La arquitectura de un supernode es totalmente modular: los
componentes bisicos se pueden conectar entre si segln un principio similar a la conexion de
los transputers ya descrita. Su configuracion puede efectuarse incluso durante la ejecucion
de una tarea. El lenguaje inicial de programacion se ha elaborado en base a Occam pero
actualmente existen otros tipos de lenguaje (C, Pascal, Fortran, Prolog, Lisp, Ada).

1.2.4.2. El IMS T9000.

Como resultado de un proceso de revisiones sucesivas a la arquitectura transputer, se
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ha obtenido un nuevo componente de la familia, el IMS T9000 (anunciado como el H1). Estd
destinado a ser un nuevo miembro de la familia transputer que se caracteriza por un alto
nivel de compatibilidad con sus predecesores y un rendimiento mucho més alto. Las primeras
caracteristicas del T9000, que ya habia sido anunciado en 1990, fueron publicadas
oficialmente por INMOS en abril de 1991 y, los primeros modelos estin disponibles desde
hace pocas fechas [car91], [pou91].

El T9000 aporta ¢l hardware necesario para una nueva concepcion del disefio de
software paralelo. La idea fundamental es dejar a los diseiiadores de software libres de
caracteristicas dependientes del tipo de miquina, tales como la topologia de interconexion de
los procesadores.

A un nivel de abstraccién alto, se puede decir que la arquitectura T9000 CPU/FPU
es exactamente la misma que la de la serie transputer T800, con un incremento en la
velocidad que permite alcanzar 200 MIPs y 25 MFLOPS.

En el T9000, el multiplexado/demultiplexado de canales se lieva a cabo en un
componente hardware llamado Virtual Channel Processor (VCP). El VCP es capaz de
multiplexar cualquier nimero de canales virtuales sobre un canal fisico, utilizando un
protocolo adecuado de comunicaciones. Una importante caracteristica del VCP es que,
cuando varios mensajes tienen que ser transmitidos concurrentemente sobre el mismo canal,
intercambia paquetes de diferentes mensajes de cara a optimizar ¢l tiempo de entrega.

Los transputers T9000 pueden conectarse directamente como los modelos anteriores.
Sin embargo, también pueden utilizarse los VCPs para que los mensajes sean enviados
(routing) a través de un sistema de comunicaciones que conecta todos (o varios) T9000 en
¢l sistema. En otras palabras, es posible virtualizar las comunicaciones entre procesos
asignados a T9000 que no estdn directamente conectados mediante un canal fisico, marcando
la ruta del mensaje por software.

En principio, es suficiente conectar un canal de cada transputer a la red canalizadora
(router), sin embargo, pueden conectarse varios canales T9000 cuando se necesita un ancho
de banda mis amplio. Otra posibilidad que aparece. es la de conectar los enlaces no
utilizados a otras redes canalizadoras (routers). El uso de varias redes en paralelo parece
bastante interesante porque ofrece la posibilidad de aumentar el ancho de banda y crear
planos separados de comunicaciones para diferentes tipos de mensajes de cara a mejorar el
rendimiento.

En los Gltimos meses han empezado a surgir mdquinas basadas en T9000,
concretamente la arquitectura supernode ha sido una de las primeras en adaptar este upo de
procesador a su proyecto. Sin embargo este tipo de ordenadores estd todavia en fase de
prueba, con lo que es de suponer que haya que esperar un cierto tiempo para poder discernir
sobre la eficiencia alcanzable por este tipo de maquinas.
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1.2.5. Lenguajes de programacion.

El lenguaje Occam y el microprocesador transputer fueron disefiados teniéndose en
cuenta mutuamente. Occam es un lenguaje para programacion en paralelo sobre redes de
procesadores transputer [bur88], [cok91], [ell91], [jon88], [pou8S], [wex89).

El modelo de programacién Occam consiste en conjuntos de procesos paralelos con
capacidad de comunicarse a través de canales. Los canales conectan pares de procesos
permitiéndoles el intercambio de datos. A su vez, cada proceso puede estar constituido por
una serie de procesos ejecutindose secuencialmente o en paralelo, de forma que un sistema
software completo puede describirse como una jerarquia de procesos paralelos
intercomunicados.

Un par de procesos se comunican utilizando un canal. Cada canal ofrece una forma
de conexion entre dos procesos: uno de ellos coloca un mensaje en el canal y el otro lo
recoge. Esta comunicacion entre los procesos es sincrona: cuando un proceso envia un
mensaje a otro a través de un canal, el proceso emisor de la comunicacion no prosigue su
ejecucidn hasta que el proceso receptor no estd listo para recibir el mensaje. Las
comunicaciones pueden realizarse a través de buffers colocindolos explicitamente entre los
procesos intercomunicados. Un proceso puede estar preparado para comunicarse mediante
cualquier nimero de canales. La comunicacién tiene lugar cuando otro proceso estd
preparado para comunicarse a través de uno de los canales. Como un proceso puede poseer
concurrencia interna, puede tener varios canales de entrada y varios de salida y, desarrollar
comunicaciones de forma simultinea.

En Occam el paralelismo puede expresarse directamente. Cada proceso Occam es un
proceso ejecutable de forma independiente. Se utiliza un lenguaje de configuracién (como una
extension de Occam) para distribuir procesos en redes de transputers, y asi el lenguaje
permite desarrollar programas en diferentes tipos de sistemas multiprocesador,

El modelo de programacion Occam estd también capacitado para permitir la
construccion de sistemas software basados en diferentes lenguajes. Efectivamente, se pueden
integrar en un Unico sistema componentes escritos en diferentes lenguajes (C, Fortran,
Pascal).

Dado que el transputer utiliza el concepto Occam de concurrencia y comunicacion,

el lenguaje puede utilizarse para programar a un solo transputer o a una red de transputers.
En el caso de un unico transputer, éste comparie su tiempo entre los procesos concurrentes
y las comunicaciones. Para una red de transputers, cada transputer ejecuta los procesos que
le han sido asignados. La comunicacién entre procesos Occam de distintos transputers se hace
a través de los canales fisicos de comunicacion. En general, la implementacién usando una
red alcanzard mejores resultados, en lo que se refiere a la velocidad, que el proceso
equivalente para un solo transputer. Sin embargo el costo de tal red puede ser significativo,
por lo que la configuracion elegida para un programa dado depende de un balance
rendimiento-coste.
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Que Occam y el transputer estén intimamente ligados no significa que sea el Gnico
lenguaje vidlido para programar transputers. La amplia utilizacién de los lenguajes de
programacion secuenciales como C, Fortran y Pascal, ha obligado a varias compafias
(Inmos, 3L, etc) a desarrollar compiladores de estos lenguajes para transputers. La
portabilidad de los sistemas, unido a las ventajas especificas de los lenguajes de alto nivel
no incluidas en Occam (estructuras dindmicas y recursividad), hacen a estos ltimos buenos
candidatos para servir de soporte en la programacion de las miquinas basadas en transputers.

Si bien Occam es el lenguaje que mejor expresa la concurrencia de los procesos
secuenciales que se comunican (CSP), y actualmente es el lenguaje que emite el codigo mas
eficiente, no es menos cierto que los lenguajes secuenciales ya consagrados como C permiten
crear las mismas estructuras de procesos mediante el uso de librerfas para las funciones
asociadas con la concurrencia y permiten incluso en este caso una portabilidad inexistente en
Occam. En el entorno de programacion PVM para méquinas heterogéneas [gei93], [rod94]
se puede ver un ejemplo similar. En este caso también se dispone de una serie de librerias
de rutinas para la manipulacién de procesos que se comunican. Como ha ocurrido en los
lenguajes de alto nivel secuenciales, donde se ha optado por cédigos estindar independientes
de las arquitecturas, parece obvio que al menos en los modelos MIMD, el proceso se repita
y el futuro se apoye en un lenguaje eminentemente secuencial con la inclusion de librerias
para la administracion de las comunicaciones.

Los lenguajes utilizados en este trabajo han sido Occam y ANSI C de Inmos [inm88],
[inm90]. Este Gltimo suministra unas rutinas de libreria para manejar la concurrencia. Estas
funciones se dividen en tres grupos:

- rutinas para administrar procesos (creacion, activacion y planificacion).

- rutinas para manejar canales de comunicacion (creacion e inicializacién de canales,
envio y recepcién de mensajes, seleccion de canal a activar, eic)

- rutinas para controlar semaforos (creacion, eic).

Estas rutinas son tratadas del mismo modo que las restantes. El soporte de la
concurrencia se completa con tres nuevos tipos de datos.. Para los procesos y los seméforos
se usan estructuras de datos especificos. Para la implementacion de los canales se utiliza el

tipo puntero.

Junto con el compilador se suministra un conjunto de herramientas. Una de ellas
consiste en un configurador que, como en el lenguaje Occam, permite describir redes
software y hardware por separado, asi como las relaciones entre ambas. El lenguaje sigue
la sintaxis de C e incluye constructos de alto nivel como instrucciones de repeticion y
condicionales, lo que lo hacen atractivo para describir diferentes configuraciones (en el
apartado siguiente, dedicado a las redes de ordenadores, se presentan algunos ejemplos de
configuracion mediante este lenguaje).
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1.3. MODELOS BASICOS DE REDES DE INTERCONEXION (NETWORKS).

Todos los sistemas multiprocesador que se construyen en la actualidad tienen como
una de sus caracteristicas principales la forma en que cada procesador puede comunicar con
otro cuando esto sea necesario. Tanto a nivel fisico como l6gico, el aumento del nimero de
procesadores de los que dispone el sistema debe ir acompafiado de un grafo de interconexion
que permita transmisiones de datos entre ellos en un tiempo razonable |qui94]. En estas
condiciones, si bien por un lado es necesario crear algoritmos paralelos que se adapten a la
topologia de la miquina donde se va a realizar la ejecucion, no es menos cierto que la
tendencia actual lleva hacia sistemas que tratan de realizar una simulacién eficiente de
cualquier tipo de red (T9000, eic).

Matemiticamente, una red de interconexion se puede ver como un modelo de grafo
G = (V, A) dirigido 0 no: Los N procesadores, en principio idénticos, estin localizados en
los vértices (nodos) del grafo recursivo, potencialmente infinito, y se comunican a través de
los arcos (aristas). EI uso prictico de estas estructuras estd limitado tanto por restricciones
de cableado, como por principios de disefio y fabricacién. Entre ellas se pueden destacar:

a.- La dificultad de realizar comunicaciones entre procesadores en tiempo logaritmico,
debido a las resiricciones sobre la capacidad de las lineas de comunicacion.

b.-  Las limitaciones fisicas de ventilacién que requieren que el nimero de procesadores
VeCinos sea constante o logaritmico, en términos del nimero total de estos.

¢.-  Las restricciones de cableado que no permiten mas de dos o tres niveles de este y que
ponen obsticulos sobre la densidad y longitud de los cables de conexién en un disefio
general, sobre todo en implementaciones VLSI.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, se han sugerido una serie de criterios para
evaluar estas organizaciones, los cuales ayudan a entender la efectividad de las redes en la
implementacion de algoritmos paralelos eficientes sobre el hardware real. Estos criterios son
los siguientes:

1= Grado o nimero de aristas por nodo (G). Es mejor si el niimero de aristas por vértice
es una constante independiente del tamafio de la red, ya que entonces la organizacion
escala mds ficilmente a sistemas con un gran nimero de procesadores.

2.-  Diametro (D). El didmetro de una red es la distancia mis larga entre dos nodos
cualesquiera. Los didmetros bajos, al menos logaritmicos, son mejores, ya que este
es una cota inferior en la complejidad de los algoritmos paralelos que requieren
comunicaciones entre pares de vértices arbitrarios.

3.-  Ancho (A). Es el minimo nimero de aristas que deben ser eliminadas con el fin de
dividir la red en dos mitades (ancho de biseccion). Son mejores los anchos altos, ya
que en algoritmos que requieren largas cantidades de comunicaciones, el tamafo del
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conjunto de datos dividido por el ancho proporciona una cota inferior en la
complejidad del algoritmo paralelo.

Como apunte adicional y de aprendizaje, en algunas de las organizaciones se muestra
el modo de configuracién para su utilizacién sobre maquinas de transputers reconfigurables
a nivel software.

1.3.1. Malla rectangular (rectangular mesh).

En una malla rectangular de n X n procesadores (supuesta cuadrada por simplicidad),
los nodos estdn organizados en un plano (generalizando hiperplanos de dimension g). Cada
nodo (i, j) comunica con los procesadores (it 1, j) e (i, j£ 1), supuesto que existan, como
se observa en la figura 1.6. La evaluacién de este tipo de topologia presenta los siguientes
resultados: El grado de cada vértice (G) es igual a 4, constante para cualquier nimero de
procesadores. El didmetro (D) es igual a 2(n-1), superior al criterio logaritmico fijado. El
ancho (A) es igual a n.

1.0 1.1 12 13 I

-5-B-5-5-E-E

[
a0 LR a2 a3

Figura 1.6 Concxidn en malla. Figura 1.7 Conexitn en anillo.

Este tipo de red ha sido utilizado para miquinas de tipo processor arrays (MasPar's
MP-1, etc) y en el multicomputador Intel Paragon XP/S. A nivel de programacion, este tipo
de topologia es muy til para aproximaciones de diferencias finitas a problemas de ecuaciones
diferenciales y en algunos disefos de upo sistdlico.

1.3.2. Anillo (ring).

En un anillo de n procesadores, cada nodo (i) tiene como vecinos a ((i+1) MOD n)
e ((i-1) MOD n) (figura 1.7). Los criterios aplicables muestran su poca efectividad en
general. Los parimetros toman los valores G = 2, D = n/2, A = 2. Debido a sus malos
resultados no ha sido utilizada como organizacion en ningin tipo de maquina paralela de
proposito general. Sin embargo es muy adecuada en los codigos de cadena de montaje
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(pipeline) con realimentacion, asi como en los procesos sistolicos.

Debido a que todos los nodos tienen el mismo nimero de vecinos (independiente del
tamafio de la red) y su identificacion es muy sencilla (MOD n), la reconfiguracién légica de
una maquina como anillo es bastante simple. El cédigo 1.1 muestra en el lenguaje de
configuracion de Inmos C, la descripcion de la topologia de anillo.

R e
val Bootlink 0; /* Boot Link of Ring */
val n_ring 27, /* Number of nodes of Ring */
val n_trans n_ring+l; /* Number of Transputers */
process (stacksize = 64K, heapsize « 2048K);

/* The configuration uses (n_trans) TBO0Ss, configure from 0 to (n_ring-1)
as a ring. The root is connected to the host by link 0. */

f* wesseesese Hardware Description sessssesse o

TAROS (memory = 4M) root;
TBO05S (memory = 4M) Ringin_ring];

connect root,.link[BootLink], host:; /* Hoat Link connection */
connect root,link([2]. Ringl0].link[2];

réep 1 =« 0 for n_ring-1 {
if (i%2)

connect Ringli].link([2], Ringli+1].1ink[2];
else
connect Ring(i) .link([1], Ring[i+1].link[1];
} /f*Tep ... */

connect Ringln ring-1].1link{3), roct.linkjl];

Codigo 1.1 Configuracitn como anillo.

1.3.3. Arbol binario (binary tree).

En una topologia de arbol binario de profundidad k, los 2**'-1 procesadores se
organizan en un arbol binario completo de la misma profundidad (figura 1.8). A cada nodo
se le asocia un identificador entre 0 y 2*'-2 mediante un recorrido del 4rbol por niveles. El
méximo numero de aristas de un nodo es tres (G = 3). Cada nodo interior puede comunicar
con sus dos hijos y cada vértice distinto de la rafz puede hacerlo con su padre. Su didmetro
(D = 2(k-1)) también es admisible. Sin embargo el pardmetro ancho es muy pobre (A = 1).
De la misma forma que en la conexion mediante un anillo, su pequefia biseccion representa
el cuello de botella que provoca su inutilidad para ser usada como organizacién general. Su
importancia estriba en que se adapta de manera natural a la paralelizacion de los procesos
recursivos de la técnica de programacion divide y vencerds.

A nivel de configuracion esta topologia no cuenta con un nimero fijo de vecinos para
todos los nodos, como ocurria en la anterior, con lo cual la identificacion de las conexiones
se vuelve un poco mds compleja. El codigo 1.2 muestra una especificacion de una
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cor zuracidon como arbol binario.

2]
3 E 6]

Figura 1.8 Conexidn segin un &rbol hinanio, Figura 1.9 Hipercubo de dimensidn 3.
val BootLink 0; J* Boot Link of Tree =/

val n_level 3; /* Bumber of levels of Tree =/

val n_leafs 4; /* Wumber of leafs of Tree */

val fn {0, 1. 3}; J* Index of firsr Proc. in Level =/

val sl {1, 2., 4)}; /* NHumber of Proc. by Level =/

val n_trans 7: /* Number of Transputers */

val n_nodes n_trans - (n_leafs + 1),

process (stacksize « 128K, heapaize = 2048K];

/* The configuration uses (n_trans) TB0Ss, configured from 0 to (n_trans-1)

as a tree. */
Jou sesewnwwer Unrduare m‘cription L LR R RN l‘||||
T80S5 (memory = 4M| Tree[n_trans];

/= Physic Connection of Root */

connect Tree{0].link|[BootLink], host:; /* Host Link connection =/
connect Tree(0] .1ink(1], Treell].link(1];

connect Tree(0].link([2]), Tree(2] .link[2];

/* Physic Connection of Left and Right Son of Nodes no Leafs */
rep i = 1 for n_level-2 {
rep k = 0 for sl(i) |
if (iv2) |
cannect Tree(fnli]l+k].link[3], Tree[2+ (fn(i]+k)+1].1ink([3];
connect Treelfn(i]«k].link[0), Tree([2*(fn[i]+k}+2].1link[0];
| I e b PR
elae |
connect Treelfnli]+k].link[1], Tree(2*(fn[i]+k)}+1].1ink([1]);
connect Tree[fn{i]+k).link([2], Tree[2=(fn[i)+k}+2].1ink([2];
} /* elge ... =/
} f* rep ... */f
} /* rep ... %/

Cédigo 1.2 Configuracién como 8rbol binario de tres niveles.
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1.3.4. Hipercubo (Hypercube).

Este tipo de topologia consta de 2* procesadores formando un hipercubo k
dimensional. Si se denotan a los nodos con los indices 0, 1, ..., 2*-1, dos vértices son
adyacentes si sus etiquetas difieren en exactamente un tnico bit. En la figura 1.9 se muestra
un hipercubo tridimensional. El didmetro (D) de un hipercubo k-dimensional (2* nodos) es
k vy su ancho (A) es 2*'. Este tipo de organizacién tiene un didmetro bajo y una biseccion
grande, Sus buenos resultados quedan desvirtuados por un grado no constante (G = k). Esta
es, sin lugar a dudas, su mayor deficiencia. Debido a las limitaciones fisicas existentes, es
imposible construir hipercubos mas alld de un cierto grado. Esta deficiencia se ha intentado
soslayar con la creacion de topologias derivables de los hipercubos como son los hipercubos
conectados en ciclos, en los que en cada vértice se sitGa un anillo de procesadores.

A nivel de arquitectura, cuando el nimero de procesadores se encuentra dentro de
unos ciertos limites, ha sido utilizada como organizacién de propésito general. Como ejemplo
prictico, en la Connection Machine CM-200 los clusters de procesadores elementales se
conectan mediante este tipo de red. Existen teoremas que demuestran la optimalidad de esta
red como computador paralelo de propésito general,

1.3.5. De Bruijn.

Una red de Bruijn esta formada por 2*
nodos. Supuesto que se identifica a un nodo
por su representacion binaria a, ,a, ,...a,a,, los
@ @ dos nodos alcanzables directamente mediante

arcos (aristas dirigidas) tienen las direcciones

TP S i roo
, . - .f siguientes: a,,...2,a0 y a,,...aa,]. En la
' I \H,,\@ @ figura 1.10 se muestra una red con ocho
Esta es la red que mejor

rocesadores.
comportamiento muestra: G = 2, por lo tanto,
Figura 1.10 Grafo de De Bruijn de § nodos. un factor constanie de nimero de enlaces, D
= k, un didmetro logaritmico y A = 2V/k,

una biseccion bastante alta.

Los procesadores del Triton/1, un computador paralelo SIMD/MIMD desarrollado
en la Universidad de Karlsruhe, estdn conectados mediante este tipo de organizacién [her93).
A nivel algoritmico, este tipo de red ha sido utilizado en los experimentos con codigos
paralelos basados en la técnica de programacion general ramificacion y acotacion.
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1.4, COMPLEJIDAD ALGORITMICA PARALELA.

Como sefalan Kinderwater y Lenstra [kin88), ademds de la resolucién en tiempo
polinomial y completitud para NP (los cuales son los puntos més importantes en computacion
secuencial), se han estudiado muchos otros conceptos para computacién paralela. Entre los
mds importantes destacan las nociones de resolucion en tiempo polilogaritmico paralelo y la
completitud espacial para P. La teoria de la complejidad paralela se desarrolla alrededor del
modelo P-RAM. Surgen inmediatamente las siguientes preguntas:

(Es todo problema de la clase NP resoluble en tiempo polinomial por una P-RAM?.
(Como influye ¢l nimero de procesadores activos durante una computacion en el
tiempo de resolucién de un problema 7.

Una fuente importante para el conocimiento de la computacién paralela sobre SIMD
P-RAM es la referencia de Cook, Towards a Complexity Theory of Synchronous Parallel

Computation |cooB0].

1.4.1. Conceptos y definiciones.

Asociado con cualquier problema de optimizacion siempre se puede definir un
problema de decision del tipo Dado un ejemplo del problema | (es decir, un corjunto de
datos) ; existe una estructura S que satisface una cierta propiedad Q ?, esto es una cuestion
que puede ser coniestada S/ & NO. Un problema se dice factible si permite una respuesta
afirmativa. El tamafio de un ejemplo se define como el nimero de bits necesarios para
codificar los datos bajo un esquema razonable de codificacion. El tiempo de ejecucion de un
algoritmo se puede ver como el nimero de operaciones elementales requeridas para su
solucién. Un algoritmo se dice polinomial si su tiempo de ejecucion estd acotado por una
funcion polindmica del tamafio del problema. Bajo suposiciones bastante realistas, se puede
demostrar que el problema de optimizacién puede ser resuelto eficientemente, siempre que
se pueda resolver el problema de decision. De ahi que la weorfa de la complejidad esté basada
en los problemas de decision.

1.4.2. Mdquinas paralelas de acceso aleatorio.

Un punto basico en la teoria de la complejidad es hallar el modelo més apropiado de
computador. Diferentes modelos conducirdn a diferentes computaciones y el nimero de pasos
ejecutados por el mismo algoritmo serd diferente, dependiendo del modelo de mdquina
considerado. El modelo de méquina RAM (figura 1.11) consta, como ya se sabe, de una
cinta de s6lo lectura, una cinta de sélo escritura, un programa y una memoria.

Fortune y Wyllie [for78] proponen ¢l modelo P-RAM (Parallel Random Access
Machine) para computaciones paralelas, el cual es una extensién del modelo RAM. En una
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P-RAM (figura 1.12) hay una secuencia potencialmente infinita de registros globales, ademés
de un conjunto potencialmente infinito de procesadores programados idénticamente. Cada
procesador tiene un conjunto de registros locales, y en cualquier instante puede acceder a sus
registros locales o a los globales. Se permiten lecturas simultineas, pero no escrituras (esto
es, el sistema se detiene en un estado de error en caso de conflicto debido a que dos o mis
procesadores intentan escribir en ¢l mismo registro global en el mismo instante). Al
comienzo de la computacion la entrada se carga en los registros globales y tnicamente el
primer procesador estd activo. En cualquier instante cualquier procesador activo puede
realizar una de un conjunto de operaciones primitivas, entre ellas la de activar a un nuevo
procesador (que funcionaré en paralelo con los que estén ya en operacion desde ese instante
hasta que se detenga). El primer procesador estd siempre activo y la computacién se termina
cuando éste se detiene.

l N 11 lJ L'J
i 1 :-_. CImeman QRN PRGOSl Ty
ﬂu:l.llhlnd:k:dcmiquim RAM. Figura 1.12 Modelo de miquina PRAM.

Puesto que cualquier procesador puede acceder a cualquier registro global, se requiere
un tiempo Oflog N) para activar N procesadores. Este tiempo de activacion es desde luego
una cota inferior del tiempo de activacién en cualquier modelo razonable, esto es, en
cualquier modelo que se pretenda factible, debido a los retrasos introducidos en la practica
por las limitaciones de interconexion y ventilacion.

1.4.3. Resultados de la complejidad paralela.

Se ha demostrado que el conjunto de problemas resolubles en tiempo acotado por un
polinomio en una funcién 4 dada por una mdquina P-RAM paralela y el conjunto de
problemas resolubles con un costo de memoria acotado por un polinomio en esa misma
funcion h son iguales. Este enunciado constituye la TESIS DE LA COMPUTACION
PARALELA. Esta conjetura afirma que la clase de problemas de decisién resolubles en tiempo
T(n)™" por una méquina con paralelismo no acotado (esto es, polinomial en T(n), donde n
es el tamafo del problema) es la misma clase de los problemas resolubles en espacio T(n)™"
por una maquina secuencial. Dado que los problemas de PSPACE contienen a los problemas
de NP, se sigue que los problemas NP-completos son resolubles en tiempo polinomial por
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una P-RAM. Sin embargo, Blum [blu83] ha demostrado que la tesis de la computacion
paralela no es cierta cuando, para el modelo de computador paralelo considerado, se puede
activar en un nico paso un nimero arbitrariamente grande aunque finito de procesadores y
cualquier procesador puede acceder a cada celda de una memoria arbitrariamente grande
aunque finita. Como explica Blum, estas propiedades las verifican varios modelos [shi81],
pero no son satisfechas por estos mismos cuando se necesita tiempo O(log N) para activar
N procesadores.

La tesis de la computacion paralela se cumple, en particular cuando T(n) = n™" (es
decir, es una funcién polinomial del tamafio del problema) y el modelo del computador es
una P-RAM.

El modelo P-RAM es bastante poderoso: la clase de problemas de decision que una
P-RAM puede resolver en tiempo polinomial es precisamente PSPACE, incluyendo los muy
dificiles problemas NP - completos y PSPACE completos. Sin embargo, en el caso mas
realista de una P-RAM con un ndmero polinomial de procesadores (en lugar de paralelismo
no acotado), la clase de problemas resolubles en tiempo polinomial es exactamente P. Bajo
esta suposicion restrictiva pero realista, todo lo que puede ser obtenido con el paralelismo
es acelerar la solucién de los problemas en P: los problemas duros (hard), para los cuales
desafortunadamente es imposible encontrar algoritmos en tiempo polinomial, permanecen tan
duros como sin paralelismo, en términos de complejidad tedrica.

Se obtiene que muchos problemas en P pueden resolverse en tiempo paralelo de orden
(log n)™", es decir, en tiempo que esta acotado por un polinomio en el logaritmo del tamafio
del problema. Entre estos estin los problemas de: Hallar el maximo, sumas parciales,
ordenacion, planificacion con tareas fijas, méximo flujo en grafos planares, programacion
lineal con un nimero fijo de variables, elc.

Basada en la tesis de la computacion paralela, la clase POLYLOGSPACE de
problemas de decision que pueden ser resueltos con un costo de memoria POLYLOG (esto
es, acotado por un polinomio de logaritmos del tamafio de la entrada) por una mdquina
secuencial, estd definida como correspondiente a la clase de problemas resolubles en tiempo
POLYLOG por una maquina P-RAM paralela usando un nimero polinomial de procesadores.
Puesto que cualquier modelo realista de computador necesita al menos tiempo O(log N) para
activar N procesadores, es bastante improbable que se¢ puedan encontrar algoritmos
sublogaritmicos. En este sentido, la clase POLYLOGSPACE puede considerarse como la
formada por los problemas en P que pueden ser resueltos eficientemente a través del uso del

paralelismo.

Un problema se dice P-completo (en la terminologia de lan Parberry [par87]), si
pertenece a P y todos los problemas en P pueden ser reducidos a él por medio de una
transformacion computable utilizando una cantidad de memoria polilogaritmica. Ejemplos de
problemas P-completos son: Circuit value (dado un circuito combinatorio, esto s un circuito
sin bucles de retroalimentacion y una asignacion a sus entradas, computar su salida), el
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problema de Programacion Lineal, el problema del méximo flujo, etc.

La cuestién de si P C POLYLOGSPACE esti todavia abierta y es fundamental para
la teoria de la computacién paralela. El estado actual de la cuestién es andlogo al de la
cuestibn NP C P. Al igual que con esta dltima la conjetura es que P no estd contenido en
POLYLOGSPACE, como parece hacer pensar la existencia de problemas P-completos, que
son los problemas mas duros en P en el sentido de que si uno de ellos es miembro de
POLYLOGSPACE entonces también lo es cualquier problema en P.

1.4.4. La eficiencia del paralelismo.

Como ya se ha visto por medio de la complejidad algoritmica, no es posible reducir
mediante paralelismo real a funciones de diferente tipo que el obienido por maquinas
secuenciales. La Gnica mejora que se puede obtener consiste en disminuir el orden de las
funciones. Para comparar los algoritmos paralelos que han surgido se han introducido
diversas reglas.

Dos medidas importantes de la calidad de los algoritmos paralelos implementados en
maquinas paralelas son la aceleracion (speedup) y la eficiencia. Se puede definir la
aceleracion de un algoritmo paralelo que se ejecuta sobre p procesadores como el cociente
entre el tiempo que toma la méquina paralela sobre el algoritmo secuencial mds répido (en
un unico procesador) y el correspondiente sobre la misma maquina del algoritmo paralelo con
p procesadores. La eficiencia de un algoritmo paralelo que se ejecuta sobre p procesadores
es la aceleracion dividida por p.

Un ejemplo que ilustra esta terminologia es el siguiente: Si el mejor algoritmo
secuencial tarda 8 segundos sobre uno de los procesadores del ordenador paralelo, micntras
un algoritmo paralelo resolviendo el mismo problema necesita 2 segundos cuando se utilizan
5 procesadores, entonces se dird que el algoritmo paralelo muestra una aceleracién de 4 con
5 procesadores. La eficiencia correspondiente es 0.8,

1.4.4.1. Influencia del tamafio del problema.

Muchos factores pueden contribuir a limitar el aumento de velocidad que se obtiene
mediante un algoritmo paralelo ejecutado sobre un modelo MIMD. Un obsticulo evidente
es el tamafo del problema de entrada. Si no hay bastante trabajo para el nimero de
procesadores disponibles, entonces cualquier algoritmo paralelo podria mostrar un incremento
de velocidad bajo. Este fenomeno se conoce con el nombre de efecto Amdahl [goo77], ¥
explica porque el aumento de velocidad es casi universalmente una funcién creciente del
tamano del problema de entrada.




Concepios Bdsicos

1.4.4.2. Influencia del tamafio del grano.

Se debe minimizar ¢l nimero de activaciones y sincronizaciones de los procesos que
componen el algoritmo paralelo. Puesto que la activacion de un proceso es mis costosa que
su sincronizacion, la tictica normal es crear el nimero deseado de procesos cuando comienza
la ejecucién del algoritmo y sincronizarlos cuando sea necesario. Si la frecuencia de
sincronizaciones es alta, la sobrecarga puede ser muy significativa. Una de las metas del
disenador del algoritmo deberfa ser maximizar la cantidad de trabajo a realizar entre
sincronizaciones (grano), mientras mantiene ocupados a todos los procesadores.

1.4.4.3. Ley de Amdahl.

La parte de codigo intrinsecamente secuencial limita la aceleracién de un algoritmo
paralelo (lo que se conoce como ley de Amdahl). Sea f la fraccion de operaciones de un
algoritmo paralelo que deben ser realizadas de forma secuencial (0 < f < 1). La ley de
Amdahl establece que la maxima aceleracion S que se puede conseguir mediante un modelo
paralelo de p procesadores ejecutando ese algoritmo es:

i
p

S =

Una segunda limitacién provocada por el codigo secuencial, es el retraso que
producen en la activacion de los restantes procesadores. Este fenémeno se conoce con el
nombre de efecto drbol (este efecto es muy evidente en los algoritmos de la técnica divide
y Vencerds, como se verd posteriormente).

1.4.4.4. Asignacion de tareas.

La carga de trabajo se debe repartir entre los procesadores disponibles. Si se conoce
a priori las tareas a ejecutar y sus relaciones de precedencia (como en algunos aigoritmos de
tipo divide y vencerds), la asignacion se denomina estitica. Si por el contrario el trabajo se
genera durante la ejecucion (algoritmos tipo ramificacién y acotacion) se conoce con el
nombre de dindmica. A priori, una descomposicion estitica reduce la cantidad de
comunicaciones entre procesadores, sin embargo en algoritmos donde la cantidad total de
carga es desconocida al comenzar, la descomposicion dindmica hace més facil la obtencion
de un equilibrio computacional entre todos los procesadores de la red.

1.4.5. Medidas de rendimiento.

lLa métrica que mas se utiliza para comparar los algoritmos paralelos en maquinas
reales es el tiempo de ejecucion. Sin embargo a lo largo de los afios han aparecido otra serie
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de medidas que son actualmente aceptadas.

Tiempo de ejecucion total (Execution time),

Es ¢l tiempo necesario para computar la solucién del problema global. Incluye el
tiempo necesario para distribuir el problema inicial a los nodos, detectar que se ha
encontrado una solucién, recolectar esta y detener a todos los procesadores.

Aceleracion (Speedup).

Se define como el cociente entre el tiempo de ejecucion del algoritmo secuencial y
el del paralelo. EI nimero de procesadores utilizados en la version paralela es una cota
superior para esta medida.

Eficiencia (Efficiency).
Es una medida de lo bien que han sido utilizados los procesadores. Se calcula como
el tanto por ciento de la aceleracion dividida entre el nimero de procesadores utilizados.

Tiempo ocioso (Idle time).

Suma de todos los tiempos que un procesador permanece ocioso, esperando por
nuevos problemas. Se excluye el tiempo invertido en la recepcion del primer paguete de
subproblemas,

Nimero de operaciones (Number of operations)

Es una medida tedrica del nimero de operaciones bésicas realizadas por un algoritmo.
En el caso paralelo se computa una Ginica operacién para todos los procesadores que trabajen
en cada unidad de tiempo.

Trabajo (Work)

Se trata de calcular el nimero de operaciones totales realizada por un algoritmo
paralelo. Al contrario que la medida anterior, en el caso de varios procesadores actuando a
la vez se computa todas y cada una de las operaciones realizadas.
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Divide y Vencerds

2.1. INTRODUCCION.

Una de las técnicas mis importante y que mds se ha aplicado en el disefio de
algoritmos eficientes, es la estrategia divide y vencerds (divide and conquer). Consiste en
dividir el problema en subproblemas mis pequefios del mismo tipo, resolver estos
subproblemas de forma separada, y combinar los resultados parciales para obtener la solucion
total. Este método es utilizado, recursivamente, para dividir el problema en problemas mas
y mds pequefos hasta alcanzar un punto donde cada uno de cllos es ficil de resolver [aho83].

Este concepto ha llevado al disefio de algoritmos secuenciales eficientes en los campos
de la ordenacion y bisqueda, ransformada de Fourier, multiplicacion de matrices, eic.
[aho74].

2.2. EL METODO DIVIDE Y VENCERAS.

El método general se puede expresar mediante el siguiente pseudocodigo recursivo:

Entraga: Prnb!ema P

Salida: Resulrtado R,
Método: Procedure DivideAndConguer (Input P; Output R);
begin
if small(P) then R := solvel(F]
elpe begin

divide (P. Py, .... Bl
for j := 1 to k do DivideAndConquer (P, R ;
R := combine(R;,, ..., Rl;

end; [ else |
end: DivideAndCo er

C&dige 2.1 Esquema de la técnica divide y vencerds.

En los siguientes apartados, se desarrollan cada una de las operaciones que componen
este método. Para mejorar la exposicién de las caracteristicas de la estrategia, se introducen
dos ejemplos que resuelven el problema de ordenacion: El método de ordenacion rdpido
(QuickSort) v el método de ordenacién por fusion 6 mezcla (MergeSort).

El problema de la ordenacién (o clasificacién) consiste en reorganizar un conjunto
dado de objetos en una secuencia especifica. El objetivo de este proceso es facilitar una
posible bisqueda posterior entre los elementos del conjunto ordenado.

Mateméticamente, el problema de la clasificacion se puede formular de la siguiente
manera:

Entrada: Una secuencia de n elementos a,, a,, ..., 8, ¥ una relacion de orden total <.
Salida: Una permutacién = de los n elementos a,,,, 8., --., 8,y 1al que a, <
Bgup | S 1SN
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La importancia teérica de este tipo de problema se debe a que suele aparecer como
parte esencial de muchos algoritmos. En el coédigo 2.2 se muestran dos de los mejores
algoritmos para resolverlo, la clasificacion rapida y la ordenacién por mezcla, ambos basados
en la estrategia divide y vencerds.

var a : array |1..nl ot item;

Procedure QuickSort(l, r : index);
var i, § : index;
begin

if 1 « r then begin
{ Divide problem |}
i:=1;
j 1= ¥;
Parcitioni(l, r, i, j);

if (1 < 4} chen QuickSorti(l, 1);
if (i < r) chen QuickSorc(i, r};

end; ( if ... }

end; { QuickSorct |}

Procedure Partition(l, r index,
var i index, wvar j index) ;
var piv : index;
var w : item;

begin

piv := al{l + ) div 2];
{ or piv :=
mean of some elements
median, ... }
repeat
while a[i] < piv do
i := i21;
while piv <« a[j] do
3 = J=1;
if £ = j then
begin
W = ali];

Procedure MergeSort(l, r : index);
var med : index;
begin

if 1 « r then begin
{ Divide problem |
med 1= (1 « r) div 2;
MergeSort (1, med);
MergeSore (med«1, r);
Merge(iz, med. r); { Combine }
end; { if
end; { MergeSort |

Procedure Merge(l, med, r : index);

var b : array [1..n] of item;
var h, i, j, k : index;
begin

h t= 1; 1 1= 1; § = me+l;
while (h = med) and (§ = r) do
begin
if afh] = alj] then begin
bli] := alh)l; h := hel;
end | if ... }
else [ alhl » a[i] | begin
Bii] = alils § t= J41y
end; { else )
1 1= {+1;
end; { while ... }
if h > med then
for k := jJ to r do begin

afi) := aljl; bli] := alk]l; 1 := i+1;
alj]l := w; end { for ... }

ize i1 else ( j > ¢ )
] := 3-1: for k := h to med do begin
end; { if ... |} bli] := afkl: 4 := 141,

until 1 > j;

end; { for ... )}
end; ( Parctitcion |}

for k := 1l to r do a[k] := b[k];
end; Merge

Codigo 2.2 Ejemplos de aplicacién de la técnica divide y vencerfs. Ordenacitn
rdpida y por mezcla.

2.2.1. La operacion de divisién (divide).

Los algoritmos que se estudian se basan en la division del problema de entrada en
unos cuantos subproblemas de menor tamafo, independientes entre si y del mismo tipo que
el de partda. La posterior combinacion de los resultados llevara a la resolucién del problema
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general. En los dos ejemplos que se plantean, la division es la siguiente:

El problema P, con n elementos se divide en dos problemas P, y P,, de tamafo n/2
en la clasificacién por mezcla (en la ordenacion ripida, no se asegura la igualdad de tamafios
entre los problemas)'. Los problemas parciales quedan identificados por su tamafio y los
indices de los elementos dentro de la estructura de datos utilizada.

A continuacion, se muestran los problemas generados para los dos algoritmos.
a) Ordenacion ripida b) Ordenacion por mezcla

| ST W T . Py d; o B
&g = piv, | £ 1 < index

P]: hm.”. +4E g h, F;: ﬂﬂ”. sasy g
a4, = piv, index+1 = 1 =n

k(i) es la nueva posicidn del elemento i-€simo
después de |a operacibn de divisidn

La resolucion de los problemas P, y P,, conlleva la obtencién inmediata de la solucién
R,. para ¢l caso a). En ¢l caso b), se hace necesaria ademds una operacion de combinacion.

Una de las razones que hace que este tipo de algoritmos sea tan eficiente en algunos
casos, es su rapidez en la ramificacion (division) del problema. Lo dnico que se ha de
determinar es el pivote que divide el espacio de exploracién. En la mayoria de los casos este
indice es el punto medio de la estructura, caso a), con lo que se consigue una distribucion
equilibrada del trabajo entre los subproblemas. En el caso b), la forma en la que trabaja el
algoritmo provoca la reorganizacién de los conjuntos generados y no asegura una division
equilibrada.

2.2.2. La operacién de combinacién (combine).

Debido al esquema de trabajo de esta técnica, una vez resuelios los subproblemas
generados se hace necesario la utilizacion de una nueva funcién que recibiendo como entrada
los subproblemas resueltos devuelva el problema original resuelto: las soluciones R, de los
problemas parciales P,, ..., P, se deben combinar en el computo de la soluciéon R,. La
operacion de combinacion combine que se ha de realizar debe aprovechar la optimalidad de
las soluciones R, de los subproblemas P,. En general, existe una relacion inversamente
proporcional entre las dificultades asociadas a las operaciones de divisién y combinacion.

' A pesar de que en los dos cjemplos indicados, la division produce siempre dos problemas, es posible
realizar una descomposicion en un nimero supenior de problemas de tamafio menor. Es més, la aplicacion del
paralelismo a este tipo de estrategia recomienda la creacidn de mds trabajo independiente como se verd,
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En los algoritmos de ordenacion, las operaciones asociadas son:

a) Ordenacién por mezcla, b) Ordenacion répida.

Ry, = (x, combine(R,’, R,’) R, = combine(R,, R,) = (R,, R,
RI = {.i- bt | al}

R, = (b, ....b)

5ia, S b =x=a,R, =(a,..aza)
5' &. > hl. - X = h’. R]‘ -~ {b:, may h-}

2.2.3. Funciones de parada (small).

Debido al esquema eminentemente recursivo, debe existir una funcién que asegure
la finalizacion de la operacién de division. Esta funcién small, deberd discernir sobre la
conveniencia o0 no de la division del problema. En caso negativo, debe solucionar el
problema por otro tipo de método solve que no necesite descomposicién (en el caso mds
sencillo, el problema puede estar compuesto por un iinico elemento).

2.2.4. Procedimiento Divide v Vencerdis Generalizado.

Los elementos que hasta el momento se
han definido o utilizado, asociados con el

o P ]
esquema divide y vencerds son:
ﬂ e

[ - Una operacion de division (divide).
N - Una operacion de combinacion
B (combine).
- - Una funcién de parada (small).

{ 5 | prz w2
lﬁ] 2 L 10 [11] [14] Si se representa grificamente la forma

P PR P M M M P e de trabajo de esta técnica, la aplicacion de la
Figura 2.1 Arbol asociado a la operacién de Operacion de divisién a todos los problemas
division. posibles genera una estructura de 4rbol de

divisién. Para los ejemplos se obtiene un drbol
como el de la figura 2.1. Asociado a cada nodo del 4rbol se tiene un problema P,. En la raiz
s¢ encuentra el problema inicial P,. Las aristas indican implicitamente la operacion de
division realizada en la fase descendente (top-down), a la que se incorpora en el recorrido
ascendente (bortom-up), la operacién de combinacion.

Es conveniente resefiar que no es necesario finalizar todas las operaciones de division
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antes de comenzar las de combinacién. La principal ventaja del recorrido en anchura en la
operacion de division se presenta en el disefio de los algoritmos paralelos. Sin embargo, la
obligacion de explorar todo el arbol de bisqueda, conlleva una ganancia nula en la utilizacion
de cualquier estrategia de eleccion del problema a ramificar para el caso secuencial. Es bueno
recordar que el arbol correspondiente a la técnica divide y vencerds es un drbol del tipo
AND, esto es donde la solucién a cada problema se obtiene de las soluciones de todos los

hijos.
tgpo: tree = recura

{ union-gtruct for the problem or the solution }
golve : boolean;
next : pointer to tree;
father : pointer to tree;
end;
heap = struct of pointer to tree;

Datos: var heap div, heap comb : heap; Tree : tree;

Método: Procedure GeneralDivideAndConguer:
var § : 1..k:
decision : tag;
begin
heap div := heap comb := @;
create_node (P, nil); insert_divi(P,):
while (not_empty(heap div) or not_empty(heap_comb)) do begin
decigion := select operation():
if (decision = combine) then begin
P := select_comb(heap_comb);
combine (P* .next); PF*.solve := TRUE;
if solved_son(P®.father) then insert_comb(P”.father);
end { if }
else begin | decision = divide |}
P := select_diviheap_div);
if small (P) then begin
solve(P); P".solve := TRUE;
if solved_son(P”.father) then insert_comb(P”.father);

end { if ... }
else begin
divide(P, P, Py, .... Py;

for j := 1 to k do begin
create_node (P, P); insert_divi(p);
end; | for ... ﬁ
end; ( else )
end; | else |
end; { while ... |}
and; GeneralDivideAndConguer

Cédigo 2.3 Divide y vencerds genérico.

En el caso del recorrido en profundidad, un esquema recursivo es adecuado para su
exposicion, o su equivalente iterativo que utiliza una estructura de datos tipo Pila (LIFO). Por
el contrario, para la exploracién en anchura se hace necesaria una estructura tipo Cola
(FIFO). En el cédigo 2.3 se muestra un esquema general, donde se engloban los dos casos
anteriores. Para mantener unificada la notacién se¢ introducen tres nuevas operaciones,
select_operation, select_div y select_comb, que se utilizan para decidir el tipo de operacion
y las estrategias de eleccion del problema. Estas dos dltimas funciones actGan sobre las
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estructuras respectivas (heap div y heap_comb). Esta formulacién relaja la estructura de
orden que se mostré en la version recursiva inicial de la técnica divide y venceras. El
pseudocidigo expresa el funcionamiento de esta técnica. En este tipo de estrategia es de vital
importancia la estructura de datos utilizada para el almacenamiento de los diferentes
problemas que se van generando a lo largo de la ejecucién. Debido a la similitud con los
arboles que tiene el método divide y vencerds, se emplea una estructura de este tipo (Tree).
Para mantener enlazados los subproblemas creados en la fase de division de un problema,
sc dispone de dos enlaces, next y farther, para conectarlos entre si y conectarse con su padre.
Estos punteros son asignados cuando se realiza la division del problema. Estos vinculos
permiten, de forma sencilla, analizar cuando un problema determinado puede pasar a
engrosar la estructura reservada para los problemas que se pueden combinar, aquellos cuyos
hijos ya estan resueltos y en la zona asignada han guardado su solucion.

La funci6n solved son se encarga de controlar cuando un problema esta listo para ser
tratado en la fase de combinacién. Mediante un andlisis del arbol que tiene al problema como
raiz, en esta funcion se pueden ir liberando las zonas asignadas a los nietos de este problema,
si existen. Las tres funciones auxiliares insert_div, insert_comb y create_node se utilizan para
introducir trabajos en las estructuras respectivas.

2.3. PARALELIZACION DE LA TECNICA DIVIDE Y VENCERAS.

Partiendo del procedimiento divide y vencerds del apartado anterior, son posibles dos
tipos de paralelizacion:

La primera de ellas no afecta al tipo de operaciébn de division 6 combinacion a
realizar, y se asocia con el paralelismo de grano gruese [chi90], [kim92], [kin88). De la
estructura de divisin que contiene los problemas que no han sido ramificados, se pueden
seleccionar antos problemas parciales P, como procesadores estén disponibles, por ejemplo,
p. Del mismo modo, este sistema se puede utilizar para la eleccién concurrente de problemas
de la estructura de combinacién (obsérvese que los problemas incluidos en esta segunda
estructura disponen de todos sus datos de entrada).

- Sin embargo en algunos problemas, tanto las operaciones de division como de
combinacién aceptan un paralelismo intrinseco (grano fino), la realizacion de la operacion
correspondiente se puede llevar a cabo de forma concurrente.

2.3.1. Procedimiento de partida.

Para implementar el primer esquema, los datos requeridos por los procesadores se
deben almacenar en una estructura compartida global. El algoritmo paralelo resultante

selecciona concurrentemente p problemas para su descomposicion y/o combinacién, En este
esquema, cada procesador m, | < m < p, ejecuta el cédigo 2.4,
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Método: Prncezure Cnn:urrentCentrn!!zesﬂiciml;

var 3 = 1..k;
not_end : boolean;
tag : signal;
begin
not_end := TRUE;
while (not_end) do begin
send_request (m); [ solicite work )
tag := receive signal;
if tag = finish then not_end := FALSE
else begin
P := receive_prob_and_son;
if tag = prob_comb then begin
combine (P".next); P".solve = TRUE;
send_for_comb(P, P".father);
end ( It .. )
else { tag = prob_div } begin
it small (P) then begin
solve(P); P*.solve := TRUE;
send_for_comb(P, P".father);

end { 1f ... }
else begin
divide (P, P,, P, ..., B}

for § := 1 to k do begin
create_node (P); send_for_div(P. P);
end; | for ... ﬁ
end; { else )
end; { else )
end; { else )

end: { while ... }

end; ConcurrentCentralizedD&C (m)

Cédigo 2.4 Codigo de un obrero en un divide y venceras centralizado.

Para prevenir conflictos entre los procesadores es necesario mantener las estructuras
compartidas, los heaps y Tree dentro de secciones criticas (en cada instante de tiempo, a lo
sumo un procesador tiene acceso al heap correspondiente para la seleccion de un problema).
Dentro de las méquinas paralelas con memoria compartida, algunas disponen de dispositivos
INErNOs para manejar este acceso simultineo de varios procesadores a una misma estructura
de datos. Tanto en algunas miquinas de memoria compartida como en las de memoria
distribuida es necesario que el usuario se haga cargo de la manipulacién exclusiva de estas
estructuras. El pseudocodigo que se presenta se adapta a este Gltimo caso (codigo 2.5).

Cada procesador medianie el envio y recepcion de mensajes, se comunica con el
proceso administrador de los problemas. Un protocolo especifico de sefales (signals) indica
a cada uno de los procesadores obreros el tratamiento a realizar con el trabajo asignado.
Manteniendo en menie la estructura definida para ¢l caso secuencial, cada obrero divide un
problema en subproblemas y envia cada uno de ellos al administrador ¢ combina los
subproblemas recibidos del administrador y responde con la solucién del problema padre. Las
nuevas funciones send for comb y send for div se encargan de la comunicacién de estos
resultados y de la liberacion final de las zonas reservadas para su computo, Una hipitesis
muy realista a tener en cuenta, es la imposibilidad de que un mensaje enviado después que
otro, sea recibido antes por el administrador (codigo 2.5).
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Datos: eap _div, heap comb : heap; Tree : tree;
idle proc : struct of processor;
Método: Procedure Centralizedhdming
Var proc : 1..p:
tag : signal;
not_end : boolean;
p. Pfather : pointer;
begin
heap _div := heap_comb := ¢; not_end := TRUE;
create_node (F.) ; Py-=father = nil;
while (not_end) do begin
tag = receive_signal (proc);
if tag = request then begin
receive_and_insert(idle_proc, proc);
if idle_all _prociidle_proc) && emprty(heap div)
&& empty(heap_comb) then begin
not_end := FALSE;
for proc := 1 to p do send_gignal (finish, proc);
end { if
else if not_emptyiheap comb] OR noc_empty (heap div) then begin
proc i:= select_proc(ldle_proc); h
if not_empty(heap_comb) then begin
P := select_comb({heap_comb) ;
gend _signal (prob_comb. proci:
end { If ... }
else | not_emptylheap_div) | begin
P := gelect_div(iheap _div);
gend_aignal (prob_div, proc);
end;: | else |}
gend_prob_and_son(P, prec))
end; { elge |
end { if ... )
else if tag = prob_comb then begin
receive for_comb(P. Pfather);
organizate_tree comb(P, Pfatcher);
if solved_son(Pfather} then begin
insert_comb (Pfather);
if not_empty(idle proc) then begin
proc := select_proc(idle_proci;
send_signal (prob_comb, proc);
F := select_comb(heap comb) ;
send_prob_and_son(P, proc);
end; ( if ... }
end; ( if ...
end | elase if ...
else ( tag =« prob_div |} begin { insert on heap_div }
receive_for div(P, Pfather);
organizate_tree_div(F, Pfather),
inserc div(P);
if not_empry(idle proc) then begin
proc := gelect_proc(idle_proc);
send signal (prab div, proc);
P := select _diviheap div);
send prob and son(P, proc);
end; [ if ... )
end { elae }
end; { while ... }
end; | CentralizedAdmin

Cédigo 2.5 Procesc administrador de un divide y venceris centralizade.
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El proceso administrador se manticne en un bucle a la espera de la llegada de
resultados y solicitudes de parte de los procesadores, trabajo que realizan las diferentes
funciones receive. En reciprocidad las funciones send envian los mensajes correspondientes.
Las funciones organize_tree se encargan de administrar la estructura drbol utilizada (Tree),
manejando los problemas que se reciben de los obreros,

El modo de trabajo empleado, permite que este proceso administrador lleve el control,
en todo momento, del trabajo y los procesadores que permanecen ociosos (estos Gltimos son
almacenados en una estructura especifica, idle_proc). Por lo tanto, el administrador es
también el responsable de la fase de finalizacién, cuando en la estructura de procesadores
ociosos se encuentran todos los obreros y los heaps estin vacios.

2.3.2. Ejecucion concurrente eficiente,

Si,(P,) denota el tiempo de cdlculo necesario para resolver un determinado problema
P, con p procesadores, es de esperar en el mejor caso que:

WPy = t,(P)/p

donde 1, es ¢l tempo requerido para el procedimiento secuencial en un procesador. Sin
embargo, en las situaciones reales se produce un empeoramiento y se verifica la relacion
t,(Py) > t,(P)/p. Este comportamiento se atribuye a dos razones; la primera, es general a
cualquier tipo de arquitectura paralela utilizada y a cualquier tipo de implementacion
realizada. La segunda depende del tipo de miquina que se use.

l.- No es facil mantener, en todo momento, ¢l tamafo de las estructuras de datos
correspondientes lo suficientemente grande para que todos los procesadores puedan
encontrar inmediatamente el siguiente problema parcial a seleccionar. Este problema
aumenta si el nimero de procesadores disponibles se¢ incrementa. En particular en la
técnica divide y vencerds, hay que tener en cuenta que la activacién inicial de todos
los procesadores se ve retrasada por el modo de trabajo de la misma, etapa donde cl
nimero de procesadores es superior al nimero de problemas a investigar (al comenzar
la ejecucion sdlo se dispone de un problema asignado a un procesador y los restantes
deben esperar, mientras éste divide el problema). Esta fase del algoritmo se mantiene
durante log,p etapas, supuesto que cada problema se divide en k subproblemas. Lo
mismo ocurre, esta vez en sentido contrario, en la fase de combinacion. Este hecho
conlleva unas aceleraciones limitadas por estas etapas donde el nimero de problemas
a resolver no cubre el nimero de procesadores disponibles [qui94].

2.- Se necesita intercambiar informacion entre procesadores y entre memoria global y
local. Se introduce entonces, la sobrecarga de las comunicaciones. Es de gran
importancia en este caso, desarrollar arquitecturas que tiendan a minimizar el tiempo
que se gasta en comunicaciones, y disefiar algoritmos adaptados a tales arquitecturas.
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2.3.3. Implementacion de divide y venceris centralizado.

Tal y como se ha comentado brevementie en un apartado anterior y que ha servido de
base para el disefio de un cédigo paralelo general para la estrategia divide y vencerds
centralizada. es necesario distinguir el tipo de miquina subyacente donde se implementari
esta técnica.

Si se dispone de una maquina paralela con memoria compartida (multiprocesador),
todos los procesadores tienen acceso a la memoria global. Para regular el acceso a las
estructuras globales [ibaB7], se debe desarrollar una estructura o codigo que asegure su uso
como seccion critica. Una posibilidad es la construccion de una cola (FIFO), donde se
guarden todos los procesadores que estan preparados para la ejecucion de este paso. Asi, s6lo
el primer procesador puede iniciar la ejecucion del paso. Cuando se completa, el procesador
abandona la cola.

En el caso de un multicomputador (miquina con memoria distribuida y paso de
mensajes), la centralizacion de los datos en uno de los procesadores, de ahi el nombre de
divide y vencerds centralizado, provocari el uso de un proceso especial (administrador o
maestro), que controle el acceso a los heaps. Los procesadores deben intercomunicar con él,
para la distribucion y recoleccion de problemas y resultados. El uso exclusivo por parte del
maestro de los datos, asegura su consistencia. Los restantes procesos (obreros), se limitan
a la resolucion de los problemas asignados. Este fuerte trasiego de problemas y resultados,
puede producir embotellamientos en las comunicaciones. Séio si el tiempo de computo de los
problemas parciales asignados es superior al tiempo de transferencia de estos, se pueden
EVILAr eslos atascos. A este Lipo de estrategia, se le conoce con el nombre de proceso granja
(farming process), y a ella se harg referencia posteriormente, en los experimentos realizados
lanto en esta técnica como en la de ramificacion y acotacion,

2.3.4. Divide y venceris jerarquizado.

Debido a las dependencias recurrentes que existen entre ciertos problemas (la solucion
de un problema parcial P,, implica el computo de todo el drbol que lo tiene como nodo raiz),
y la independencia respecto de otros (¢l espacio del problema P, es independiente de los
espacios de sus problemas hermanos), es admisible distribuir el trabajo entre los
procesadores, manteniendo las relaciones respecto a la operaciébn de combinacién. El
esquema que surge se puede denominar divide v vencerds jerarquizade, debido a la jerarquia
existente en el modo de funcionamiento.

2.3.4.1. Implementacion del divide v vencerds jerarquizado.

En principio, la independencia tolerada obliga a disponer de tantos grupos de
estructuras (heaps y Tree) como procesadores disponga la maquina paralela y almacenarlos
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en cada uno de los procesadores. La fase de imicializacion, suponiendo que s¢ poseen p
procesadores, podria ser la siguiente:

heap_div, = Py, heap_comb, = ¢
heap div; = 272, heap comb, = @
heap_div, = 27, heap_comb, = ¢

Se supone que el proceso jerdrquico se inicia en el procesador uno, que almacena el
problema original. Nada se asegura sobre la carga de los restantes procesadores, aunque
normalmente comienzan vacios y en espera de algin problema. El procedimiento que ejecuta
cada procesador m, | < m < p, es el que se muestra en el codigo 2.6.

Obsérvese que a la estructura de datos utilizada con anterioridad, se le ha afadido un
nuevo campo assign_proc, que se utiliza para reconocer en la fase de combinacion el
procesador propietario del problema. De este modo se puede comunicar con €l, siguiendo ¢l
camino de vuelia correcto en el arbol inducido por la estrategia divide y venceris.

A pesar de que los heaps y la estructura Tree son locales a cada procesador, se ha
optado por indicar en cada uno de ¢llos el procesador propietario para facilitar la legibilidad
del codigo.

En el esquema que se muestra, cada procesador repite un bucle donde una vez
recibido un problema para dividir. anota quien es el propietario del problema padre y se
convierte en el duefio de este. A partir de aqui es el encargado de realizar las subdivisiones
sobre el problema, si estas tuvieran que llevarse a cabo, y mediante una funcion de seleccion
select_heap asigna los nuevos subproblemas a diferentes procesadores, los cuales repiten de
nuevo el proceso en esta primera fase, En la etapa de combinacidn, un procesador que
resuelve un problema consulta si sigue siendo el propietario del problema padre, mediante
una simple comparacion con el campo assign_proc. Si resultara falsa esta hipotesis, envia
su solucion al procesador propietario, assign_proc, y libera la zona reservada al asegurar que
ha finalizado su cometido en este drbol. En caso contrario, al igual que en el algoritmo
secuencial, procede a estudiar si el problema ancestro esta en condiciones de pasar a su fase
de combinacién.

No se han tenido en cuenta los procesos necesarios para el tratamiento de los
interbloqueos que esta estrategia genera, para no aumentar y complicar ain mas el algoritmo
introducido. No obstante, la bisqueda de la mayor asincronia posible provoca la utilizacion
de esios procesos exira.

La finalizacién del algoritmo, sélo puede ser detectada por el procesador uno (elegido
como propietario del problema inicial), Cuando éste advierte que se ha resuelto el problema
inicial, debe comunicar a los demds procesadores que terminen su ejecucion. El método de
trabajo de la estrategia divide y vencerds asegura que todos los restantes procesadores estin
en estado de espera.
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Tipo tree = reco
union-struct for the problem or the solution }
solve : boolean;
next, father : pointer to tres;
gnnign_prﬂc : L.:Ps
en

Mérodo: Procedure ConcurrentHierarchicalDaCim) ;
var heap_div,. heap comb, : heap: Tree, : tree:
P, PFfacher : pointer to tree; father : l..p:
e ij : 1..k; not_end : boolean; tag : signal;
n
?! {im = 1) chen begin
heap_div, := P; Pfather := nil; father := m;
end { If
else hea dlv_ 1= receive_div(P. Pfather, father):
heap_cumga s= Tree, := @: not end := TRUE;
create nodel(P, PIathnr father); insert _diviP);
while fHot end do begin
if exist_message then begin
tag := receive signal;
if rag = finish cthen begin
gu _end := PALSE; send_finish_to_sons;
&n
elae i! tug = prob comb then begin
receive result (P, Pfather);
organizite tree comb (P, Pfather);
if solved Son(PTfather) then
insert Tomb(Pfacher, heap comb,)
else if Tm = 1 and solve tofal Tob) then begin
not_end := FALSE; send finish to _sons;
end; elge if ...
end | elass if ... é
else | tag = prob div he?
receive divi(P, Pfather ather) ;
create e(P, Pfather, father); inserc_diviP);
&n T else
end O
S e Ny ) e
Y ap &n n
P 1= select ca-E{henp _comb,)
combine (P".next); P",8olve := TRUE:
if P* father .assign_proc - m then
if solved _son (P” . father) then
ingert_Tomb(P".father, heap_comb,);
elge | P™.facher”.gssign_proc «<» ™
Een reaultl? P .father, heap_comb ., w!

o e R (heap_div) ) be
else | not_empty(hea 1v in
P := :alecgpd¥vlheg iv,l: -

if small(P) then beng
nulveiP}; P sclve := TRUE;
if p".father uualgnxfruc = m then
if solved son(P’. her) then
ingert Tomb(P",father, heap_comb,);
else { P".father”.gssign_proc <> m }
send_result (P, P .father, heap _COMD s e} 7
end | if ... |}
else begin
dividelP., P,. P,. ‘o Pyl
for § := 1 to k do be in
cregtg n?gel% h .
send_div m, hea ) TP
$ genid div « insert dg; if :eT=¢:_huup =m )
&n for ...
end; elase |
end; i else T
end; { else |}
end; l while ...
end; | ConcurrentHierarchicalD&C (m)

C6digo 1.6 Esquema divide y vencerfs jerarquizado,
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2.3.4.2. Estrategia eficiente de balance de carga. Minimizacién de los tiempos de espera
(idle times).

En ocasiones los problemas resolubles mediante esta técnica permiten el cilculo a
priori de la dificultad del problema (tamafio de los problemas parciales generados). No
parece entonces muy dificil, elegir una ramificacion adecuada que garantice la uniformidad
de, al menos, los tamafios de los subproblemas asi creados.

Brinch Hansen [bri94] realiza un estudio detallado de los tiempos de ejecucion de dos
versiones de un algoritmo paralelo basado en el método de ordenacion rapida, debido a
Hoare [hoa62). En la primera versién se realiza un balance entre los tamafos de los
problemas generados. Los resultados indican una ganancia promedio del 30% respecto a la
version no balanceada, a pesar de la introduccion de un factor temporal adicional para la
obtencién de la uniformidad.

2.1.5. Paralelizacién de las operaciones de divisién y combinacién,

En la mayoria de los casos, las dos operaciones basicas que componen esta estrategia
se pueden computar de forma concurrente. En los codigos 2.7 y 2.8, aprovechando los dos
algoritmos de ordenaciéon presentados, se muestran dos codigos paralelos en lenguaje 1i
[leo91] basados en sus versiones secuenciales (por simplicidad, en ambos se supone que los
elementos a ordenar son todos distintos), En el primero, la fase de division se realiza de
forma paralela, mientras que en el segundo, es la de combinacion la que aprovecha la
disponibilidad de otros procesadores en la miquina. Este tipo de algoritmos puede ser de
utilidad en méquinas sincronas de memoria compartida, donde existe un alto grado de
conexion entre procesadores y memoria.

Lee vy otros [lee88] urilizan esta técnica en la resolucion de un Problema de la
Mochila 0-1 sobre un hipercubo de transputers. El cdlculo de la operacion de combinacion
en cada vértice activo de éste, se distribuye entre los vecinos. Este algoritmo se ha
implementado y se muestra en el capitulo dedicado a la programacién dindmica por su
relacion con ella.

2.3.6. Técnicas intermedias.

Jacquemin y Griffiths [jac90] presentan un esquema distribuido para la ordenacion
rapida. Apoyéandose en una topologia de anillo bidireccional, cada procesador ocioso recoge
del heap, que viaja a través del anillo, un problema para su ramificacion. De los dos
problemas generados, uno pasa a engrosar el heap, mientras que el otro se resuelve del
mismo modo (uno de los hijos se vuelve a enviar al heap). Los autores aseguran haber
obtenido eficiencias cercanas al 90%. Nosotros hemos realizado la implementacién del
esquema propuesto, obteniendo rendimientos muy inferiores a estos. El heap distribuido, que
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se mantiene siempre viajando, provoca el retraso de la resolucion del problema capturado por
cada procesador. La sincronizacion necesaria en la operacion de combinacion, se elimina
debido al tipo de problema tratado, pues consiste simplemente en la union de resultados

independientes.

Brinch Hansen [bri9!] propone una metodologia para el divide y venceras paralelo,
mids que desarrollar un algoritmo paralelo concreto para un determinado problema. Utilizando
una topologia de drbol binario, cada uno de los procesadores del mismo nivel del drbol
recoge el trabajo asignado de su padre. le aplica la operacion de ramificacion y envia los
subproblemas creados a sus hijos. La sincronizacién necesaria en la operacion de
combinacion provoca que los procesadores intermedios y el raiz permanezcan ociosos, en
espera de los resultados. Como ya s¢ ha comentado, el articulo muestra la importancia de
la generacion de problemas equilibrados mediante una serie de resultados experimentales.
Otros autores [cha93], [1193], [qui88], [rot85], [tod78], [whe92] aprovechan esta misma
metodologia para analizar diferentes algoritmos de ordenacion paralelos basados en los
codigos de ordenacion rdpida y por fusion, y que serdn tema de estudio en los resultados.

Eﬂ!ﬂ!ﬁ FaBEEBGEE Merget!e!:. r!gﬂt. m:!ﬂ!e : !HﬁRED 1n!exb;

BEGIN
PARALLEL lefc..right DO BEGIN
VAR low, high, i : index; x : icem;

RELAX
IF NAME <= middle THEN BEGIN
low (= middle+1l:; high := right;
END { IF ... }
ELSE BEGIN
low := left; high := middle;
END; | ELSE }

X := a|[NAME] ;
REFPEAT
index := (low+high) DIV 2;
IF x « ali] THER high := i-1
ELSE { x > a[i] } low := i+1;
UNTIL low > high;

alhigh « (NAME-middle}] := x:
END; { PARALLEL ... )
END; { Merge |

SHARED PROCEDURE ParMergeSort (lefr, right : index};
VAR I : index:
BEGIN
IF Iright-left <= small} THEN
Sort (left, right) { May be the QuickSort or the MergeSort ... |}
ELSE BEGIN
i t» (leftsright) div 2;
PARALLEL DO
ParMergeSorc (left, i) || ParMergeSort(i+l, right),
Merge(left, right, 1i);
END; { ELSE }
END: { ParMergeSort |

Cédigo 2.7 Implementacidn en 11 del algoritmo de ordenacién por mezcla.
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gum, mark : ARRAY [..] OF index;

SHARED PROCEDURE Partition(left, right : index : VAR PivPos : index);
VAR numMarked, oldPivorPos : index;

SHARED PROCEDURE PrefixSum(i, j : index);
VAR k : index;
BEGIN
IF 1 « ] THEN
BEGIN
PARALLEL DO
FrefixSum{i, (i+4) DIV 2) || PrefixSum{((i+j) DIV 2)+1, J):
k := (1+]) DIV 2;
PARALLEL k+l..3j DO
sum[NAME] := sum|MAME] + sum[k]:

END
ELSE { i = 4 } sum[i] := mark[i]
END; { PrefixSum }

BEGIN
PARALLEL left..right DO
IF a[NAME]) < a|PivPos] THEN mark [NAME]) := 1
ELSE mark [MAME] := 0;

PrefixSum(lefr, right);

oldpivpos := pivpos;
nummarked := suml[right];

PARALLEL left..right DO
VAR pos : index;
BEGIN
IF HAME -~ pivpos THEN
BEGIN
pivpos := nummarked s+ left; | New position of pivot }
posn := pivpos;
END
ELSE 1F mark [HAME] = 1 THEN
pos := gum[NAME] + leftr-1
ELSE
BEGIN
pos := HAME + nummarked - sum|[NAME] ;
IF NAME < oldpivpos THEN pos := pos+l
END;
alpos] := a[NAME]; { All changes |
END | PARALLEL |}
END; | Partition )

SHARED PROCEDURE ParQuickSort{left, right : index):
VAR pivpos : index;
BEGIN
IF lefr < right THEN
BEGIN
pivpos := (lefteright ) DIV 2;
Parcicion(lefr, right, pivpos):
PARALLEL DO
ParQuickSort (lefr, pivpos-1) || ParQuickSort (pivpos+l, right);
END: { IF ...
END; ParQuickSort )

C6digo 2.8 Implementacidn en 11 del algoritmo de ordenacifn répida.
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En los mismos términos se pronuncian P.G. Clayton y otros [cla94]. En su articulo
proponen un esqueleto para la estrategia divide y venceras paralela basada, de nuevo, en un
drbol binario como caso base al que se puede trasladar cualquier otro tipo de drbol. La
técnica utilizada asegura que todos los procesadores fisicos resuelven uno de los
subproblemas creados mediante un codigo secuencial y algunos de ellos realizan antes y
después las fases de division y combinacion.

2.3.7. Medidas admisibles.

Como no es posible la reduccién del espacio a explorar en este tipo de estrategia, las
medidas deben actuar sobre el tiempo de ejecucion y en ningidn caso tiene sentido sobre otro
pardmetro. Las mds utilizadas son, el tiempo de ejecucion total, la aceleracion y la eficiencia,

2.4. APLICACIONES.

Como ya se ha mencionado uno de los mejores algoritmos de ordenacion que emplea
la técnica divide y venceris es el de ordenacion rdpida (quicksort). Su filosofia es bien
conocida y es un punto de partida adecuado para contrastar los diferentes esquemas paralelos
generales que se pueden utilizar [akI85], [bri91], [cheB4], |eva85], etc.

A lo largo de esta seccion se presentan algoritmos basados en los dos esquemas
paralelos anteriormente expuesios (centralizado y jerarquizado). Para mantener siempre el
mismo orden, primero se profundizard en el caso centralizado y a continuacién se abordara
¢l caso jerarquizado.

La topologias de drbol binario se ha elegido como soporte para las implementaciones
de los diferentes codigos. Sus caracteristicas se han comentado en el capitulo de introduccion
y se ha elegido en este caso, por su similitud con el drbol de busqueda que se crea al utilizar
la estrategia divide y venceris.

En los experimentos se han elegido redes de cuatro tamafos diferentes, drboles de
altura 2 (3 procesadores), 3 (7), 4 (15) y 5 (31). (Ver figura 1.8).

Los problemas elegidos se han generado aleatoriamente con valores en el rango
[0,99]. Se han elegido cuatro tamafos [32768, 65536, 131072, 262144] y para cada uno de
ellos se han utilizado cinco problemas. Las medidas que se toman son siempre la media entre
estos cinco problemas. Se incluyen para todos los algoritmos dos medidas, el tiempo en
segundos y la aceleracion.

2.4.1. Una implementacién mediante una granja de procesadores.

El esquema inicial de trabajo en mdguinas paralelas con memorna compartida
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propugna la ejecucion de codigos idénticos en cada procesador sobre problemas diferentes
[dem82], |qui94]. Cada uno de ellos, recoge un subproblema y lo divide, combina o
resuclve. En el caso de no disponer de una memoria global, ésta se puede simular de una
manera trivial en uno de los procesadores. Los restantes le solicitan tareas y le envian otras
(o resuitados). Como ya se ha comentado, este tipo de paralelizacion es conocido con el
nombre de granja de procesadores.

Un procesador especial, denominado maestro, se encarga de almacenar los datos y
los resultados. Los restantes procesadores, obreros, realizan la division, resolucion y
combinacién de los problemas generados. En general. en cada obrero debe ejecutarse un
proceso aplicacion, encargado de dividir, combinar 6 solucionar ¢l problema recibido. Los
restantes procesos (ruferos) que se ejecutan concurrentemente se usan para el tratamiento de
los mensajes y aseguran la existencia de un camino entre cualquier obrero y el maestro (grafo
conexo).

El nimero de procesos para comunicaciones dependera de la topologia escogida. Para
intentar minimizar la fase de generacién de tantos problemas como procesadores se disponga
y la de recoleccion de resultados, estos procesos se ejecutan con una prioridad mayor que
el especifico de cada tipo de problema (aplicacion). Siguiendo una notacion similar al
lenguaje Occam2, el codigo seria el siguiente (codigo 2.9):

R PTIOTITY paratiel  m— Se deben asociar a cada enlace (link)
parallel : fisico de un rranspurer dos ruteros: uno para la
router outl; 3 ¥
router inl; cm.miz_l de mensajes y el otro para la salida. La
S ausencia de elementos de sincronizacion y la fala
router_outN; de conocimiento, a priori, del nimero de
router_inN; : ‘ .
admin;™ mensajes en la red, impone la creacion de un
application; proceso administrador, que debe evitar la
C6digo 2.9 Estructura de procesos produccion de condiciones de interbloqueo entre
a ejecutar en cada procesador. los procesadores de la red (hay que asegurar que

los mensajes de entrada a un procesador siempre
son atendidos y que los de salida son enviados cuando el receptor esté a la espera del

mismo). ¥ que se ejecuta concurreniemente con los procesos ruteros. En la wopologia de drbol
binario, se tendrdn seis ruteros para los tres enlaces de conexion (la mitad de entrada y la

otra mitad de salida) (codigo 2.10).

procecdure rout_iniin, out procedure Tout_cut (out, in_ad,
channel) ; out_ad : channel);

begin begin

while not (finish) do while noti(finish) do begin

beqgin out_ad | ready

in ? case in ad ? case
i receive by in } receive by in ad |
send by out |} gend by out }

end; { while ... } end; { while ... )

end; | rout in | end: i rout out |

Cédigo 2.10 Ruterce de entrada y salida.
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Cada rutero dispone obviamente de un enlace con el proceso administrador (de salida
hacia el administrador, para los de entrada vy viceversa). Adicionalmente, los encargados del
envio de los mensajes hacia otros transputers (ruteros de salida), usan otro enlace en el que
comunican al administrador que estdn dispuestos a recibir trabajo para su posterior traslado
(su ausencia puede provocar interbloqueos entre los procesadores). En el codigo 2.2 se
presentan los algoritmos asociados a cada tipo de rutero.

El proceso administrador debe estar dispuesto a atender a todos los ruteros (se les
sirve trabajo a los ruteros de salida cuando este trabajo exista y ellos esién dispuesto a
recibirlo, los de entrada siempre que tengan mensajes deben ser atendidos). El admimistrador
debe seguir el esquema del codigo 2.11.

El proceso aplicacion dependeri del problema tratado. En este caso estard compuesto
por un codigo similar al proceso de particion del método de ordenacion rapido iterativo dado
en [hor78] 6 [wir76). El procedimiento divide la lista en dos paries y envia una de ellas al
maestro, La otra sublista se continGa particionando hasta alcanzar un tamafo prefijado para
su resolucion. Una vez alcanzado esie lamafio se resuelve siguiendo el mismo método de
ordenacion (guicksort).

procedure admin( n_rout_inl, ..., n rout inN, -- C 8 rout_in
in_rout_outl, .... in_rout_outN, -- channels rout_out
out_rout_outl, ..., out_rout outN, -- channels rout_cut

in_appl. out_appl]; -- channels appl

begin
while not(finish) do begin
alternative
in appl ? case
i receive by in_appl
modify if for out?

if_for outl & in_rout_out_1 7 case ready
send by out_rout_outl }

if for outN & in_Tout _out N 7 case ready
{ send by out_rout_outN )

in rout_inl ? case
receive by in_rout_ini )
modify if_for oucl if neccesary |
otherwise send by out_appl }

in rout_inN ? case
receive by in_rout_inN |
modify if for _outN if neccesary |
otherwise send by out_appl )
end; { while ... }
end; | admin )

Cédigo 2.11 Proceso administrador.
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Resultados.

La mayoria de los algoritmos del tipo divide y vencerds resuelven ¢l problema mis
ripidamente si los subproblemas generados tienen un tamafio similar, esto es, se realiza una
divisién equilibrada del problema. Sin embargo el procedimiento encargado de esta division
equitativa, en el caso de la ordenacion ripida puede ser excesivamente lento [bri91]. Como
en el esquema de granja de procesadores sc trata de minimizar esta etapa de division
generando el méximo nimero de subproblemas lo antes posible y en la ejecucion paralela
también hay que tener en cuenta el tiempo de comunicaciones, se Opla por ensayar esia
{iltima estrategia: particionar ¢l problema (no necesariamente por la mitad), enviar el mas
pequefo al maestro, y continuar la division del més grande hasta un tamafo prefijado (en ¢l
cual se pasa a resolver).

Aprovechando las ideas utilizadas en los algoritmos de ramificacion y acotacion
paralela para el caso centralizado (capitulo tres), se opta por minimizar los recorridos de los
problemas que se deben comunicar. El procesador maestro lleva el control de los problemas
que adn quedan por explorar pero no contienc el problema en si, sino un identificador del
mismo (es decir, el obrero en cuya estructura estd almacenado). La solicitud de trabajo por
parte de un procesador provoca la bisqueda dentro de la estructura global que contiene el
maestro (sélo almacena descriptores de problemas): si el procesador que ha pedido tiene
trabajo en su organizacion, s¢ le comunica que puede comenzar a resolverlo y se anota que
es un problema procesado, en otro caso, mediante una funcion se busca el procesador mis
cercano que disponga de trabajo y se le comunica que realice el envio del mismo al
procesador que lo solicité y de nuevo se anota este problema como procesado. Esta tltima
optimizacién no ha sido llevada a cabo, ya que el didmetro de la red utilizada no es lo
suficientemente grande. Los resultados obienidos se muestran en las tablas 2.1y 2.2. En la
primera de ellas (tabla 2.1) se indica el promedio de tiempo en segundos para los cinco
problemas de cada tamaiio elegido y la aceleracién obtenida. Para analizar el nimero de
problemas (tabla 2.2) se utilizan como medidas la media del nimero total de problemas
resueltos sin ulterior division por los obreros para cada uno de los tamafios clegidos, asi
como el promedio que resuelve cada obrero dependiendo del nimero de procesadores
utilizados.
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Tabla 2.2 Ndmero de problemas resuelios secuencialmente,

Se ha clegido como tope de division de un problema, el siguicnte valor
Tamarnolnicial/(2 * NiimeroProcesadores) y como cota minima para comunicar un problema
al maestro TopeDivision/4. Si se observan las columnas de la aceleracién, es evidente que
no se detecta un aumento continuo si se incrementa el tamafio del problema, del mismo modo
parece obvio que una alwra de nivel 3 en el drbol parece ser un tope, en el cual comienza
a suponer més tiempo la comunicacién de los problemas al maestro que su resolucion. Sin
embargo, el nimero de problemas resueltos por cada obrero se mantiene constante para un
mismo drbol aunque se multiplique por ocho ¢l tamafio de la lista a ordenar, desde 32768 a
262144,

2.4.2. Una distribucién del maestro a lo largo de la red.

En el esquema centralizado anterior nada impide distribuir los problemas entre los
diferentes procesadores, haciendo que cada uno de ellos se encargue del almacenamiento y
resolucion de una cierta cantidad de aquellos. sin embargo es obvio que este sistema
dependera mucho del procedimiento utilizado en la division del trabajo, tanto por su tiempo
de computo como por su eficacia en la generacion de problemas de tamano equilibrado. Un
esquema mas ambiguo y que es ulilizado por Jacquemin y Griffiths [jac90] consiste en
utilizar la propia topologia como soporte para el almacenamiento de los problemas ain sin
resolver, estos viajan a lo largo de la red (que por supuesto debe ser elegida de manera que
forme un grafo conexo). Los procesadores desocupados capturan trabajo cuando éste pasa
por ellos y en su resolucién crean nuevos problemas que afiaden al que ya se encuentra
viajando. Los autores eligen como ejemplo de utilizacion de su método el algoritmo del
quicksort debido a su adaptabilidad para evitar emplear complicados procesos que se
encarguen de detectar la finalizacion del proceso (fase de combinacion), basta con llevar la
cuenta en un procesador especial de los elementos ya ordenados que han llegado hasta él.
Para aprovechar los enlaces fisicos que disponen los transputers la topologia elegida es un
anillo doble donde los problemas viajan siempre en una direccion y los resultados en la
contraria. Cada procesador de la red, salvo ¢l especial, usa dos procesos ruteros de entrada
y otros dos de salida. El procesador especial no necesita rutero de salida de resultados. Si
bien los autores aseguran una eficiencia cercana al 90% para un anillo de 4 procesadores,
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las pruebas realizadas siguiendo estas pautas indican serios problemas en su implementacién
debido al hecho de que los ruteros que se ejecutan a alta prioridad retrasan la realizacién de
las ordenaciones de forma variable, esto es, dependiente de la ejecucion.

prcce;:re node (to_up, from_up -- channe!n with father.

to_lefr, from left -- channels with left son.
to_right, from_right); -- channels with right son.
begin
from up 7 P) -- read_probl) for root.
split(P in P, and Fy);
parallel

to_left ! P:
to_right ! Py
parallel
from left ? Ry;
from right 7 Ry
combine (R, and R, in Rl
to_up ! R; -- nothing for root.
end; { ncde

Cédigo 2.12 Cédigo asociado a los nodos intermedios y la raiz de un Arbol.

procedure leafi{to_up, I[rom upl;
begin

from yp ? P;

R := solvel(P),

to up ! R;
end; | leaf )

C&digo 2.13 Codligo asociado a las hojas de un &rbol.

2.4.3. Implementacién de un esquema jerarquizado.

La traslacion directa del esquema de trabajo de este tipo de algoritmos a una maquina
paralela del tipo MIMD, induce la utilizacién de una topologia de drbol (en nuestro caso
binario) [pet81]. La fase de divisién de un problema en un determinado procesador, introduce
la activacién de los procesadores hijos en la red asociada. En este sentido Brinch Hansen
[bri91) propone un algoritmo de tipo divide y vencerds genérico para una méquina drbol.
Cada procesador, excepto las hojas, recibe el problema a resolver de su padre y envia a sus
hijos los subproblemas resultantes. En la etapa de combinacion el proceso se iniercambia,
se reciben los subproblemas resueltos de sus descendientes, se combinan y se devuelve el
problema finalizado a su ancestro. Este tipo de metodologia introduce una jerarquia obvia
en la ejecucién de los algoritmos: en la fase de division y suponiendo un costo equivalente
para la particién de los problemas asignados a los procesadores de cada nivel, estos son
activados por niveles y en ningiin momento se encuentran trabajando procesadores de distinto
nivel. Cuando el trabajo llega a las hojas estas resuelven los subproblemas asociados y
comienza la fase de combinacién. En cualquier fase si se explora un camino desde la raiz a
una cualquiera de las hojas s6lo uno de los nodos intermedios se encuentra trabajando
mientras que los demés permanecen ociosos. En los codigos 2.12 y 2.13 se muestran los
algoritmos asociados a los tres tipos de nodos del drbol, raiz (roor), nodo intermedio (node)
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y hoja (leaf).

Debido al esquema totalmente simétrico de la topologia utilizada, el balance de la
carga entre los hijos se convierte en un factor extremadamenic importante tanio en la
utilizacion equitativa de todos y cada uno de los procesadores como en la disminucion del
tiempo de ejecucion. La mayoria de los algoritmos paralelos creados a partir del método de
ordenacion rdpida utilizan el esquema anterior. La dnica diferencia estriba en el método
elegido para particionar los problemas (split) 6 combinar los resultados (combine). Para la
evaluacion de los diferentes métodos se utilizard tanto los resultados experimentales (tiempo
experimentado) como un andlisis tedrico del tiempo promedio de ejecucion de cada uno de
ellos (tiempo estimado). Para cada algoritmo se contrastardn los calculos teéricos con los
resultados obienidos experimentalmente, Como introduccién se especifican las notaciones
necesarias para estos cdlculos weoricos.

tamafio de la entrada.

ndmero de procesadores totales.

nimero de procesadores hojas del drbol = (p+1)/2.

tiempo de ejecucion del algoritmo secuencial.

tiempo de comunicaciones del algoritmo paralelo.

tiempo de computo (particion y/o combinacion) del algoritmo paralelo.
tiempo de ejecucion del algoritmo paralelo con p procesadores.

wal 1. )

i

— = —s T =

i
)
e

El tiempo de un algoritmo paralelo se define como la suma de tres operandos.
TealP.0) = Tl 0/q) + Ty + Tome

Los dos primeros sumandos s¢ mantienen fijos para todos los algoritmos, el tercero
es el unico vanable. El nempo del algoritmo secuencial se ha calculado como el producto de
una constante dependiente del procesador por la complejidad tedrica promedio del algoritmo
secuencial O(nlog,n).

Tull, n/q) = a_ n/qlog,(n/q)

Supongase que b denota a la constante asociada a las comunicaciones, entonces ¢l
tiempo de éstas resulta el siguiente:

Towe = 2b(n/2 + n/é + ... + n/g) = 2bn(g-1)/g

Brinch Hansen propone un procedimiento de particion que asegura la division del
problema en dos subproblemas de igual tamafo, se trata de repetir el proceso de intercambio
(find) hasta que los indices de recorrido de la lista superen por encima y por debajo,
respectivamente, el elemento medio (codigo 2.14). La fase de combinacién (combine) en los
procesadores intermedios (nmodes) se reduce a una simple concatenacion de dos listas,
mientras que la etapa de particion (splir) es la que conlleva el mayor esfuerzo computacional.
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Si se denota por ayg ((Bjrinch (H)ansen) la constante relacionada, el tiempo de calculo
esperado debe ser:

Tomg(BH) = agyln + /2 + ... + n/(g/2)] = a2niq-1)/q

procedure find(first, last, mi e);
var lefrc. right. 1. 3
begin
left := first; right :e= last;
while left «< right do begin
parcicion{i. j, lefr, right};
if middle <= 4 then right := j
elge if 1 <= middle then lefr := i
else left :+= right;
end; | while ...
end; { find }

C6digo 2.14 Particién egquilibrada (split) de una lista.

En ¢l esquema mds simple de ordenacion la lista se divide en sendas sublistas de igual
tamafo (la mitad de tamafo del de partida) que se envian a los procesadores hijos. En la
etapa de combinacion se mezclan las sublistas por pares (cada procesador no hoja recibe sus
dos sublistas ordenadas, las mezcla y envia a su padre). El proceso finaliza cuando se obtiene
la total en el procesador raiz. Este método que se basa en el algoritmo secuencial de la
ordenacion por mezcla (mergesort) fue propuesto por Wagar en una topologia de hipercubo
[wag86). Si bien la fase de division, obviamente se reduce a la particion de la lista de
entrada, la etapa de combinacién conlleva el mayor gasto computacional al estar formada por
la mezcla (merge) de dos listas ordenadas (codigo 2.15). Si se identifica como ag, ((S)imple
(M)erge) a la constante correspondiente, el tiempo de computo es el siguiente:

Teap(SM) = agyln + 0/2 + ... + 0/(q/2)] = ag2n(g-1)/q

pracezure merge[h!, Ar, At, DIM)

var i, 3. k:
begin
i = § 1= kK := 0
while k < DIM do begin
if AL[i] <= Ar(j] then begin
Akl := Alf[di)l; 4 :#» Ll+1;

end { if ... }
else | Al[i] > Ar(j] } begin
At [k] = Ar[d); § := j+1;
end: [ else |}
E := ke+l;
end; { while ... }

end; { merge |
Cédige 2.15 Mezcla de dos listas ordenadas.

Un dltimo esquema con el mismo orden de complejidad que los anteriores pero que
no asegura la division balanceada de los problemas, es el basado en la aplicacion del
procedimiento secuencial de particion de una lista. Este método lo utiliza Won [won89] en
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una red hipercibica. Para imemar acercarse a una division equitativa del problema, se
seleccionan aleatoriamente una serie de elementos de la lista y se escoge la mediana de todos
ellos como elemento pivote. El nimero de elementos a elegir es de vital importancia en este
algoritmo y se debe determinar de forma experimental (muy pocos elementos pueden
provocar la eleccion de un pivote no adecuado, mientras que ¢l exceso de ellos aumenia el
tiempo de cdlculo innecesariamente). Suponiendo que a, ((K)ey (S)elect) es la constante
prefijada, ng es el ano por ciento de elementos elegidos, y que se realiza una distribucion
equivalente de los elementos de la lista entre las dos de salida, el tiempo de computo coincide
con el algoritmo anterior afadiendo el nimero de elementos utilizados para este céilculo por
la constante respectiva a,,.:

Tong(KS) = agg(n + /2 + ... + n/(q/2)) +
+ a,,(N-Ngg + 0= (200 + ... n-((g/2)ngy) =
= 2n(q-1)/qlags +2,, - s

Sin embargo, es muy dificil obtener esta division wéntica, de ahi que haya que
introducir un factor adicional &, que almacene la desviacion producida respecto al punto
medio ideal.

ey g1
Toup(KS) = 20(q-1)/qlags +2,, - Os] +ags 3 5,

Las constantes definidas b, ay,, ag,. @y ¥y a,, dependen de la arquitectura utilizada
y mediante estudios experimentales le serdn asignados valores reales asociados al tipo de
midquina paralela que se use. Sin embargo, se puede aseverar un orden entre las constantes
intrinsecas a cada mé1odo (agy,, dg, ¥ Gys): Debido a la naturaleza del problema en el dltimo
caso el valor comprende el incremento de un contador y en algunos casos ¢l intercambio
entre dos valores, mientras que en el algoritmo basado en mezclas este costo computacional
s¢ traduce en la variacidn en dos variables contador y una asignacion, lo cual conlleva a
priori un mayor gasto. La dnica veniaja de este algoritmo es que asegura una division
equilibrada, lo cual no se puede afirmar en el anterior, sin un esfuerzo excesivo. Para el caso
de la particion idéntica, el nimero de veces que se debe recorrer la lista puede alcanzar en
¢l peor caso un factor dos veces mayor, de ahi que sea la mayor constante de todas.

Resultados.

Para poder contrastar los resultados obtenidos experimentalmente frente a los
computos teoricos estimados es necesario dar valores numéricos a las diferentes constantes
asociadas a la maquina v a los algoritmos. Todos los valores se han computado
experimentalmente, obteniéndose los siguientes datos numéricos:

Aoy = 1.73 s, b = 7.00 ps, ag, = 6.23 ps,
gy = 13.09 ps, Gy = 4.40 ps. a,, = 23.44 ps.
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Las tablas contemplan los resultados tedricos esperados (EST) y los resultados
obtenidos experimentalmente (EXP). Hay que especificar que para el algoritmo de seleccion
(Key Select) se ensayan diferentes porcentajes de ny, dos concretamente, ambos dependientes
de los tamafios de los problemas a resolver, y se ha supuesto en los resultados tedricos que
el factor de desequilibrio es despreciable (5,=0). Sin embargo, en este caso se da como
medida el factor de desequilibrio producido en media (FAC). Este se ha obtenido a parur de
la diferencia en valor absoluto entre ¢l pivote y la media del array de entrada para cada uno
de los procesadores. Estos valores se han tipificado para equiparar las unidades de medida.
Se han tomado como valores fig, un 0.5% (N/200) y un 0.2% (N/500) de los elementos de
entrada a cada particion.

En el algoritmo de la divisién equitativa (tabla 2.3), los resultados experimentales
parecen mantenerse por encima de los estimados. Sin embargo, el incremento en el nimero
de procesadores parece que aproxima ambos valores. El contraste de las aceleraciones indica
también un acercamiento cuando se incrementa el mimero de procesadores, aunque las
diferencias para los menores tamafos siempre favorecen, contrariamente, 2 la
experimentacion.

Tabla 2.3 Resultados para ¢l esquema de divisidn equilibrada

] 1 PRI 1 Roc 7 PROC 1% PROC ¥ PROC

TAM. [l TEXP| TEST || Teodr] TENT | AEXF|AESTH TEXF| TEST AEST || TEXP)] TEST | AEXT TEXT | TENT | ARXP

L Fef LE - 14 148 164 1. 1.7 |.||] 1 1) HJ 1.53 ?T{ i 1] e 1.0J 1
Ll L. B 1.04 13 184 L e 174 104 20 oy A1 1.1-‘ I 178 1%y 10y 2
151 1764 17 wi{ 10y 164 1 T 114 113 2 ¢48 A&l 114 2 1m 114 3R 2
F 5| L1 AN 227TH 1L 164 1 1688 ol 213§ 2 1R 1308 274 1 ILAT 11L& LT BN

Para el caso del algoritmo de mezcla (tabla 2.4), los valores experimentales tienden
a equipararse a las estimaciones desde casi el primer momento. En las aceleraciones, los
valores reales casi siempre mejoran a los conjeturados, aunque esta ganancia es minima ¢
incluso inexistente.
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El andlisis (tablas 2.5 y 2.6) indica ventajas minimas para los valores computados
frente a los tedricos, sobre todo al incrementar el nimero de procesadores. Las aceleraciones
reales son siempre mejores que las estimadas. Los porcemajes promedio de desviacion
respecto al valor medio se mantienen en la mayoria de los casos por debajo del 5%, lo cual
corrobora la hipotesis de desechar de la estimacion el desequilibrio de la carga.

Tabla 2.5 Resubados pars el esquema de seleccidn con ng de N200.
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Tabla 2.6 Resudsdos para el esquenia de seleccidn con ng de N/S00.
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La comparacion de los tres algoritmos, tanto mediante los experimentos como las
estimaciones, indica que el mejor comportamiento corresponde al algoritmo basado en la
seleccion, seguido del basado en las mezclas, quedando como peor algoritmo, la division
cquitativa. Este es un resuliado predecible mediante las constantes asociadas a cada método.
El mayor desajuste se produce en los valores de la parte superior derecha de las tablas
(tamafios pequefios con gran numero de procesadores). En este caso, los experimentos
muestran resultados mas satisfactorios que las conjeturas. Este hecho es imputable a que ¢l
factor de estimacion de la ordenacion secuencial no se comporta de manera tan correcta para
tamanos pequefos,

2.4.4. Maximizando el mimero de procesadores que resuelven problemas.

La mayoria de los algoritmos creados utilizan como topologia subyacente una red
hiperciibica [var92], [wag86]. La ventaja del hipercubo respecto a la maquina drbol radica
en que se hace uso de todos los procesadores disponibles en la etapa de resolucion de los
problemas parciales. En un cierto instante todos y cada uno de los procesadores se convierten
en hojas del drbol de computacion. El tiempo asociado a comunicaciones es como mucho

50


IMPRESORA


Divide v Vencerds

similar al realizado en el caso anterior (obsérvese que tanto en la etapa de division como en
la de combinacién uno de los mensajes tiene como destino el mismo procesador), con lo cual
parece recomendable hacer uso de este tipo de red. Sin embargo un inconveniente imputable
a este tipo de topologia, es que este tipo de estructura exige un aumento lineal del nimero
de conexiones distintas existentes para cada procesador cuando se incrementa el grado del
hipercubo (relacién uno por nodo).

Para el caso del problema que nos ocupa, la ordenacién, este impedimento no se
puede obviar. Recuérdese que en el caso de los transputers solo se dispone de cuatro enlaces
fisicos de conexién reconfigurables y cualquier simulacion de grado superior introduce un
efecto negativo en el tiempo de comunicaciones asi como una dificultad adicional en la
complejidad del algoritmo utilizado (es cierto que existen maquinas construidas con una
topologia hipercibica de grado superior a cuatro, sin embargo no estin disponibles de forma
generalizada debido a su alto coste).

1C6mo se puede entonces intentar maximizar el nimero de procesadores utilizados,
manteniendo ¢l grado de conexion entre ellos dentro de un rango razonable y el codigo
utilizado no excesivamente complejo?, La respuesta obvia es que debe ser una topologia que
simule facilmenie el comportamiento de los algoritmos sobre la maquina drbol. Todos
aquellos que jugaban el papel de raiz o nodo intermedio en la méquina anterior deben cargar
con la ejecucion de al menos un proceso como hoja y uno o més como nodo intermedio.

Si bien en los algoritmos donde la fase de division realiza cambios sobre la lista de
elementos a ordenar, las modificaciones pueden provocar retraso en la expansion de los
problemas, no ocurre lo mismo para el codigo basado en la mezcla. Un pardmetro
experimental debe discernir cual es el tamafo ideal del problema que se asigna al procesador
que realiza la division, es decir, en la fase de division ¢l problema de entrada se divide en
tres subproblemas, dos de ellos de igual tamafio (que serdn enviados a los dos hijos) y un
tercero que resolverd este procesador. En este punto, es necesario recalcular los tiempos
estimados de forma tedrica. Con esta restriccion el tiempo de comunicacién en un drbol, se
reduce a:

oy, l(p 1V
T =200/p[1 +3+ 7+ ...+ (@-D2]=2b0p( ¥, @-1)

= 2bu/plp - log,(p+1)] = 2bnf1 - log(p+1ip]

Del mismo modo se obtiene una reduccién en el tiempo de ordenacién de cada
procesador, que pasa a ser T (1, n/p) = a,n/plog:(n/p).

El tiempo de computacion también se ve afectado debido al hecho de que pasan a
intervenir tres listas y, por lo tanto, varia el tamafio a controlar en la combinacion.
Iy i(p+1MT)e1
Teue = dsu W/pI3 + 7 + ... + pl = an,'n/p( Yy @-m-=

i=l
= agy N/p[2(p-(1/2)) - log,(p+1)]
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Resultados para el algoritmo de mezcla usando todos los procesadores.

A pesar de que en el caso tedrico se ha supuesto que los tamafios de los problemas
a resolver son iguales, en la practica se ha ensayado también variar el tamafo a resolver en
cada procesador atendiendo al nivel del drbol donde se encuentre (a mayor nivel, menor
tamafo). Experimentalmente se ha obtenido la siguiente regla: Si el nimero de procesadores
supera un limite determinado (en las pruebas mayor o igual a 15), el primer procesador
resuelve un problema de tamafo doble al de los demas, El motivo de sdlo aplicarlo a los
arboles mayores, es que la ganancia en los pequefios queda anulada por iener que resolver
secuencialmente este problema tan grande en la raiz. Esta implementacién se introduce para
mostrar que la ganancia que s¢ puede obtener mediante esie esquema s¢ convierte
rapidamente en mala debido al factor de mezcla. Las tablas 2.7 y 2.8 muestran los resultados
obtenidos en ambos casos. En la estumacion, el parimetro ag, ' es fuertemente dependiente
de los diferentes tamaiios de entrada posible. Se ha elegido que tome el valor 9.50 us como
promedio entre todos. También se ha introducido un factor adicional de sobrecarga en el
parametro de las comunicaciones, ya que én la experimentacion se ejecutan en paralelo los
dos procesos de envio y recepcion a los hijos junto al proceso que resuelve el problema local
(& = 7.50 ps).

Tabla 2.7 Resultados para el esquema de mezcla geperalizada con divisdn equilibrada

63336

12072

261144

La caracteristica principal de este esquema es que sdlo tiene un buen comportamiento
para redes pequefias, si se comparan los resultados con los algoritmos jerdrquicos se observa
que aquellos obtienen mejores resultados a la larga. En general, si se dividiera el problema
en un nimero mayor de subproblemas, la mejora se anularia con la fase de combinacion.
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rocedurs eacFarm ( o_u eit, TO
. 4 tr rggh: g r{gnt I: app Ec to_applic,
fr-gest_ div,—t gest_div,

fr gest cumh tE gepl_ comb : channel);
var QueusFrob, eueSmallFrob™ queuepfnblemz. QueueResult : gueueresults;
rob : problem; Result, ... @ resu

initiallttl gusProb) ;
initialize eueSmal l Prob) ;
initialize susResult)
while nort end do begi

fr gent “div 7 Tag;
TagPel : if nut Eﬂpty{ﬂueuu?rnhl cthen be 1n
- H@ actwprcbl EuePrab
nﬁo est _div agProb;
e
lll uEdn e(idle gest _div);
TagProb t div ﬁg

f‘ or Him:elf{?rahl then begin
save [Prob, euesmallprnbl

if idle_applic thun
Prob T= se ect eueSmallPruhi; :
ta Tpglxﬁ t Ta 1Prob; Prob; update(idle_applici:
e d

ae be in
tu lett: TagPrnh Prob; &6
igh agProb: Prob:
end f
fr gest comb 7 Tag:
TagPet : if not anpty{?ueueﬂeault: then begin
selefr_resu

nﬁn gnu umi ! TagResulr; Results;
e {4

elne u le_gest_comb) ;
Tagae ult £ fr_gest_ nmb ? RESulrLT to up ! TagResult; Resulr;
Ta
Ta ger e ¢ not _empty (QueueSmallProb) then he?xn
v tm aIlect raob ( euaSmallpr
tﬂ applic mallProb;: Prob

&lse u telidle applic);
TagResult : fr u ic ? Result; snve{Renult, QueueResult) ;
E gest _comb then begin
nelecf ranﬁlts,
te_gest comb ! TagResult: Results;
upﬂute!fﬂle ?Eut comb) ;
en;
fr up 7 Thg;
TagFinis update (not_end) ; to upgllc ! TagFinish;
to gest_diV | TagFifils to gest comb
TagProb : £rup ? Prob; save(Prob, DuiuePr'b],
iri le_gest div then begin
Prob 7= select prob(QueueProb);
Lo qeat div | TagProb; Prob;
upﬂTteifdle ?Hlt div);

¥
!

TagFinish;

fr left ? Ta
TagResult ? :r i'!t 7 Result; save(Result, CQueueResult);
dle gest comb then begin
:elect resGles;
to gest comb | TngR:ﬂult Results:
upﬂTtaIlet ?&il comb)

fr right Tag
TaaResuit . br right ? Result; save(Result, QueueResult);
if idle _gest_comb then begin
pelecEt restles;
to gest comb ! TagResult; Results;
upﬁ?teltdle ?!It comb) ;

li Thééelétn
nﬁarT TEean?minq

C6digo 2.16 Procesc control en cada nodo de la granja &rbol.

TagFinish: to _right ! TagFinish;
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2.4.5. Un compromiso entre jerarquia, utilizacién de procesadores y aceleracidn inicial.

La basqueda de codigos que sean ficiles de implementar en topologias con un factor
de escalabilidad alto, esto es, cuyo crecimiento sea realizable con la tecnologia acrual
(ejemplo arboles) y que aprovechen al méiximo todos y cada uno de los procesadores
disponibles, induce aplicar una serie de mejoras al esquema centralizado de partida. El
esquema centralizado tiene como uno de sus inconvenientes, el retardo que produce la
generacion de un nimero de problemas mayor que el nimero de procesadores de la red. En
los algoritmos jerarquizados este problema se intentaba minimizar haciendo que la generacién
de los mismos fuera lo mas simple posible, bien usando una particion de lista o bien una
divisién simple. En el primer caso, no se podia asegurar la distribucion equitativa de trabajo.
En el caso de la division simple, el equilibrio estaba garantizado. En ambos casos, todos los
procesadores superados en el drbol quedaban desaprovechados. El esquema que se propone
pretende ser un compromiso entre la jerarquia inherente a los algoritmos, un
aprovechamiento mayor de los procesadores y una aceleracion inicial del mismo orden.

Este esquema se puede denominar

granja drbol, por su procedencia inicial. De
Q nuevo se implementa un divide y vencerds en

R un arbol de procesadores. Un pseudocodigo
(;5 O posible para el procedimiento que controla los
,f e procesos asignados a cada procesador
4 4 intermedio se muestra en el cédigo 2.16. En
?" . ?" cada procesador se ejecutan, ademds de los
/ \ / /\ (res procesos ruteros, un proceso gest_div que
O O o O O gestiona la division de los problemas, un
Gk TER e e proceso gest comb que sc encarga de la

Figura 2.2 Esquema y numeracion de problemas, ~ combinacion y un proceso applic para la
resolucion de los problemas asignados al

procesador.

La topologia considerada es la de drbol k-ario. Por similitud con los esquemas
anteriores se supone que ¢l problema se divide segin un drbol binario, aunque el método es
villido para cualquier otro tipo de arbol. Una posible identificacion de cada problema seria
la utilizacién de su codificacion binaria (k-aria), en la que se tiene en cuenta su profundidad
en el drbol y la codificacion de su padre, asi como el niimero de hermanos que tiene (figura
2.2). Esta nueva forma de identificar los problemas es una alternativa a la utilizada en el
divide y vencerds jerirquico introducido amteriormente, que se aprovecha de la red
subyacente para evitar tener que especificar de modo explicito toda la estructura drbol que
induce la técnica.

Para concretar el método es necesario definir los procedimientos gestor divide y
gestor_combine que resuelven los problemas y los resultados almacenados en los buffers
QueueProb y QueueResult, respectivamente.
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procedurs guntcr_sivise[fr_bufrer. to E:ffer : channc!:;

var QueuelocProb : gueusproblems; Prob, ProbOut... : problem;
Chargelefr, ChargeRight : word;
beqgin

initialize (QueuelocProbl; ChargelLeft := ChargeRight := 0
while not_end do begin
to_buffer | TagPet;
fr_buffer 7 Tag;
TagFinish : update(not_end);
TagFrob : £fr_buffer ? Prob;
| QueueLocProc is empty |
save (Prob, QuevelocProbl:
while not_empty{QueueLocProb) do begin
Prob := gelect_prob(QueuelocProb) ;
if small (Prob) then
to_buffer; TagProb:; Prob | for applic )
elae begin
divide (Prob in ProbOut...);
compare_charge_son_and_send_if_necessary:
update queue; update_charge;
end; | else )
end: { while ... }
end; | while ... }
end; | geator divide

Cédigo 2.17 Esquema de division (gestor_divide).

£fr buffer 7 Prug

if small(Prob) then
to buffer; TagProb; Prob | for applic )
#lse begin
fin := FALSE;
while not ifin) do begin
partition(Prob in Probl and Probi2):
{ Code for:
size (Probl) = size(Prob2) and Chargeleft = ChargeRight |
if (Chargeleft + aize(Prob2)) <= (ChargeRight + size(Probl)) then
begin
to_buffer ! TagProb; Probl; 1 for Right |
to_buffer ! TagProb: Prob2;: for Left }
ChargeRight := ChargeRight + size(Probl);
ChargeLeft := Chargeleft + sizel(Probl);

fin := TRUE:;
end { 1f ... |}
else begin

to_buffer ! TagProb; Probl { for Lefr }
Chargeleft :« Chargeleftr + size(Probl};
Prob := Prob2;

end; | else }
cn&i-{ while ... }
end; { ... }

e ———— s ———— e ——————— e
C5digo 2.18 Esguema de divisifn gestor divide para un algorictmd de ordenacicn.

Cada procesador no hoja recibe trabajo de su ancestro y lo guarda en su buffer de
problemas (QueueProb). El proceso gestor_divide recibe problemas de este buffer. Una vez
que se ha recibido este problema Prob. se procede a computar su tamafo (s¢ supone defimida
una funcion size(Prob) que mide con exactitud el costo computacional del problema Prob).
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Si el problema es pequeno, small(Prob) lo resvelve (en esie caso, pasa a engrosar la
estructura QueueSmallProb de problemas listos para resolver). Con el fin de equilibrar la
carga enviada a los subdrboles, se almacena en todo momento el trabajo enviado a cada uno
de ellos (no resuelto) y se procede en funcion de la busqueda de un equilibrio entre las cargas
de los dos hijos. La rutina urtilizada se muestra en el codigo 2.17.

En ¢l caso particular de un algoritmo de ordenacion como el quicksort, ¢l esquema
general se convierte en el mostrado en el codigo 2.18. No es necesario la utilizacion de la
cola QuewelLocProb, puesto que en cada momento s¢ mantiene a lo sumo un problema sin
explorar,

prﬂﬁaszre gestu:&c;;glnei!rﬁ;:!fer, tc‘bufzer : channel)

var QueuelocResult : gqueueresults; Result, ResultIn... : resulr;
begin
initialize (QuasuelocResult)
while not_end do begin
to buffer ! TagPet;
fr_buffer ? Tag;
TagFinish : updatei{not end);
TagResult : fr_buffer 7 Result;
save (Result, QueuelocResulr);
while (seguir) do begin
if not_local ifather (Result) then begin
to_buffer | TagResult; Result
update (sequir);
end { if ... }
else if solved_sons(father (Result)) then
beain
combine (sons (father (Result));
Result := facher (Result);

end; | else if ... )
end; | while ... }
end; { while ... }
end; esLOor combine

Codigo 2.19 Esquema de combinacidn i(gestor_ combine .

El proceso encargado de gestionar las combinaciones, gestor_combine, recibe
resultados con identificadores de problema. A partir de los identificadores determina el padre
del problema y el nimero de hijos. Si estin resueltos todos los subproblemas hijos y este es
¢l altimo por ¢l que sc esperaba, se realiza la operacion de combinacidén. Como consecuencia
de la resolucion de esie problema, otro que espera en la cola QueneResulr puede resultar
resuelto. Como el otro gestor, continua trabajando hasta que se vacia su cola de
subproblemas. El esquema se muestra en el codigo 2.19.

Si bien es obvio, que con esta politica no es posible alcanzar los tiempos obtenidos
con una division simple no deja de ser cierto que se mejora el factor obtenido con los
esquemas basados en particiones, manteniendo la puerta abierta (mayor posibilidad cuanto
mas se profundice en el drbol) a que los procesadores intermedios puedan resolver mas de
un problema, limite obtenido con los algoritmos jerdrquicos.

En el esquema presentado son evidentes diversas mejoras, sin mis que desacoplar del
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proceso administrador todas aquellas comunicaciones que s¢ pueden hacer directamente entre
otros procesos. En la figura 2.3, se muestra un griafico con las posibles optimizaciones a
nivel de enlaces entre procesos. Sin embargo, se ha optado por mantener un Unico proceso
central que controla todos los mensajes por respetar ¢l esquema usado en las restantes
estrategias vy una mayor legibilidad.

Resultados.
La variable a controlar en este caso, ¢
e el tamafo méiximo de problema resoluble en
- cada procesador mediante un algoritmo de

r o] o - | ordenacion rdpida secuencial. Este parmetro

=
varia con la profundidad del nodo y el nimero
N de procesadores disponibles en la red. Este

mismo valor es utilizado como diferencia
méxima admisible entre las cargas asignadas
a cada procesador. Se han llevado a cabo dos
Figura 2.3 Grafico de procesos y conexiones en  Upos de pruebas:

cada procesador.

Con el fin de poder comparar los mmafos de las topologias entre si, en la primera
experiencia se ha hecho coincidir el valor del parimetro en las hojas de las diferentes redes,
tomando como punto de partida el valor N / (nimero de hojas de la red mayor). Por lo tanto
en el nodo raiz, se analiza respecto a los valores N / (16 *8) 6N /(16 *4) 6 N/ (16 * 2)
6 N / (16). dependiendo de la altura del drbol (el primero para altura I, el segundo para
altura 2 y asi sucesivamente). En cada nivel este valor se divide por la mitad hasta llegar a
las hojas. donde coinciden todos, independientemente de la altura del drbol que se estudie.

[sen.omsmn] e covmme) | wwroumy | | sova |

En el segundo experimento se fija el tamafo minimo a resolver (dividir) por el
procesador rafz (16384), igual para todas las redes. Al igual que antes este parimetro se
divide a la mitad, cada vez que se avanza un nivel en el drbol.

En las tablas 2.9 y 2.10 se muestran las medidas temporales comunes, asi como el
nimero total de problemas resueltos (SOL) y divididos (DIV). Se ha optado por mantener
las hojas como tdnicos procesadores que resuelven problemas, debido a que la introduccion
en los restantes procesadores producia mayores retrasos que las ganancias obtenidas por
disminuir ¢l camino a recorrer hasta las hojas. Posiblemente, en redes de mayor profundidad
si ofrecerian mejoras.

Si se observa esta primera tabla (tabla 2.9), se puede comprobar la falta de simetria
que demuestran los resultados experimentales. En ninguna de las cuatro redes utilizadas, se
observa un crecimiento de la velocidad a medida que aumenta el tamafio a ordenar. Si se
atiende al nimero de problemas solucionados y particionados existe un punio de inflexion en
el tamano 65536, a partir del cual el nimero de problemas generados va casi siempre en
aumento. Esta reduccion inicial parece el hecho mis chocante, sin embargo es debida a que
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el valor que se toma de entrada es demasiado pequefio para el tamafo 32768. Si se utiliza
un parimetro mayor para este caso, el nimero de problemas analizados se mantiene
creciente. A pesar de todo ello, si se comparan las cuatro topologias, fijado a priori un
tamafio, la tendencia es siempre creciente, lo cual es esperanzador en el sentido de que una
mejora en la heuristica puede producir un comportamiento mas de acuerdo con la teorfa.

Tabla 1.9 Resuliados pars parimetro igual en hojas

Los resultados para este segundo caso (tabla 2.10), muestran de nuevo la importancia
de mantener la diferencia entre problemas resueltos y problemas divididos de forma
creciente, a medida que aumenta el amafo del problema. En aquellos casos donde esta
condicion no se cumple, la aceleracion cae. Sin embargo al igual que antes, el incrementar
el nimero de procesadores produce mejoras en el tiempo de ejecucién, sin importar el
tamafio de problema.

Tabla 2.10 Resultados para pardmetro igual en iz
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2.4.6. Comparaciones grificas entre los esquemas presentados.

Para tener una medida mds global de los resultados obtenidos, se presentan una serie
de figuras que contrastan las aceleraciones de los codigos. En primer lugar, se muestran tres
graficos que representan las aceleraciones obtenidas para los tamafios 65536, 131072 y
262144, Las abreviaturas utilizadas para indicar cada algoritmo son las siguientes: (Central)
para el esquema de granja inicial, (Equil) para el algoritmo jerdrquico que ascgura la division
equilibrada de la entrada, (Mezcla) para la jerarquia que se basa en la mezcla de las entradas
ya resueltas, (Selec) para el tercer esquema con jerarquia que muestrea la entrada para la
eleccion del pivote, y (Compr) para el compromiso entre los esquemas centralizado y
jerarquizado.

Figura 2.5 Accleraciones para el tamafio 131072

En las tres figuras (2.4, 2.5 y 2.6) se
muestra que el orden se mantienc invariable.
Los algoritmos del esquema jerdrquico
presentan ¢l mejor comportamiento, aunque
desaprovechan los procesadores. La estrategia
compromiso (Compr) parece equipararse con
el esquema equilibrado (Equil), lo cual da
cierta esperanza a este esquema que puede
utilizar de forma mas razonada los
O . . procesadores disponibles. Tanto esta estrategia
como la centralizada, pueden mejorar sus

Figura 2.6 Accleracioncs para el tamadio 262144, resultados si se mejora la funcion de eleccion
de los problemas pequefos.

Las restantes figuras estian dedicadas a los esquemas jerdrquicos. En primer lugar, se
confrontan los tamanos examinados para cada uno de los tres algoritmos (figuras 2.7, 2.8 y
2.9). Por Gltimo se presenta para el tamafo 262144, las figuras 2.10 y 2.11 con los
resultados experimentados y los estimados, respectivamente. En ambos gréficos, se muestra
el mismo comportamiento.
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Figura 1.7 Resultados para el algoritmo de division
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Figura 2.9 Resultados para el algoniomo de division

Figura 2.8 Resultados para el algorimo de
combinacion por mezcla.

Observando las tres figuras
presentadas, se puede concluir que en todos
los casos los codigos presentados indican que
el aumento del tamano del problema no
provocard el aumento de la aceleracién y que
el limite de eficiencia de los mismos es
rapidamente alcanzable. Es obvio que el factor
de comunicaciones y el de division o
combinacion anula la ganancia que se obtiene
en el dlimo nivel del &arbol. Esta
estabilizacion, evidentemente es mis rdpida,
para aquellos codigos cuya fase de division 6

simple (0.2%). combinacién es mas costosa
computacionalmente.
e COMparacion Aceleracion e COMparacién Aceleracion

.,:| Terato 3821848 ([Eapanimentaion) * Tl 262144 (Evimaciin)
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Figura 2.10 Resultados experimentales para 262144
elementos.

Figura 2.11 Resultados estimados para 262144
clementos.
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3.1. INTRODUCCION.

En el méodo de ramificacién y acotacion (branch and bound), como en la técnica
divide y vencerds, se parte de la creacion de un algoritmo de tipo enumerativo, esto es, el
problema original se descompone en una serie de problemas parciales de menor tamafo y del
mismo tipo que ¢l de partida. Estos problemas deberian permitir resolver el original una vez
calculadas sus soluciones [zho83), [hor78]. Esta estrategia mejora el esquema divide y
vencerds, al introducir una serie de operaciones adicionales (funciones de acotacion,
relaciones de dominancia, etc) que permiten descartar la bisqueda en ciertas partes del drbol.
La operacion de combinacion desaparece al almacenarse en la etapa de division toda la
informacién correspondiente al problema de partida.

La ramificacién y acotacion viene siendo utilizada con resultados provechosos en
Optimizacion Combinatoria e Inteligencia Artificial, al evitar en muchos casos analizar todo
el espacio de bisqueda [aho74). En particular, se ha revelado como una de las técnicas mas
adecuadas para la resolucién de problemas NP-completos (aquellos para los que no s¢ ha
encontrado un algoritmo en tiempo polinomial que los resuelva). Los problemas NP-
completos constituyen una de las clases de problemas que mayor atencién ha recibido y
recibe por su complejidad computacional.

3.2. EL METODO DE RAMIFICACION Y ACOTACION (BRANCH AND BOUND).

En los problemas de optimizacion se trata de maximizar o minimizar el valor de una
funcién sobre una regién de bisqueda arbitraria. El codigo 3.1 explica la estrategia de
ramificacién y acotacion para un problema de minimo',

Un procedimiento de ramificacién y acotacion consiste en la repeticién sucesiva de
generacion v comprobacion de problemas parciales con ¢l fin de encontrar una solucion al
problema de partida examinando la menor parte posible del drbol de bisqueda. Son varios
los factores que intervienen en la consecucion eficiente de este fin.

La primera disyuntiva es la eleccién del siguiente problema a explorar (select). Se
pueden aplicar diferentes estrategias, dependiendo del tipo del problema, puede ser mas
idénea una que otra. Como se observa en la estructura heap se almacenan los problemas sin
analizar. Esta estructura de datos debe ser wml que optimice los tiempos de acceso de la
funcion selecr.

Se debe comprobar si el problema que estd siendo examinado, puede ser acotado o
resuelto. En la posible eliminacién del problema actian los test de cota inferior (lower) y las
relaciones de dominancia (dominated). La cota superior (upper) da mayor fuerza al otro tipo

‘I‘nrshnplicidn.l.ulrmilplmrdcﬂuwdpnbl:nutlmiﬁm.hmimiﬂdﬂnlrmdwdrh
misma forma sin més que cambiar ¢l signo de la funcidn, max f{x) * min -f(x).
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al otro tipo de acotacion (sobre todo en las estrategias de seleccion que no profundizan en
el 4rbol rdpidamente). La cota inferior P*_L ha sido calculada durante la etapa de generacién
del mismo y es contrastada con la mejor solucion obtenida hasta ese instante, z, con el fin
de discernir si el problema puede alcanzar una mejor solucion. Una vez comprobada la
factibilidad del problema sobre el que se trabaja, se debe realizar su ramificacion (branch).

Bntra;n: s:aE!EMﬁ Py

Salida: Resultado R, y valor =z

Datos: heap:
{ The structure containge the accive problems. The associated
information stores, at least, the identifier of the problem and the
lower bound. )

Mértodo: Procedure BranchAndBound:
var P, Py, ... ¢ problem;
begin
ingerciP,); 2 := w; R; := ¢; P,".L := lower(p,):
while not_emptyiheap) do begin
P := select (heap):; (| search scrategy |
if (P*.L < z) and not dominated(P) ( bounding } then begin
upper (P, z', R');;
if £' <« z then begin [ new solution |
2 = x": Ry, := R";
end; { if ... }
if P*.L « z then begin
branchiP, P, .... B):
for i := 1 to k do begin
B*.L := lower(p);
if P".L < z then insert(P);

end; | for ... }
end; { if ... }
end; [ if ... }

end; { while ... }
end: ( BranchAndBound )

Cédigo 3.1 Esquema de la técnica ramificacifin y acotacién.

Existen algunas variantes del codigo presentado, aunque no afectan al esquema
general. Por ejemplo, es posible realizar un andlisis de los problemas activos cada vez que
se encuentra una solucion mejor. En este examen pueden ser retirados de la estructura heap,
todos aquellos problemas que no puedan llevar a una mejor solucién. Sin embargo, a efectos
de eficiencia se suelen producir pérdidas de tiempo debido a que la eliminacion de vértices
del heap es bastante complicada.

A continuacién se desarrollan cada una de las operaciones asociadas con el método.
Para ilustrar el procedimiento s¢ consideran como ejemplos dos problemas de optimizacién
NP-completos: El problema del viajante de comercio ((T)ravelling (S)alesman (P)roblem o
TSP) y el problema de la mochila ((KNA)psack (P)roblem o KNAP).

El enunciado del problema del viajante de comercio es muy simple: Un viajante debe
visitar cada ciudad de la zona que le han asignado, exactamente una vez y retornar entonces
al punto de partida. Supuesto gue se conoce el costo (distancia) de los viajes entre cada par
de ciudades, el problema se reduce a planificar un itinerario de forma que visite cada ciudad
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una \nica vez y el costo (distancia) del viaje total sea minimo. En términos de teoria de
grafos, el problema es encontrar un circuito de longitud n (nimero de vértices del grafo) de
costo minimo en un grafo completo de n vértices con costos asociados a cada arco (1, j) (cy).
Este problema es un cldsico en optimizacién combinatoria y existen diversas variantes del
problema, si se toma la anterior definicion [hel70], [law85], [lit63]. Una posibilidad consiste
en asignar costos diferentes a una pareja de vértices cuando el vértice origen es uno 6 ¢l otro
(matriz no simétrica). En la literatura este problema es conocido con el nombre de viajante
de comercio asimétrico (ATSP), denotando al otro como problema simétrico (STSP).

El problema de la mochila se puede enunciar de la siguiente manera: Un excursionista
dispone de n tipos de objetos de diferentes tamafio y valor, pero sélo dispone de una pequeiia
mochila de capacidad b que usard para llevar los mejores. El problema consiste en encontrar
la combinacion de objetos que deberia elegir para meter en su mochila, de manera que
maximice el valor suma de todos los objetos que elige. Sobre este esquema general, se han
ido introduciendo diferentes restricciones que han dado lugar a los diferentes tipos de
problema de la mochila que se conocen. Como ejemplos més comunes, se pueden citar los
siguientes:

- §i los objetos no pueden ser divididos en partes, se hablard del problema de la
mochila entera.

- Si ademds de lo anterior, s6lo se permite elegir un objeto de cada tipo, se denota
como el problema de la mochila 0-1.

Matematicamente hablando, el problema Knap(n, b) 6 (n, b)* se representa por:
Dados n objetos v una mochila de capacidad b. Para cada objeto i se tienen asociados un
tamafio a, y un valor ¢,. Si el objeto i se introduce en la mochila n, veces, se afiade un valor
de c,-n, al valor total. El objetivo es maximizar este Gltimo valor, manteniendo la suma de
los tamafios de los objetos introducidos dentro de la capacidad de la mochila.

Ambos problemas se pueden representar mediante la siguiente formulacion:

a) Mochila 0-1 b) Viajante de Comercio Asimétrico
Py maxy cx Pa: minz E CXy
F= il =l
sa. Y ax <b sa. Yx=LlsjsnYx=1L1<isn
I=1 isl i=1
Y Y=< |S]|-1,¥S
IES IiES o
x,=011=<)<n 3 =011 =1,j<n

* En esta memoria se utilizardn indistintamente las dos formulaciones.
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3.2.1. La operacion de ramificacion (branch).

Si un problema no es lo suficientemente pequeiio para ser resuelto y puede alcanzar
una solucion, se debe realizar una operacion que lo divida en subproblemas del mismo tipo,
pero de menor tamafio. Para los dos problemas ejemplo una posible divisién serfa la
siguiente:

El problema P, con n (n°) variables se puede descomponer en 2 (n-1) problemas, con
n-1 ((n-1)’) variables cada uno. Cada problema parcial P, queda determinado por el conjunto
de variables que se fijan a 0 y 1. Un problema con todas las variables fijadas tiene una
solucion trivial y se representa mediante un vértice hoja en el drbol de bisqueda. Debido al
hecho de que en esta operacion descendente se almacena el camino recorrido, la estrategia
de ramificacion y acotacion no necesita la exploracion ascendente (operacion de
combinacidn).

a) Mochila 0-1 b) Viajante de Comercio Asimétrico
Se elige ramificar el Se elige como variable de ramificacion el arco
objeto k-ésimo, km.
P: maxy ex P minY ¥ cx, +c
i Jjmm i
a. ,5 N L]
P e sa. Yx=Ljzm Yox =1, ik
i=l J=1
X, =0,1j#k, x =0 ;);x,slshl_vs
JES IiES
P max) X+ x, =001 i%k j#m, xe =1
= . i
2% E“15b“at X =0, 17k % =0,j#m

Jui
x, =01)=k x =1

Si se resuelven P, y P, (P, 2 < m < n), aquel que tenga mayor (menor) valor
proporciona la solucion éptima al problema original P,. El mismo razonamiento es vélido
para cualquier problema parcial P, que se obenga del de partida.

Se denotard por X, al espacio de busqueda de un problema P,. La variable (6
variables) elegida para la ramificacién depende del problema tratado y de la funcion de
busqueda utilizada. En el caso de los problemas elegidos, los nuevos conjuntos de biisqueda
se pueden caracterizar por las ecuaciones siguientes. Aunque estas son dos posibles
estructuras de ramificacion, se han considerado muchas otras [iba87].
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a) Mochila 0-1 b) Viajante de Comercio Asimétrico

X, se puede X, s¢ puede descomponer en tantos conjuntos como
descomponer c¢n dos vértices queden por utilizar, sin mas que fijar uno de los
conjuntos X,; y X, fijando vértices.
una variable de ramificacion

x, a0yl Xem = {XEX, | Xm = Xy =0j#m, x, =0j#k}

Xu={xEX, | x, =0}
Xe = {x€X, | x, =1}

Para acotar el espacio de bisqueda, es necesario utilizar una serie de funciones y
relaciones de acotacion. Es deseable que sean ficilmente computables y que proporcionen una
buena medida de la optimalidad y conveniencia de exploracion del problema tratado.

3.2.2. Funciones de acotacion inferior (lower).

Una de las funciones utilizadas para reducir el espacio de bisqueda es la de acotacion
inferior (lower). Para cada problema P, generado, se computa este valor y se desecha el
problema si se comprueba que no puede mejorar la solucion optima actual (lower(P,) > z,
para un problema de minimizacién). El objetivo es que la funcion lower ofrezca buenas cotas
inferiores (lo méds cercanas posibles al 6ptimo global). Debido a que este test debe ser
efectuado sobre cada problema, el tiempo necesario para su cOmMputo se convierte en un
factor crucial en la determinacidn de la eficiencia del algoritmo.

a) Mochila 0-1 b) Viajante de Comercio Asimétrico

La relajaciobn convierte el En este caso, se obtiene un problema sin
problema en: la condicion del ciclo:
Py: m“; Cx P: min} ¥ o,

= JES, i€5,
.. ?;qx,sh sa. Y x=1jJ€S, ¥ x =1i€Ss,

x=01lk=sj=<n - g A

x, =0,1vi])
Debido a la simplicidad de P, se La solucién 6ptima surge del cdlculo del

puede construir unma solucion OplMa  4rhq) generador minimo del conjunto S, unido a
directamente, sin mds que reordenar los  n arco que conecte los vértices primero y
objetos de forma decreciente segin la  glimo.

razoén beneficio-peso de cada objeto.
q g-1

lower(P,) = ¥ ¢, + [b-¥ alc/a,
=1

F=1

MinSpanTree(Sy) + Cippgen
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La €cnica utilizada normalmente en la construccion de esta funcidn consiste en relajar

el problema en exploracion Py, investigando ahora en otro problema P;. cuyo espacio de
busqueda contiene al de partida P,. La finalidad de esta simplificacion es aproximarse a un
tipo de problema para el que sea facilmente computable una solucién éptima.

¢Como son las funciones de acotacién inferior para los ejemplos tratados?. En ambos
casos existen varias posibilidades dependientes de la forma de planteamiento del problema.
Para la mochila 0-1 se ha utilizado la propuesta en [mar90] y para el viajante de comercio
asimétrico la propuesta en [law85).

3.2.3. Relaciones de dominancia (deminated).

Otra importante fuente de operaciones de acotacion, tan poderosa en algunos casos
como la funcién de acotacion inferior (lower), es la de los rest de dominancia (dominated).
Estan basados en relaciones binarias, conocidas como relaciones de dominancia, sobre el
conjunto de los problemas generados. Dados dos problemas P, y P;, se trata de analizar si
uno de los dos domina al otro. En caso afirmativo, el problema dominado se puede excluir
de la ramificacion.

En la préctica, las relaciones de dominancia suelen investigar sobre las variables no
fijadas o variables libres asociadas a cada problema. Si se encuentran dos problemas con el
mismo conjunto de variables libres se puede descartar aquel con peor valor computado.

Para los problemas anteriores puede ser test de dominancia el siguiente (sélo se
explica el caso de la Mochila 0-1, para el Viajante de Comercio el test es similar).

Sean P, y P, dos problemas parciales que se obtienen de
Po. como resultado de fijar las variables x, con jE€ S, a x* y x!
respectivamente. S C {1, 2, ..., n} es un conjunto de indices y
x*. x* = 0, 1. Los subproblemas P, y P, comparten ¢l mismo
conjunto de variables libres x,, JE {1, 2, ..., n}-S. Si se

verifica:
doext e Y oxt

FHES JES

Y axt < ¥ axh

Jes JEX

cualquier solucion factible en P, es también factible en P,, y su
valor objetivo no es més pequefio que el valor objetivo para P,,
luego P, domina a P, (se invierte la primera relacién al hablar
de problema de minimo).
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3.2.4. Funciones de acotaciéon superior (upper).

Dado un problema P aunque el cdlculo de su valor éptimo sea muchas veces
complejo, se puede obtener facilmente una solucién factible: upper(P, z". R’). Los llamados
algoritmos aproximados o heuristicas se usan con este propésito. En concreto, en un
problema de minimizacién P, tal solucion factible R', con valor de funcién objetivo 27,
suminisira una cota superior del valor 6ptimo,

Las cotas superiores se utilizan para modificar el valor 6ptimo actual z. Normalmente,
si s¢ obtienen buenas cotas superiores en las primeras etapas del algoritmo, el test de la cota
inferior se puede convertir en una herramienta muy potente. Sin embargo, es de destacar que
las funciones de acotacidn superior no se toman como imprescindibles en la construccion del
esquema de ramificacion y acotacién, aunque si pueden ser muy utiles.

a) Mochila 0-1 b) Viajante de Comercio Asimétrico
Aplicando la ordenacion anterior, se Los algoritmos aproximados

puede obtener una soluciébn inmediata utilizados en este caso, se basan en la
mediante un algoritmo de tipo greedy, cuyo construccién de un ciclo hamiltoniano. En

valor serd cada paso se elige, mediante una funcion
! determinada, un vértice a afiadir al camino.

u(P) = E c Los criterios de seleccion del vértice

” constituyen la dnica diferencia entre los

algoritmos, aunque la mayoria estin
basados en las ideas de Prim y Dijksura
para el cilculo de un édrbol generador
minimo [sys83].

Obsérvese que en este caso la
obtencion de una cota superior no implica
cdlculo adicional, puesto que este valor se
computa en la fase de ramificacion.

3.2.5. Estrategias de seleccion (selecr).

Debido al esquema de trabajo de este tipo de algoritmos puede ser muy importante
la elecién del siguiente problema a explorar. La funcion de seleccion select no afecta a la
convergencia del algoritmo, pero si, a su eficiencia y al espacio de memoria requerido.
Existen varios tipos de funciones de seleccion, la inmensa mayoria se basan en los recorridos
de un 4rbol. A continuacion se introducen las mds importantes. Se denota por A al conjunto
de problemas no computados o problemas activos. Este conjunto se almacena en la estructura

heap.
a. Seleccion heuristica.

En este tipo de seleccién, aunque existen muchas variantes denotadas por h(P)
[iba87], se puede utilizar para cada vértice activo P, una combinacién de los valores upper(P)
y lower(P). Este valor s6lo sirve como estimacion del valor 6ptimo, pero requiere mucho

i )


IMPRESORA


PROGRAMACION EN PARALELO Y TECNICAS ALGORITMICAS

menor tiempo de computo. En este caso, la funcion de seleccion heuristica select, debe
verificar lo siguiente (se elige como problema a tratar, aquel con menor valor h):

select,(A) = { P, | h(P) = min {h(P) ¥P,E A} }

Suponiendo que se dispone de una buena funcién h, la importancia de la seleccion
heuristica radica en que se pueden obtener algoritmos relativamente eficientes sin un excesivo
consumo de espacio. Puede comprobarse que las mejores funciones h son las conocidas con
¢l nombre de nonmisleading [iba87), aunque también son las més dificiles de obtener pues
siguen las mismas reglas que la funcion objetivo de partida.

Muchos autores entienden que la seleccion heuristica es muy general, en el sentido
de que muchos de los métodos de seleccién existentes se pueden identificar como casos
particulares.

b. Seleccion primero en profundidad (depeh first).

Es el método de scleccion mis econémico desde el punto de vista del espacio de
memoria utilizado, también conocido como seleccion lineal o seleccion LIFO (Last-In-First-
Our). Si se denota por D al conjunto de vértices activos de mayor profundidad (funcién
depth), esto es:

D(A) = { PLE A | depth(P) = max {depth(P) VP, E A} }

La funcion de seleccion select,, se define como:

selecty(A) = { P,€ D(A) | h(P) = min {h(P) VP, € D(A)} }

Entre los wvértices de mayor
profundidad, se elegird aquel con menor valor
de la funcion heuristica h. Como se puede
observar en la figura 3.1°, la estructura
asociada a este upo de seleccion siempre
estard representada por un drbol en el que uno
de los nodos hijo se expande hasta obtener

o000 O @) una solucién o un problema no factible. Si se
atiende a los posibles recorridos de drboles,
o000 00 esla estrategia coincide con el recorrido en

postorden de los mismos. Este esquema de
Figura 3.1 Arbol de bisqueda para la estratcyia  rabajo  conlleva la  utilizacion  de una
primero en profundidad. estructura upo Pila (LIFO), para el hcap Sise
considera A como una lista ordenada de

' Los vértices negros indican los problemas parciales terminados, mientras que los blancos denotan
subproblemas activos § descompuestos.
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vértices activos almacenados en una pila, en el paso de seleccién se elige el dltimo elemento
P, de la estructura asociada. En la etapa de ramificacién se descompone P, y se introducen
al final del heap P, ... Py, en orden decreciente respecto a h, ademis de eliminar P;.

Una desventaja de este tipo de seleccion, se encuentra en su forma de trabajo. El
niimero de vértices inspeccionados es normalmente mayor que los realizados en otro tipo de
selecciones (heuristica o primero el de mejor cota). Ademas, si s¢ entra en una rama que no
lleva a la solucién Gptima, se necesita mucho tiempo para salir de esta ramificacion. Sin
embargo, la exploracién en profundidad conduce mis rdpidamente a la obtencién de una cota
superior que otras estrategias, lo que representa una ventaja desde el punto de vista préctico.

¢, Seleccién primero el de mejor cota (best bound first).
La seleccion heuristica que usa la funcion de cota inferior lower en lugar de h se
llama seleccién mejor cota (o primero mejor, minimo valor). En otras palabras, la funcion

mejor cota select,, , satsface:

select,..(A) = { P, | lower(P) = min {lower(P) VP,E A} }

Se elige como vértice activo aquel con

la menor cota inferior. En el caso de que

O hubieran varios, se elige el mas profundo.

/ \ Esta estrategia se caracteriza por minimizar el

0 0 nimero de problemas parciales

descompuestos. Esto es una vemaja, al

mantenerse el tiempo de computo proporcional

al nimero de vértices inspeccionados. Sin

O O O O embargo se plantean como inconvenienies, el

retraso para obtener una solucidn z y el

crecimiento exponencial en el espacio de

Figura 3.2 Arbol de busqueda para la csirategia  MEMOTia necesario cuando se incrementa la

PImED MEjor cota. profundidad del drbol. Ambos defectos se ven

atenuados si se combina la seleccién con una

funcion de acotacién superior. Este tipo de seleccion suele expandir primero los nodos de

menor profundidad, construyendo un drbol que se asemeja bastante a un paraguas (figura
3.2).

d. Selecciéon primero en amplitud (breadth first).

Si se le concede a los vértices de menor profundidad la mayor prioridad, se tiene en
contraste con la seleccion primero en profundidad, \a primero en amplitud (funcién depth).
Sea:

D(A) = { P,E A | depth(P) = min {depth(P) VP, € A} }
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Entonces el vériice select,, elegido mediante esta estrategia verifica:
selecty(A) = { P,€ D(A) | h(P) = min {h(P) VP, € D(A)} }

Es decir, el vértice con menor valor h de entre aquellos que uenen menor
profundidad. La ejecucion mediante esia seleccion procede como el recorrido en preorden
de un drbol. Esto da pie a una implementacién del heap por medio de una lista FIFO (First-
In-First-Out) o cola. El esquema de manipulacion del heap es similar a la pila para la
seleccion primero en profundidad, excepto que el problema elegido es el primero de la cola.

Este tipo de estrategia no es recomendable ni desde ¢l punto de vista del tiempo de
computacion ni desde el de ahorro de memoria. Sin embargo, si la estructura del problema
considerado admite la aplicacion de un test de dominancia entre los vértices de la misma
profundidad, esta seleccion puede resultar veniajosa. Su mayor utilidad se presenta en la
técnica de programacion dindmica como se comentard en el siguiente capitulo.

3.3. PARALELIZACION DE LA TECNICA DE RAMIFICACION Y ACOTACION.

51 se considera el procedimiento de ramificacion y acotacion general del apartado
anterior, son admisibles dos tipos de paralelizacion:

(a) El proceso de cdlculo de las operaciones asociadas a cada problema parcial P,
seleccionado puede realizarse concurrentemente. Sin embargo, este paralelismo es
especifico del tipo de problema considerado, y no admie reglas generales de
implementacion.

(b) Si un sistema dispone de p procesadores sc pueden seleccionar del heap para su
comprobacion p problemas parciales P, Entonces, cada procesador ejecuta
independientemente el computo asociado con el problema P seleccionado [bur82],
[kinBBa], [qui94].

3.3.1. Procedimiento general de partida.

La implementacion de la segunda posibilidad, requiere que los datos globales se
guarden en un heap compartido por todos los procesadores. Tales datos deberian incluir, en
este caso, los problemas activos, la solucién actual, etc.

Inicialmente en la estructura heap se encuentra el problema de partida P,. Las
variables z y R, toman los valores - y ¢ respectivamente. Cada procesador m del intervalo
I < m < p. deberia ejecutar ¢l procedimiento del codigo 3.2.

Cada procesador acaba cuando recibe del proceso administrador la sefial de
finalizacion. Los datos del heap compartido deben ser manipulados en regiones criticas. Se
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definen las diferentes funciones send y receive para destacar estos problemas adicionales que
surgen. Todo lo comentado para la implementacion del esquema paralelo centralizado en la
técnica divide y vencerds, es vilido para la estrategia de ramificacion y acotacion. La Gnica
diferencia estriba en la existencia de un tUnico heap. El proceso administrador asignado a
estas tarcas es equivalente al mostrado en la técnica anterior, por lo que se ha optado por no
repetirio en este caso. Cada vez que el administrador recibe una soluciébn que mejora a la
actual, criba los problemas del heap y la ransmite a los restanies procesos obreros. En los
tests efectuados por cada uno de los obreros en la generacion de los nuevos problemas sélo
se ha incluido el test de la cota inferior, al ser la dominancia un concepto que necesita de
informaciones globales no guardadas en cada uno de los procesadores.

MétL : Procedure ConcurrentCentraliz &B(m) ;
var 4 : 1..k; not_end : boolean; tag : signal;
begin

not_end := TRUE;
while not_end do begin
send request (m) solicite work |
tag := receive _signal;
if tag = finieh then not_end := FALSE
else begin
if tag = z_val then 2, := receive z | update z |}
else begin
P := receive_prob(heap);
upper(P. z', R'):
if z* « gz, then begin { new solucion |
send z(z');

Ry, := R';

end; { if ... }

if P*".L « 2, then begin
branch(P, B, ..., Pl:

for 1 := 1 to k do begin
P*.L := lower(P);
it p*.L <« z_ then
send_prob(P); { insert on heap }
end; { for ... )
end; { ££ ... }
end; { else }
end; { else )
end; { while ... )
end; ConcurrentCentralizedBaB

Cédigo 3.2 Esquema paralelo centralizado de la ctécnica ramificacitn y
acotacién.

3.3.2. Ejecucion concurrente eficiente,
La ejecucion concurrente eficiente viene dada por la siguiente igualdad:

4P = t(P/p

Aunque en algunas situaciones anomalas se puede obtener t(Py) < t,(P,)/p como se
vera posteriormente, sigue siendo més usual la desigualdad contraria. A las dos causas ya
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expuestas. cuando se trato la ejecucion concurrente del procedimiento divide y vencerds, se
une una tercera, especifica de la ramificacion y acotacion:

Puesto que se procesan en cada uno de los procesadores problemas diferentes al
mismo tiempo, es posible que estos trabajen en problemas que no habrian sido explorados
por el secuencial.

3.3.3. Anomalias en la ramificacién y acotacién concurrente.

En algunos experimentos computacionales se pueden observar comportamientos
anémalos respecto al tiempo de ejecucion [1ai84), [1ai85]. Asumiendo que el cociente t,(P,)/p
(lincalidad), puede utilizarse como una cota que permite medir la eficiencia de un algoritmo
paralelo, se encuentran dos tipos de casos anormales:

WP > (P p > g (1)
L(P) < 4(P)/p (2)

En el primer caso se produce un detrimento con respecto al algoritmo paralelo con
q procesadores (anomalia de tipo | o detrimental) y en el segundo una aceleracién superlineal
(anomalfa de tipo Il o aceleratoria).

El primer fenmeno se debe, basicamente a lo siguiente: Varios procesadores pueden
explorar secciones del drbol que retrasan el andlisis de una parte prometedora del espacio de
seleccion y que no hubieran sido procesadas en caso de haber encontrado una buena cota en
iteraciones anteriores. En el segundo caso se da la situacion contraria: El algoritmo paralelo
puede encontrar una buena cota mucho antes que la version secuencial, lo cual provoca la
climinacion de la estructura heap de nodos del drbol que deberian ser expandidos en el caso
secuencial.

Como situacion ideal, se trata de minimizar el nimero de anomalias detrimentales y
maximizar el de aceleratorias. En [iba87] se discuten condiciones suficientes para evitar
anomalias de tipo 1 y condiciones necesarias para producir anomalias de tipo 11. Lai y Sahni
[12i84] estudian dicho comportamiento ofreciendo algunos resultados experimentales para
problemas simulados. Todo el estudio se basa en la definicion de nodo critico:

Un nodo P, se dice critico si y solo si lower(P,) < z (supuesto un problema de
minimo)

La principal caracteristica de los nodos criticos es que no dependen de la regla de
seleccion utilizada, sino que Gnicamente dependen del problema a resolver y de la funcién
de acotacion inferior usada.
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3.3.4. Ramificacion v acotacién distribuida.

Si se observa detenidamente el algoritmo anterior, se advierte que no es necesario que
cada procesador acceda a todos los elementos del espacio de bisqueda, basta con controlar
la mejor solucién acwal y poder investigar en una seccion del drbol. Se puede entonces
distribuir el heap que almacena los subproblemas generados, para reducir las comunicaciones
en la red (multicomputer) o eliminar el acceso simultineo a la memoria comun
(multiprocessor). Sin embargo este hecho puede empeorar el comportamiento del algoritmo,
en vez de mejorarlo, si esta es la Gnica modificacion que se realiza. Evidentemente, la
distribucion inicial del trabajo reduce las comunicaciones de forma dréstica, pero hay que
contar con el hecho de que se desconoce a priori cual es el drbol de bisqueda a explorar, con
lo que esta distribucion no tiene por que ser equitativa. Para arreglar este y otros
inconvenientes se introducen una serie de técnicas que se desarrollan a continuacion y que
en conjunto se denomina ramificacion y acotacion distribuida.

A continuacion, v siguiendo con el esquema de representacién de los diferentes
algoritmos que se basan en la técnica de ramificacién y acotacibn, se presenta una posible
implementacion del algoritmo paralelo correspondiente. Se parte de un algoritmo bésico
donde cada procesador analiza el drbol de bisqueda que se le suministra al comenzar sin
realizar comunicaciones posteriores para evitar complicar el codigo de partida.

3.3.4.1. Implementacion distribuida.

Ahora se dispone de tantas estructuras hegps como procesadores forman el
computador paralelo. Cada heap,, s¢ almacena en el procesador m.

De paruda, las estructuras de cada procesador pueden contener:

heap, = Py, I, 1= - ¥ Ry := @
heap, := ¢, Z; = - Y Ry t= @
heap, := @, E, i= = Y R, '= @

Uno de los procesadores, el raiz (por simplicidad denotado como uno), es un
procesador especial que se encarga de arrancar la red y controlar el resultado final. Nada se
asegura con respecto a los datos de los restantes procesadores. En esta situacion, una
metodologia de trabajo de cada procesador en el rango 1 = m < p podria ser la mostrada
en el codigo 3.3.

El algoritmo finaliza cuando todos los heaps estan vacios. En un apartado posterior
se discute como resolver el problema de la finalizacion distribuida.

A pesar de que se siguen manteniendo las relaciones de dominancia en el algoritmo,
en la implementacion distribuida su uso queda desvirtuado. Por cllo normalmente, son
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eliminados de este tipo de esquema. Hay incluso algunos autores [ort93] que no incluyen
estas relaciones de dominancia (dominated) como factores intrinsecos a un procedimiento de
ramificacion y acotacion.

: Procedure ConcurrentDistributedB&B (m) ;

var heap.;
begin
while not_empty(heap,) do begin
P := mnelect (heap,): { Search strategy )

if (P*.L « z) and not dominated(P) { bounding |} then begin
upper(P, 2'. R');
if z' < z, then begin { new sclution |}

E, c-= E';
R, := R';

end; { if ... }

if P".L <« 2z, then begin
branch(P, #, ..., B)i

for i := 1 to k da begin
P".L := lower(P);
it P".L < z, then
inserc(P;); { insert on heap, |

end: { for ... }
end; { if ... }
end; | if ... }
end; { while }
end: | ConcurrentDistributedBsB |

Cédigo 3.3 Esquema paralelec distribuido de la técnica ramificacifin y
acotacidn.

Si se observa detenidamente el codigo anterior, surgen las siguientes situaciones
problematicas, para las cuales se deben desarrollar estrategias que las prevengan (algunas ya
se¢ introdujeron con el esquema jerdrquico del divide y vencerés):

- Algin procesador puede permanecer ocioso, mientras otros estdn ain trabajando y
disponen de trabajo esperando en su heap. Este fenébmeno se conoce con el nombre
de tiempo ocioso (idle time).

- Un procesador puede explorar subproblemas que podrian ser descartados si se tuviera

conocimiento de la mejor solucién que ha encontrado otro procesador (sobrecarga en
la busqueda. search overhead).

- Detectar la condicién de parada e¢s una tarca mds compleja que en el caso
centralizado.

- Se debe inicializar cada procesador con un conjunto apropiado de subproblemas.

La parte mds complicada en la implementacion de un algoritmo de ramificacion y
acotacion paralelo es la de encontrar una estrategia para:

(a) asegurar que la mejor solucion encontrada por un procesador es conocida por todos
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los restantes (search overhead),

(b) alimentar a los procesadores con buenos subproblemas con el fin de reducir los
tiempos ociosos (idle time),

(c) impedir que se produzca un exceso de trifico en la red, para evitar los
embotellamientos (traffic overhead).

Desgraciadamente estas tres metas estin intimamente relacionadas. Las soluciones que
se proponen para la resolucion de alguna de ellas pueden no favorecer a las restantes. En
conjunto se trata de conseguir un equilibrio que beneficie al algoritmo globalmente.

3.3.4.2. Criterios de inicializacién.

La inicializacion en esie tipo de algoritmos se puede llevar a cabo encargando a un
procesador que genere una cantidad suficiente de subproblemas y los distribuya a los
restantes procesadores. En este caso, siguiendo la metodologia expuesta, el paso de
inicializacion para los procesadores 2 < m < p, deberia ser el siguiente:

P := receive_initial_prob;

Un método con menos comunicaciones, pero que consume mds tiempo en computos
locales, consiste en dejar a 1odos los nodos de la miquina comenzar a trabajar en el mismo
problema y comtar los subproblemas generados [vor86]. Tan pronto como el namero de
subproblemas del heap de un procesador supere el indice que lo identifica, se eliminan todos
los subproblemas de su estructura local, excepto el Gltimo generado, que seré el subproblema
a trabajar. Una posible desventaja de este método es que el dltimo procesador no comienza
hasta haber generado p-1 problemas, lo que ocurre en tiempo de orden p. Ademds, si el drbol
de exploracién es equilibrado, este esquema conduce a un desequilibrio en el que los
primeros procesadores asumen mayor carga de trabajo. Ademas se pierde rapidamente la
ventaja de la ramificacién primero el de mejor cota de la versién secuencial.

Una alternativa que podemos considerar consiste en que todos los procesadores
esperen a que el heap contenga al menos p problemas mejores. Aungque se retrasa la entrada
en accion de los primeros procesadores, el tiempo de comienzo para ellos sigue siendo de
orden p. El procedimiento asociado a todos los procesadores podria ser el del codigo 3.4.

heap, := Fy;
while (|heap,| < p) do begin
+«+» Classic Branch and Bound algorithm
end; { while |
heap, := select and free(m, heap,);

Cédigo 3.4 Una posible fase de iniclalizacidn de esguema distribuido.

Un tercer método consiste en dividir los procesadores segin una jerarquia siguiendo
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el método usual de distribucion de carga en hipercubos: El primer problema es ramificado
por todos los procesadores. La division del primer problema en k subproblemas da lugar a
la formacion de k grupos de procesadores. Cada uno de los grupos de procesadores procede
a la ramificacion de su correspondiente problema. En un determinado nivel de la bisqueda,
s¢ habran formado tantos grupos de procesadores como problemas. Después de log(p) etapas
cada procesador dispone de un problema para trabajar. Aunque con este Ultimo método
propuesto se reduce el tempo de nicializacion de nuevo se pierde la ventaja de la blsqueda
primero-mejor.

3.3.4.3. Minimizacion de la sobrecarga en la bisqueda (search overhead).

Debido a que cada procesador realiza la exploracion concurrente de los problemas
locales a su heap, algunos de estos problemas podrian ser descartados si las cotas que han
encontrado los otros procesadores fueran emitidas al resto de la red. De forma trivial, se
puede observar que la ausencia de estas comunicaciones podria producir la exploracion de
subdrboles que nunca serian tratados por el algoritmo secuencial, con la consiguiente
sobrecarga. La actualizacién de los valores dptimos z,, se expresaria de la siguiente forma
en el algoritmo asociado (codigo 3.5).

Af z'" = z, then begin { upper bounding
2 ™ EB';
broadcastiz,);
R, t= R";

end; | if ... }

Cédigo 3.5 Actualizacidn de valores Gptimos.

La recepcion de este nuevo valor ptimo por parte de un procesador, hace necesario
algin mecanismo que asegure la exclusion mutua sobre estas variables. Con el esquema
utilizado para representar los algoritmos, se necesita un nuevo proceso en cada procesador
que se encargue de la recepcion y posterior comunicacién de estas nuevas cotas y que se
ejecule concurrentemente con la aplicacion.

3.3.4.4. Redistribucion equitativa de la carga. Tratamiento de los tiempos ociosos (idle
times).

Los problemas que resuelve cada procesador de la red deben tener un tamaio o grano
lo suficientemente grande como para superar el tiempo de comunicaciones. Para aprovechar
toda su potencia de calculo, ¢l nimero de estos problemas debe ser amplio [vor88]. Una
heuristica debe decidir si el problema en exploracién es lo suficientemente pequefio como
para no ser expandido. Esta forma de trabajar provoca que solo los niveles mds superficiales
del arbol de blsqueda sean explorados y expandidos. Si este proceso Unicamente se realiza
en el procesador que contiene al proceso administrador, se estd hablando de la estrategia de
ramificacion y acotacion centralizada.
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En el caso de que este esquema se repita en todos y cada uno de los procesadores.
se produce un algoritmo distribuido. Esta distribucién del heap global no conlleva
obligatoriamente una distribucién equitativa del trabajo asignado a cada procesador. En la
mayoria de los problemas es necesario una redistribucion de la carga de trabajo [chi90], con
el fin de minimizar los tiempos OCI0SOS.

La distribucion de la carga puede ser dindmica 6 estdtica, segln se tengan en cuenta
¢ no los cambios en el factor de carga que se producen durante la ejecucion del algoritmo.
Los algoritmos de redistribucion de carga dindmica se caracterizan por:

(a) los conocimientos que se utilizan en la decision de la distribucién de las unidades de
carga (espacio de decision),

(b) el entorno de la red al que puede emigrar una determinada unidad de carga (espacio
de migracion).

En ambos casos se puede distinguir entre espacios globales y locales. En la toma de
decisiones, con el fin de discernir si debe realizarse una redistribucion de la carga, un
procesador puede necesitar informacion relativa al sistema en su conjunto (global) o de sélo
algunos (local). En este dltimo caso, se analiza la situacion del procesador propietario de la
carga y a lo sumo, la de sus vecinos. De la misma manera se puede razonar entre €spacio
de migracion local o global.

En este sentido Liling y Monien [lil91] utilizan una estrategia distribuida con
espacios de decision y migracion locales. Para describirla definen la carga de un procesador
como el resultado de una funcion peso w en los elementos del heap local del procesador, que
depende del problema concreto y la topologia utilizada. Cada procesador procura mantener
equilibrado su peso y el de sus vecinos. i 1aci ilibr
producir _la_emigracién de subproblemas en el entorno. Nada se asegura sobre qué
subproblema, de entre los mejores del heap, debe de ser enviado. Esta estralegia de
migraciones locales da lugar a un alto grado de simetria en el sistema.

Otra politica parecida es la utilizada por McKeown y otros [mck91] en su estrategia
SHL sin optimizacion (Select Highest Locally). En esie caso, los procesadores solicitan
trabajo cuando agotan su heap. Aquellos procesadores que reciben la sefial de solicitud de
trabajo de uno de sus vecinos, enviardn una cantidad de trabajo directamente proporcional
al namero de problemas que contenga su heap (su funcion peso w cuenta ¢l nimero de
subproblemas que contiene). Se utiliza la serie de Fibonacci para indicar qué subproblemas
enviar. Estas modificaciones afectan al codigo en la parie dedicada a la seleccion del
problema y a la condicién de parada (codigo 3.6).

Evidentemente, un nuevo proceso se debe encargar de administrar las recepciones de
solicitud de trabajo y los envios de éste. Como en el caso de la reduccién de la sobrecarga
en la bisqueda, este proceso actia al mismo tempo que el codigo expresado.
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function not_end : ean;
begin
if not_empty(heap.) then not_end := FALSE
else { heap welght has changed } begin
send_request ;
if receive_finish then not_end := TRUE
elae if receive prob then not_end := FALSE:
end: { else )
end; | not_end )

while not_end do begin
P := sgelect heap,); | update weight }

end; { while ... |
Cédigo 3.6 Seleccidn de nuevo problema y condicién de parada.

Sin embargo esta distribucién de trabajo, como respuesia a cambios en el entorno
comunicados explicitamente, puede provocar que se expandan mis nodos que en las
estrategias centralizadas. En este sentido, tanto Liling como Mckeown proponen enviar
problemas prometedores entre los procesadores a intervalos regulares. Este intervalo se
convierte en un parametro adicional que caracteriza a la estrategia. Para Mckeown se crea
una subdivision de la estrategia SHL entre infinito y uno, segin sea el nimero de
expansiones realizables antes de una comunicacion.

Troya y Ortega proponen una estrategia diferente [ro89]. No serd obligatorio
almacenar los subproblemas generados en el heap local intentando evitar una redistribucion

posterior. Utilizan unas funciones de distribucion que indican ¢l o los hegps destino para los
subproblemas generados. Experimentan con tres tipos de funciones. intentando abarcar el
conjunto de las posibles distribuciones de carga no centralizadas: estitica y dindmica (con

espacio de decision local en este Gltimo caso). Una diferencia fundamental es la ausencia de
control sobre el estado del heap local. El codigo del algoritmo se ve modificado en la fase
de ramificacién (codigo 3.7).

_“

branchiP, B, .... B);
for i :« 1 to k do begin
Pe.L := lower (P, ;

if P".L « 2z, then begin
n := distributed(i);

send prob(P, n); { insert on heap, |}
end; [ if ... }
end; { for ... }

Codigo 3.7 Ramificacidn e insercifn de problemas generados.

Se debe asegurar el acceso en exclusion mutua a los conjuntos heap,,. La recepcion
de los problemas se maneja en otro proceso paralelo al cual se deberia consultar para la
obtencion de uno de ellos.
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3.3.4.5. Reglas de parada.

Si se admite un esquema de trabajo como el expresado en el algoritmo distribuido de
partida (codigo 3.3), sin tener en cuenta la redistribucion de la carga entre los procesadores,
la regla de finalizacién serd una simple generalizacion del caso centralizado. Un procesador
maestro (por comodidad el raiz) recopila sefiales del resto de los nodos, estos envian la sefial
una vez agotado su heap de problemas. Con un contador el maestro puede detectar la
finalizacion del algoritmo.

En el caso més general la finalizacion distribuida se puede realizar definiendo un
circuito hamiltoniano en la red y un procesador maestro [1189]. Si el procesador maestro
estd 0cioso envia una sedal dmbar a su vecino en el circuito hamiltoniano. Los nodos ociosos
pasan la sefial a su vecino hasta que se alcance de nuevo al maestro. Si el maestro estd libre
y no ha recibido ningin nuevo subproblema desde que la sefial empez0 a circular envia otra
sefial roja a su vecino. Todos los nodos pasan esta sefial roja si estén desocupados y no han
recibido ningdn subproblema desde la liegada de la sefal dmbar. Si la sefial roja regresa al
maestro todos los procesadores estdn libres y ¢l maestro puede comenzar la recoleccion de
soluciones.

3.3.5. Otras estrategias intermedias.

Son muchos y variados los esquemas que han aparecido en la literatura en los que se
dan versiones intermedias de los dos tipos de ramificacion y acotacion paralela expuestos
(centralizado y distribuido) [ak182], [alm92], [bof91], [€180], [kin88b], [lee9d], [loo92],
[mck91], [moh&3), [mon87], [rod92], [wah85].

Loots y Smith [loo92] contemplan un esquema completamente centralizado para el
problema de la mochila 0-1, donde las comunicaciones se restringen a las cotas inferiores
(soluciones parciales). No existe redistribucion de la carga de trabajo, pues ¢l esquema de
divisién del problema asegura que en la primera fase la carga asignada a cada procesador es
equivalente.

En [mck91] se presentan otras dos estrategias alternativas para la posible
paralelizacién de un esquema de ramificacion y acotacion: SHO ((S)elect (H)ighest (O)verall)
y SHA ((S)elect (H)ighest (A)vailable). Se tratan de esquemas centralizados con estrategia
de distribucién dinidmica y espacios de decision y migracion globales. Cada uno de los p
procesadores almacena en su heap local los subproblemas generados. Sin embargo, la
eleccion de los p problemas que se van a tratar en cada etapa se establece en un procesador
maestro o administrador. No se asegura que los problemas elegidos por cada procesador
estén almacenados en sus heaps locales. La distribucion de la carga viene decidida desde el
maestro, quien guarda la informacién minima para conocer todos y cada uno de los
problemas que se contemplan en la red.
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3.3.6. Medidas para describir el rendimiento (performance) de un algoritmo de
ramificacion y acotacidn.

En la técnica de ramificacion y acotacion, el drbol de bisqueda se puede ver reducido
dependiendo de la estrategia seleccionada para elegir el problema, asi como de la efectividad
de las acotaciones realizadas. En el capitulo introductorio se han introducido las medidas
generales mds utilizadas [tau91]. En este caso se dan algunas mis especificas de esta iécnica,

Iteraciones (iter).

Namero de iteraciones realizadas por cada procesador. Es un indicador del balance
de la carga de trabajo en la red y de cuantas iteraciones méas (menos) realiza el algoritmo
paralelo que el secuencial.

Nimero de nodos expandidos (ne).
Como su nombre indica es el nimero de nodos totales expandidos. Da una medida de la
sobrecarga de bisqueda que realiza el algoritmo.

Numero de nodos criticos expandidos por iteracion (nce).

Asumiendo la definicion de nodo critico dada en [lai84], el nimero de nodos criticos del
arbol constituye una cota inferior al nimero de iteraciones realizadas por el algoritmo
secuencial. Por lo anto es una medida del trabajo efectivo llevado a cabo por ¢l algoritmo
paralelo en cada iteracion.

3.4. APLICACIONES.

Se desarrolla en este parrafo una aplicacion de las diferentes estrategias expuestas al
problema del viajante de comercio. Este problema fue introducido en el apartado 3.1.

Little y otros [lit63] desarrollaron un algoritmo del tipo de ramificacion y acotacién
para resolver el problema del ATSP. Cuando se elige un problema no resoluble directamente,
su division genera dos subproblemas que representan los caminos que deben incluir o excluir
un arco (1, j) determinado. Una heuristica (bestedge) utilizada para escoger este arco pretende
maximizar la cota inferior en el costo del viaje actual excluyendo a este arco. En otras
palabras cuando se rompe un problema en subproblemas, el algoritmo examina los arcos que
producen el incremento minimo en la longitud del camino cuando son incluidos y elige aquel
que causa el mayor incremento en el costo cuando se excluye,

Un procedimiento reduce se usa para encontrar cotas inferiores en el costo del
trayecto, teniendo en cuenta las restricciones realizadas. El algoritmo trabaja de la forma
siguiente: Para cada vértice i del grafo, se elige la longitud ¢, del arco més cercano que llega
a i Sic, > 0, se puede incrementar la cota inferior de esta ruta con esta cantidad, si la
misma se substrae del costo de cada arco que lleva a i. Después de realizada esta etapa, se
pueden reducir las filas de forma similar. Para cada vértice | en el grafo, se escoge el costo
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¢, del arco més corto que sale de j. Si dicho costo es mayor que cero, la cota inferior puede
ser aumentada con este valor, si ¢l mismo se resta de las longitudes de los arcos que salen
del vértice j. Mediante este esquema el test de la cota inferior actia sobre los valores
computados. Si la cota inferior a este trayecto supera la mejor solucion encontrada, el
subarbol correspondiente no necesita ser analizado.

En el codigo 3.8 se da una descripcién del algoritmo que utiliza una funcién de
busqueda primero mejor cota. Obsérvese que la particion de un problema gencra
subproblemas, concretamente dos, que contienen restricciones adicionales y que por lo tanio
son de menor tamaio. Por un lado, incluir un arco reduce el nimero de estos que deben ser
afiadidos para completar ¢l trayecto; excluirlo reduce el ndmero de arcos candidatos.

Prncn;:re BL&BTSP

var heap, P; ( heap's element }

begin
reduce(); | Initially only the root is on the heap )
while (true) do begin
P = select_node(); { node with smallest lower bound |

if is_a_tour(P) then begin
update_solution();
exit while();
end { ITf ... |
else begin
bestedgei) ; | edge whose exclusion increases lower bound the most }
for (cases including and excluding this edge) do begin
create node(); { containing additional constraints !
reduce () ; { compute lower bound for the child node
insert_on_heapl);
end; { for ... T
end; { else }
end; { while ... |
end; B&BTSF

CSdigo 3.8 Un esquema de ramificacifén y acotacifén para el TSP.

Apoyéndose en este codigo como método de resolucion de los diferentes problemas
a explorar en cada procesador, se especifican en los siguientes apartados los posibles
esquemas paralelos implementables y los resultados conseguidos. La paralelizacion ideal
deberia examinar sdlo aquellos problemas ramificables por el equivalente secuencial e incluso
intentar si es posible explorar s6lo los nodos criticos [lai84], lo cual puede conllevar
anomalias de tipo Il (aceleratorias).

Los problemas elegidos abarcan un rango de numero de ciudades entre 25 y 40, en
intervalos de 5. Los grafos generados son siempre completos, lo que asegura la existencia
de una solucion y los costos asociados a los arcos se han escogido aleatoriamente en el
intervalo [1, 99]. Para cada nimero de ciudades, se toman como muestra 5 problemas
creados bajo ¢l esquema anterior y las medidas tomadas son ¢l promedio entre las mismas
para cada tamano. Estas medidas se han dividido ¢n dos grupos:

Por un lado el tiempo de ejecucion, la aceleracion (medida como el cociente entre el
tiempo de ejecucion del algoritmo secuencial y el paralelo sobre ¢l nimero de procesadores
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correspondiente), y la variabilidad de esta aceleracién, tomada como el porcentaje de
desviacion méixima de la aceleracién media (cociente entre aceleracién més alejada de la
media y esta Gltima).

Por el otro, se considera la medida del nimero de problemas expandidos por el
sistema, y en el caso centralizado el porcentaje de estos mismos problemas que se comunican
desde el procesador maestro,

En los andlisis que se realizan a continuacion se han dividido los problemas
atendiendo por un lado al tamaiio de estos y por otro al nimero de problemas necesarios para
su resolucion en el caso secuencial, debido a que para los casos donde el nimero de
problemas no es lo suficientemente grande los algoritmos paralelos no son alimentados con
suficientes problemas, lo que repercute en su comportamiento.

Debido a la relacion evidente entre las técnicas divide y vencerds y ramificacion y
acotacion, parece en principio bueno utilizar la topologia de drbol binario para, al menos,
el caso en el que se dispone de un control centralizado. Para el caso distribuido, la red en
arbol binario posee dos caracteristicas adecuadas (G y D) que aseguran un namero alto de
vecinos para cada nodo v una distancia no muy grande entre los nodos extremos. Como en
la técnica anterior se han elegido cuatro tamafos de arbol para los experimentos (altura dos
(3 procesadores), altura tres (7), alra cuatro (15) y altura cinco (31).

3.4.1. Un esquema maestro/esclavos (granja de procesadores).

Tomando como punto de partida el pseudocddigo anterior, se puede adoptar un
esquema maestro/esclavos donde unicamente el maestro tiene la potestad de asignar trabajo
a los esclavos, es decir, lleva el control de todos los nodos activos del arbol de bisqueda y
es responsable de identificar aquellos de mayor prioridad (en este caso, menor cota inferior).
Como en la técnica divide y vencerds para la granja de procesadores, es necesario el uso de
procesos ruteros y administradores para las diferentes comunicaciones entre maestro y
esclavos. Todo lo comentado para la estrategia anterior es vilido en este caso. Se restringe
entonces este estudio a los conceptos especificos al tipo de problema y técnica tratados.

Este esquema centralizado es la manera obvia de identificar y distribuir los n
problemas de mayor prioridad, manteniendo todos los problemas activos en la memoria del
procesador maestro. Sin embargo, los problemas tratados mediante la técnica de ramificacion
y acowacion (por lo menos el TSP) conllevan en la prictica grandes sobrecargas de
comunicaciones, ya que ¢l nempo de comunicacion es proporcional al tamafo del mensaje
y la cantidad de datos asociados que deben ser enviados entre procesadores suele ser bastante
grande. El tamano del nodo depende de la definicion del tipo de problema, pero normalmente
requiere al menos O(n) bytes y posiblemente polinomios de orden superior para un problema
de tamafio n. En este caso (codigo 3.9), el tamaiio es bastante significativo O(r’).

86



Ramificacion y Acotacion

problem = record

n : integer;
w : pointer to array [1..n][1..n] of integer;
lowerbound : integer;
row, col : pointer to array [1..n] of integer;
fwdptr, backptr : pointer to array [1..N] of integer;
{ ¥ is the size of the initial problem }

end; | problem

Cédigo 3.9 Estructura asociada a un nodo del Arbol de bisgueda.

Una posible solucién [mck91] que ha sido implementada, es mantener los nodos
generados por cada procesador en su propia memoria local y enviar un pequeiio descriptor
que identifica ¢l problema al procesador maestro, de forma que este dltimo pueda ain
identificar los nodos de mas alta prioridad (menor cota inferior). Estos descriptores contienen
los valores de prioridad de los problemas generados (cota inferior y nimero de ciudades por
asignar) junto al identificador del procesador que actualmente lo guarda. De esta forma se
consigue una reduccion temporal al enviar mensajes de tamafo inferior, asi como la
ampliacién del tamafio del problema a explorar al repartir el almacenamiento entre todos los
procesadores de la red. Si la fase de seleccién de problemas fuera completamente sincrona,
esto es, se determinaran los n problemas asignados a los n esclavos al mismo tiempo, se
asegura la exploracion de los problemas mas prometedores. Sin embargo, el funcionamiento
asincrono utilizado requiere que el maestro asigne un nodo activo (si existe) a un procesador
desocupado tan pronto como éste lo solicite. Un problema adicional que surge de la
asincronia es la posibilidad de que el maestro contenga informacién no actualizada cvando
elige ¢l problema a enviar (el procesador que guarda dicho problema puede haber generado
otros posteriores cuyos descriptores no han alcanzado ain el maestro). Para evitar esta
variacion la comunicacion se acompafia del descriptor del problema con el fin de identificar
el problema en cuestién.

La implementacién rigurosa y que se ha utilizado, requiere enviar el nodo de mayor
prioridad de cada vez, pero una posible relajacion que indican Mckeown et al. es contrastar
un determinado porcentaje de mejores trabajos con la finalidad de encontrar alguno de ellos
en ¢l procesador solicitante. Incluso en caso de acordar que ¢l procesador que solicita no
dispone en su memoria local de un problema prometedor, se podria elegir para su estudio
aquel que estuviera almacenado a menor distancia, para ello se puede utilizar un algoritmo
que, en caso necesario, explora los problemas admisibles y escoge para su traslado uno que
se encuentre a la minima distancia del procesador solicitante, Sin embargo, en los
experimentos realizados esta politica més flexible da lugar en la mayoria de los casos a una
sobrecarga de computo y una alta desviacion del drbol de nodos criticos explorados por el
algoritmo secuencial.

Cuando alguno de los subproblemas hijos que se generan en el andlisis de uno dado
no incrementa el valor de la funcion cota inferior, este subproblema no es comunicado al
maestro y el procesador continua trabajando en ese nuevo problema. La razon principal de
esta optimizacion, que fue utilizada por Loling [12I89], es suponer que al no haber
modificacion de la cota, el problema sigue estando dentro del rango de los prometedores.

87


IMPRESORA


PROGRAMACION EN PARALELO Y TECNICAS ALGORITMICAS

Una técnica més agresiva que hemos introducido, continua con el andlisis del problema si
este sigue teniendo la mejor cota inferior de entre los problemas almacenados en la memoria
local del procesador (si el procesador no dispone de més problemas se comunica de nuevo
con el maestro). De nuevo, la probabilidad de que el problema esté entre los prometedores
se sigue manteniendo alta. Esta técnica reduce al méximo ¢l nimero de comunicaciones a
realizar, como demuestran los experimentos realizados.

La condicién de parada del algoritmo se contrasta mediante una estructura (en
concrelo, una cola) que almacena los procesadores desocupados que solicitan trabajo. Cuando
esta contiene a todos los esclavos y el maestro no dispone de trabajo se finaliza. En caso de
que todavia existan nodos a explorar, estos serdn asignados a los procesadores libres en el
orden en el que ellos lo solicitaron,

Obviamente la consecucion de una solucion debe ser comunicada de forma inmediata
al procesador maestro, sin embargo el esquema de almacenamiento utilizado aconseja también
su envio a todos los restantes obreros para la actualizacion de la carga asignada (incluso en
el caso de que el maestro guardara toda la informacién, esta replicacion de la nueva solucion
podria acelerar la deteccion de la acotacién de parte del drbol de bisqueda).

Resultados.

En los resultados que se exponen, se contrasta dos tipos de medidas: por un lado las
medidas temporales (tiempo en segundos, aceleracion, eic) y por el otro las medidas
relacionadas con el nimero de problemas (nimero de problemas generados, porcentaje de
nimero de problemas enviados desde el control). Debido a la relajacion introducida que evita
comunicar problemas que mantengan cotas inferiores mds pequefias que las almacenadas en
la memoria local del procesador en cuestion, el porcentaje de problemas distribuidos desde
¢l maestro es bastante bajo.

| PROC 3 PROC. T PROC 15 FROC. 31 FROC
AM_{| TIEMPO ACEL |VARIA PO} ACEL |VARIA |l TIEMPO | ACEL | VARIA ACEL
25 5.5 2 18] 0z 111 47 03 ou{ 63 o ord 65 o
30 M4, 06y 129 0 36 654 0.5 154 247 O L7 1414 07
35 2 Wel 214 09 813 T.J 0.4 IBJ 1543 0 1.1'J nsy o
40 191, 3589 4% D4 7.1 5.1 07 463 13011 0.7 504 M7A o

Tabla 3,1 Resultados temporales para os problemas agrupados por wmafbo,

Las tablas 3.1 y 3.2 muestran los resultados de tiempo. Se han realizado dos
clasificaciones sobre los problemas tratados. En la primera clasificacién se agrupan los
problemas segin el tamafo de los mismos (25, 30, 35 y 40). En la segunda clasificacion,
cada entrada de la abla se corresponde con un conjunio de problemas que en su solucién
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secuencial generan un nimero de problemas dentro de cierto intervalo (clase)’. En ambas
tablas las columnas etiguetadas con TIEMPO, ACEL y VARIA contienen el tiempo de
ejecucion, la aceleracion y la variabilidad de esta Gltima para el nimero de procesadores
(PROC.) indicados. En la primera tabla, la primera columna indica el tamafio del problema
(nimero de vértices). En la segunda tabla, la primera columna contiene las entradas para el
conjunto de problemas en los que el secuencial genera un nimero de problemas similar.

Tabla 3.2 Resultsdos emporales para los problemas agrupsdos por mimero de nodos explorados

A pesar de que los resultados de esta primera division son satisfactorios, existe una
alta variabilidad entre las medidas recogidas (como demuestra la columna de variabilidad).
En la tabla 3.2 los grupos tienen en cuenta el nimero de problemas generados por el
secuencial y demuestran un mejor comportamiento general, tanto para las aceleraciones (en
uno de los grupos se obtienen resultados superlineales) como para las variaciones resultanies.

En las tablas 3.3 y 3.4 se comparan el nimero de problemas explorados. Al igual que
antes, los grupos estin definidos o por el nimero de vértices a recorrer o por la vecindad en
el nimero de problemas generados por el algoritmo secuencial. En las tablas se presentan:
nimero promedio de problemas generados del secuencial (TS), numero promedio de
problemas generados del paralelo (TP), porcentaje que este representa respecto al secuencial
(PORC), y porcentaje del mimero de problemas promedio asignados desde el control frente
al total (CONT), para cada una de los drboles binarios utilizados.

Tabla 3.3 Nimero de problemas generndos para la clasificacién por mimero de vértices del problema

* Los problemas s¢ han agrupado en tres intervalos con los rangos siguientes: 1 entre 100 y 400, 2 entre
400 y 1100 y 3 entre 1100 y 3500.
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1 PROC. 3 PROC. 7 PROC 15 PROC, 31 PROC,
CLA. = TP | PORC | CONT ™ PORC | CONT ™ PORC | CONT T | PORC | CONT
i 22 3d 113 0.2 :ml 1.3 o1 47 154 o1 s1d 2.14 0.1
1 & o 104 0 'MJ Lig o Lo .19 o 1063 | 4 Q.
3 n 23 1 0.3 240 L 0. 2547 1.4 02 2381 11 o

Tabla 3.4 Nimerc de problemas gencrados para ba clasificacion por mimero de nodos explorados por el secuencial

A pesar de que los porcentajes (columna PORC) de los problemas expandidos son
equivalentes en ambas tablas, se observa en la segunda agrupacion un comportamiento mas
acorde con la relacion nimero de problemas del secuencial (TS) respecio al nimero de
procesadores utilizados (cuanto mds pequefo es este cociente, mayor es el porcentaje).

3.4.2. Un esquema completamente distribuido.

Si bien el esquema centralizado debe asegurar una mayor fiabilidad a la hora de elegir
los problemas correctos, es necesario reconocer que cuando el didmetro de la topologia crece
(redes de procesadores suficientemente grandes) las comunicaciones con el maestro se van
a convertir en una losa dificil de sobrellevar. En estas condiciones parece factible ensayar
un esquema donde todos los procesadores realicen ramificaciones sobre los problemas que
se le asignan en propiedad, esto es, siguiendo la estrategia de seleccion elegida a priori tomen
de su estructura ¢l problema més prometedor y lleven a cabo sobre €l los célculos
correspondientes. Como se expres6 en el apartado 3.3, la distribucion introducida conlleva
una serie de decisiones adicionales que se deben resolver: minimizacién de la sobrecarga de
busqueda, balance de la carga. criterios de inicializacion y deteccion de la condicion de
parada.

Al igual que ocurria en el caso centralizado la deteccion de una mejor solucion en un
determinado procesador debe ser comunicada de forma inmediata al resto de la red, con el
fin de realizar las podas correspondientes lo antes posible (si asi fuera el caso).

El compromiso necesario entre cantidad de carga asignada a un procesador y calidad
de la misma afecta de manera fundamental a la posible aceleracion obtenible con el codigo
paralelo distribuido. Como la seleccion de los problemas de las estructuras locales a cada
procesador no asegura estar examinando las ramas del darbol que contienen nodos criticos,
se deben utilizar estrategias que intenten equilibrar la carga asignada a cada uno de ellos y
con ello intentar suministrarles aquellos problemas que, realmente deban ser investigados
(para ser mis preciso, los explorados por el algoritmo secuencial). Las investigaciones que
han sido llevadas a cabo con anterioridad, siguen dos esquemas bien definidos:

- por un lado algunos autores [IGI89], [1u191], [mck91] tratan de redistribuir la carga
de aquellos procesadores a los que se les ha dotado con abundante cantidad de
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trabajo, entre los vecinos de estos que han finalizado sus tareas (la cantdad de
problemas enviados es siempre una funcion de la carga asociada). Sin embargo esta
linica redistribucién no puede asegurar el balanceo de los problemas criticos, por ello
se introduce también un intercambio de problemas entre los procesadores adyacentes
en la red (la asiduidad de estas conversaciones se suele obtener o de las diferencias
de peso entre los procesadores, o de algin pardmetro controlado por el USLArio).

- por otro lado existen investigadores [cap92], [qui90], [tro89] que tratan de realizar
la buena distribucién de los problemas clave mediante la asignacion de algunos de los
generados por cada procesador, no a la estructura local asociada sino que
experimentan con envios a otros procesadores (vecinos o no) atendiendo a diferentes
reglas, tanto para la eleccién del(los) problema(s) a enviar como el{los)
procesador(es) destino.

Como es obvio es necesario mantener un equilibrio entre el nimero de
comunicaciones realizadas y la carga de los procesadores con trabajo adecuado. Dos han sido
las estrategias implementadas, una para cada uno de los esquemas anteriores. En ambas los
espacios de decision y migracion se han elegido locales. Las reglas bisicas aplicadas en cada
caso son las siguientes:

En el primero, cada procesador almacena en su memoria local el peso asociado a cada
uno de sus vecinos y el suyo propio. Esta cantidad ha sido definida como la cota inferior del
mejor problema. Una variacién de alguna de estas cantidades provoca el intento de una
comunicacion a través de la siguientes reglas:

- cada vez que se modifica ¢l peso local, se comunica a los vecinos. Si el peso ha
disminuido se procede, antes de la comunicacién, a contrastar los pesos de los
vecinos con la carga local (en este caso con el segundo mejor problema almacenado).
Se comprueba si es necesario enviarles uno de los mejores problemas que se guardan,

- cada vez que se recibe un peso de uno de los vecinos se actualiza y se contrasia con
la carga local (en concreto cota inferior del segundo mejor problema). Si esta ultima
es menor se envia el problema al vecino.

Al menos una de estas reglas se cumple cada vez que se realiza una comunicacion o
se genera un problema. De esta forma el nimero de mensajes que viajan a través de la red
se convierte en una carga muy dificil de llevar. Para minimizar estos conflictos, se controla
la asiduidad de las informaciones por cada canal (tanto para solicitar como para enviar
trabajo) llevando la cuenta de los momentos en que se realizaron las dltimas actualizaciones
(solicitudes 6 problemas por separado) y no permitiendo la concrecion de ninguna olra del
mismo tipo, hasta pasado un intervalo prefijado.

En la segunda estrategia el concepto de reequilibrio de carga sc¢ apoya por completo
en la distribucion de problemas en cuanto son generados. Debido a este hecho el concepto
de solicitud de trabajo se anula y los paquetes que se envian son siempre problemas (s6lo los
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intentos de finalizar la ejecucion son tratados, en caso que fallen como solicitud de trabajo).
Para no provocar embotellamientos producidos por la reparticién de problemas que realiza
cada uno de los procesadores que disponen de trabajo, cada vez que se genera un problema
s¢ comunica uno de los mejores (en concreto el segundo) a uno sélo de los vecinos (el vecino
elegido se obtiene de ciclar entre todos los posibles) y no a todos ellos.

Una disyuntiva se crea entre la dotacion, lo més rdpida posible, a la red de suficiente
trabajo para aprovechar el nimero de procesadores de los que se dispone y la necesaria
certeza de que los problemas asociados pertenecen al rango de aquellos que deben ser
realmente explorados. Debido a que el rango que se ha experimentado (méximo 31
procesadores) y el didmetro de la red (mdximo 8) no es excesivamente grande, se opta por
el esquema mas simple en el que inicialmente sélo uno de los procesadores estd trabajando
y en cada etapa cada uno de ellos activa a otro procesador,

La falta de control en estos esquemas distribuidos de la carga asociada a la red en su
conjunto, obliga a la utilizacién de un codigo para detectar la finalizacion del algoritmo de
ramificacion y acotacion paralela. Como la topologia utilizada es un drbol y la mayoria de
los algoritmos de deteccion se basan en la definicion de arboles generadores [lop84],
implicitamente se tiene definido ¢l camino a explorar. Para su ejecucién se envian dos tipos
de rokens, rojo y amarillo, el primero indica que el status del nodo es ocioso mientras que
el segundo comunica que el procesador permanece adn ocupado. El algoritmo actia segin
las siguientes reglas:

- Todos los nodos, excepto las hojas, deben contrastar su status dos veces. El primero,
cuando reciben la sefial de su padre (menos el raiz) y el segundo, cuando han
recogido las sefales de sus hijos.

- Cualquier sefial que salga de un nodo convertido en principal siempre debe recibir
respuesta, tanto afirmativa como negativa. Esta prohibido iniciar una nueva ronda de
consultas, hasta que no se haya recibido el reconocimiento de la anterior, Con este
sistema se evita que en la red viaje mis de una sefal de este tipo.

- El procesador raiz del drbol es el encargado de inicializar las comprobaciones
pertinentes con el envio en los casos oportunos del roken prefijado de antemano (en
concreto, cuando ha agotado los problemas que se le han asignado y estd seguro de
no haber enviado otro del cual todavia no ticne conocimiento).

- Cualquier nodo que reciba de su padre una sefial roja y tiene trabajo, responde
inmediatamente con una seflal amarilla. Los nodos no terminales recolectan las
sefales de sus hijos, antes de responder a su padre. Esta sefal debe viajar de vuelta,
hasta la raiz del drbol.

Las redes en arbol se adaptan de manera natural a estos algoritmos minimizando el
recorrido de las sehales de finalizacion. Ademds existe una optimizacion, ya utilizada por
Mckeown, que consiste en tratar una de estas sefiales como solicitud de trabajo, cuando su
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comprobacion produce una respuesta negativa.

Resultados.

Los experimentos tratan de analizar las dos estrategias mds utilizadas en los esquemas
distribuidos. Se ha elegido enviar siempre el segundo problema con mejor (menor) cota
inferior de los disponibles, debido a que en la mayoria de los trabajos ya realizados este es
el esquema usado. En ambos casos, se comunica un Gnico problema de cada vez, para evitar
colapsos en la red. Los problemas se han agrupado atendiendo al nimero de problemas
generados por ¢l secuencial, ya que como se ha observado para el caso centralizado, esta
clasificacion da un mejor punto de vista sobre la eficiencia del esquema aplicado,

Tabla 3.5 Resubsdos iemporales para la estrategia basada en s redistribucian atendiendo al peso.

La primera politica analizada serd la de la redistribucién de la carga atendiendo al
peso asignado a cada nodo. En la abla 3.5 se contrastan las medidas temporales observadas
(tiempo en segundos, aceleracion y variabilidad) y en la tabla 3.6, se analizan los problemas
expandidos. Los intentos de comunicacion entre cualesquiera dos nodos vecinos, para enviar
un paquete de un tipo determinado, son realizados como minimo en intervalos de una
centésima de segundo (0.01 seg.) desde el dltimo envio efectuado de esta misma clase al
mismo procesador. Aquellos intentos producidos antes de superar este intervalo son
abortados. De entre los dos problemas generados en el andlisis de un problema dado, el
menor de ambos que no incremente la cota inferior del original, no es objeto de posible
comunicacién. Se mantiene en la aplicacion para su expansion inmediata.

Tabla 3.6 Nimero de problemas analizados para la estrategia basada en b redistiribucidn atendiendo al peso.

Existe una gran relacion entre el porcentaje de problemas expandidos y la reduccién
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de tiempos obtenida. Este tipo de algoritmo asegura resultados eficientes cuando el nimero
de problemas explorados se mantiene cercano al del secuencial.

1.3 1954

Tahla 3.7 Resuktados temporales para la estrategia basada en la redistribucién an pronio se gencra ¢l trabajo.

Para la segunda estrategia, la que basa el equilibrio en la distribucién de la carga tan
pronto como la misma es generada, se han realizado dos ensayos. Las diferencias entre
ambas radican, dnicamente en los problemas posibles candidatos a ser distribuidos entre los
vecinos. En el primer caso, s6lo los problemas generados que no incrementan el valor de la
cota inferior son excluidos. Estas aparecen en las tablas correspondiendo a las filas
etiquetadas CH (Charlatdn). En el otro caso, este grupo se amplia con todos aquellos que no
superan la cota inferior del siguiente mejor problema que guarda el nodo en cuestién. En las
tablas aparecen etiquetados con SI (Silencioso). Se trata del mismo esquema que fue utilizado
para el caso centralizado. El motivo de tal reduccion, es limitar la sobrecarga de
comunicaciones que se produce en el caso mds simple, utilizando una regla similar al
intervalo temporal que se usa en la estrategia anterior. Si bien la reduccion que se observa
no es excesiva, si es cierto que su comportamiento presenta la caracterfstica de mejorar
cuanto mayor es la red. Las tablas 3.7 y 3.8 muestran los resultados para las dos
experiencias realizadas (tempos obtenidos y nimero de problemas generados).

Tabla 1.8 Nimero de problemas analizados para la estrategia basada en la redistnbucidn tan pronio se gencra ¢l trabajo
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De nuevo como en el esquema distribuido anterior, las ganancias temporales son
directamente proporcionales al nimero de problemas expandidos. Cuanto més s¢ incremente
este Gltimo ndmero, peores resultados obtenidos. En lo referente a la comparacion entre los
dos codigos de esta misma estrategia, es obvia la mejoria que introduce la reduccion del
nimero de candidatos a enviar, que es mas clara cuanto mayor es el problema a resolver.

3.4.3. Comparaciones grificas entre los tres esquemas presentados.

Se presentan dos tipos de grificas para cada uno de los tres intervalos en los que se
han dividido los experimentos realizados. El primer tipo contrasta las aceleraciones obtenidas
frente al nimero de procesadores utilizados, mientras que en el segundo se muestran cl
nimero de problemas expandidos para los tres codigos escogidos. Los tres algoritmos
comparados son: ¢l esquema centralizado (Central) y dos esquemas distribuidos. Estos dos
dltimos son representantes de las dos estrategias introducidas para el rebalance de la carga.
El primero (Distrl) asocia pesos a la carga de cada procesador e intercambia trabajo a
intervalos temporales. El segundo (Distr2) se basa en el envio de los problemas tan pronto
como son generados. De entre las dos opciones posibles (Charlatin y Silencioso) se ha
clegido el esquema que reduce las comunicaciones (Silencioso).

La razon fundamental de presentar este tipo de confrontaciones, es la relacion que
existe en estos algoritmos entre tiempo de cémputo y nimero de problemas analizados. En
las figuras presentadas es obvia la relacion existente entre ambos pardmetros. El algoritmo
centralizado es el que mejores resultados presenta, aunque también es quien més se ve
afectado por resultados anémalos. En la figura 3.7 se observa que la aceleracion se mantiene
por debajo de la linealidad en los primeros tres casos, mientras que pasa a superar este valor
para 31 procesadores. Este hecho concuerda con el nimero de problemas generados para este
intervalo (figura 3.8), ya que entre 15 y 31 procesadores se produce un decremento muy leve
en el nimero de problemas.

e COmparacidn Aceleracion Comparacién Problemas
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4.1. INTRODUCCION.

Con frecuencia, en la descomposicion de un problema en un nimero arbitrario de
subproblemas, estos Gltimos no tienen porqué ser independientes entre si. Es mas, a veces
los problemas generados se repiten. Si se conserva la solucion de cada problema resuelto,
el espacio de bisqueda se puede ver ampliamente reducido. La programacion dindmica
(dynamic programming) se aprovecha de este hecho y de lo que se conoce con el nombre de
principio de optimalidad |bel57], que permite crear relaciones de recurrencia enire los
problemas y sus descendientes [sed83].

4.2. LA TECNICA DE LA PROGRAMACION DINAMICA.

Como en los métodos precedentes, el esquema de partida es siempre el mismo, un
algoritmo enumerativo. Sin embargo, en la programacién dindmica no se tiene en cuenta si
se necesita realmente un subproblema particular en la solucion total (se resuelven todos y se
almacenan sus soluciones para ser usadas en la resolucion de los problemas ancestros). 51 en
¢l caso de la ramificacién y acotacion era la etapa de combinacion la que se obviaba, en este
caso, la etapa de ramificacion se supone creada a priori. Se parte directamente desde las
hojas del 4rbol, y se va subiendo en el drbol hasta la raiz.

La forma de un algoritmo de programacién dinimica puede variar, pero hay un
esquema comiin que siempre se repite: una tabla a rellenar y un orden especifico en el cual
se hacen las entradas. A la formacion de la tabla es a lo que se conoce con ¢l nombre de
programacion dinimica, nombre procedente de la weoria de control [smi91].

A pesar de que no existe un algoritmo universal que se pueda aplicar a todos los
problemas, como en los capitulos anteriores se intentard crear un pseudocodigo que exprese
su modo de funcionamiento (cédigo 4.1).

Entrada: Prugfem.a Py

salida: Resultado £{}x]]1..[lx%l]
Método: Procedure DynamicProgramming;
var i, L. 550 A3's s e 1%
begin
initialize(f);
for i, in secrix;) do
for i: in =met (x,) do
for i, in set(x,) do
£14,)..0[4i,) := optimize g{f({,']..[8."]};
Oy =5, . 0i) s yexime k747
end; | DynamicProgramming |

Cbdigo 4.1 Esquema de la técnica programacifén dindmica.

Se supone introducida una relacion de orden entre los elementos de los conjuntos, el
mismo orden que se utiliza para rellenar la tabla asociada.
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Se disminuye la dificultad del problema a resolver en cada nodo (en cada uno de los
bucles anidados se fija una variable, reduciendo al final el problema a una unica variable).
Normalmente, es mis ficil resolver varios problemas en una variable que un problema con
varias variables.

Para entender mejor el método se introducen como ejemplos, sendos algoritmos para
resolver los problemas de la mochila 0-1 y los caminos minimos entre cualesquiera par de
vértices de un grafo dirigido (codigo 4.2).

Mochila 0-1 Caminos minimos
for vy := 0 to b do £fl0][y] := 0O Initially, A is adyacency mactrix ]
for { := 1 to n do for a path with highest vertex k
for ¥ := 1 to b do for k := 1 to n do
if (y == a(i]) then { for all pairs of vertices |
ETLi1[y] := max (£[i-1][yl. for i := 1 ton do
fli-1) ly-ali])+c(i]) for § := 1 to n do
else AL 3] := min (A[L) (3],

flil lyl := £1i-1]1y]; Ali] [k]+Alk] [§]);
Cédigo 4.2 Algoritmos para los problemas de la mochila 0-1 y caminos minimos,

4.2.1. El principio de optimalidad.

Los algoritmos basados en la técnica de programacion dindmica calculan la solucién
6ptima a un problema mediante secuencias de decisiones dptimas hasta ese momento. En los
algornmos avidos (greedy), la decision que se toma sélo depende de informacion local v
nunca provoca la generacion de resultados erréneos, por lo tanto basta generar una decisién
en cada estado. Sin embargo, para otro tipo de problemas es necesario ensayar varias
posibilidades en cada caso (mediante la fuerza bruta, se enumerarian todos). La eliminacién
de algunas secuencias que posiblemente pueden no ser Gptimas, reduce el espacio a explorar.
La generacion de las soluciones Gptimas se basa en lo que se conoce como principio de
optimalidad, que puede ser enunciado de las siguientes formas: Toda subsecuencia de una
secuencia optima es optima o Una politica dptima debe estar compuesta de subpoliticas
aprimas.

Para los dos problemas clegidos como ejemplo, el principio de optimalidad asegura
lo siguiente:

a) Mochila 0-1 b) Caminos minimos
Sea x,’. .. x,”. una solucién éptima Sea k cualquier vértice intermedio de
para la mochila de capacidad b y n objetos. un camino de longitud minima (i, ..., k. ...,

Paracadaj, 1 < jsnx'...x"yx,, . j))deiaj Paracadak, i = k = j, los
.+ X, deben ser soluciones optimas a los caminos (i, .., k) y (k. ... j) deben ser

/ . caminos minimos de iak ydeka j.
problemas ¥ ax’'yb-¥ ax,'.
i=]

1=f=]
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Este principio permite una definicién recursiva de la solucion a cualquier problema,
en funcién de los datos iniciales suministrados (los problemas son del mismo tipo, lo que
varia son los datos). Ademds, se asegura que la decision tomada en cada momento como
mejor, se mantiene indefinidamente Optima para los datos de entrada.

En los dos modelos expuestos, s¢ pueden obtener relaciones de recurrencia entre los
problemas generados.

Para el primer caso (Mochila 0-1), el valor éptimo f[i][y] se obtiene de otros dos
valores optimos fli-1][y] y fli-1][v-a[i]]. sin méds que fijar la variable x, a los dos posibles
valores (0 o 1)'.

En el caso de los caminos minimos, la distancia minima de un vértice | a otro vértice
j Alillj] se alcanza comparando ese valor con este otro Alil[k] + A[k]{j]. donde k varia
desde n hasta 1 v se supone que Ali]ljl. Alillk] y Alk][j] contienen los caminos mas cortos
desde el vértice i, (i), (k) al vértice j, (k), (j), no pasando por vértices con indices superiores
ak.

4.2.2. Construccion de tablas.

Si bien la aplicacion del principio de optimalidad es bdsica para la reduccién del
calculo de las posibles secuencias no optimas, su utilidad quedaria bastante restringida si no
se guardaran los resultados ya computados en una tabla. Obsérvese que con las reglas de
recurrencia se crean problemas que pueden ser iguales. Por lo lanto sélo es necesario
computarlos una vez y que todos los otros problemas implicados recojan la solucion. Este
empleo de tablas de almacenamiento sugiere reconvertir las ecuaciones recursivas en un

programa iterativo’.

4.2.3. Relaciones de dominancia.

Algunas veces es posible reducir adn mds la exploracion a realizar, haciendo uso de
las relaciones de dominancia explicadas en el capitulo de ramificacion y acotacion. Si se
representa geométricamente el problema tomando como ejes las variables del problema, al
hacer la proyeccion sobre alguno de ellos, se obtienen funciones del tipo continuas con
saltos. Por tanto basta con computar los valores de la tabla donde se producen esos saltos,
ya que los demés estan dominados por éstos ( se supone que se ha introducido el orden

' Si la variable x; toma el valor 1, hay que afadir 2l valor dptimo de la mochila con i-1 objetos el beneficio
del objeto i (c[i]).

* §i se mantuvieran tanto el esquema recursivo como la tabla, estariamos ante un esquema divide y venceris
optimizado por la salvaguarda de los valores computados,
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creciente entre los valores de las variables).

Un ejemplo de esta optimizacion lo tenemos en el problema de la mochila 0-1. L
funcién f]1] toma el salto en un dnico punto, concretamente a[ 1] con un valor de c[1] (s
puede representar completamente mediante el par (c[ 1], a] 1])). Por motivos de inicializacién
es necesario también el primer valor (0, 0). Por lo tanto, la funcién se puede definir de
siguiente modo.

0, y <all
At = { iy = 25 |

La funcion f]2] oma los dos valores (0, 0) y (c[1], a]1]), y se le aplica el mism
proceso. Si se observa la regla de recurrencia (f]12)[c] = max {f]1][c], 11]lc-al2]]+pl2]})
los valores optimos para x, = 0 son los valores recibidos y para x, = | se pueden obtene
sin mads que contrastar con el par asociado (a[2], ¢[2]), obteniendo los valores (0+c|2]
0+a|2]) y ([cl]+c[2), all]+a[2]). Los saltos de la funcién f[2] sern (0, 0), (a1l ¢[1])
(al2]. c[2]). (a] 1]+a[2], ¢ 1]+c|2]). supuesto que a|1] < a|2]. Sin embargo, puede ocurri
que c[1] = c|2] con lo cual no existe salto en a]2], o lo que es lo mismo el par (a1}, c[1]
domina al par (a[2], c[2]). En este caso, sélo es necesario utilizar para el computo de lo:
posibles saltos de la funcion f]3], los valores no dominados ((0, 0), (al1]. c[1]). (a]1]+a|2)
c[1]+c[2])). En general, si se denota por S, el conjunto de los pares donde se producer
saltos en la funcion f[i-1], el conjunto S, estard formado por S, | S,'', donde el conjunu
S5 = {(ac) | (a-a[i]. ccli]) € S,, }, y se han eliminado los pares dominados.

El codigo aplicable para la resolucion del problema, no necesita ahora la tabl
completa fln]{b]. En su lugar, se utiliza una representacion de conjuntos. En la versior
Gptima s6lo son imprescindibles dos conjuntos, sin embargo en aras de una mayor legibilidac
se muestra el codigo 4.3 con todos los conjuntos.

S, := ((0. 0));
for i := 1 to n-1 do begin
S := ((a, ) / (a - alil, © - cli)) € 5, ¥ a = b};
5, := merge purge(S,,, 5'');
end; { for ... )}
(cap,, prof,) := last_ctuplel(S,,);
{ last_validated_tuple = tuple with the largest cap in §,, such that
cap+aln] = b }
(cap,, prof,] := last_validated tuple(S,,, aln)) + (aln], eln]);
if (prof, = prof,) then
icap, prof) := (cap,, prof,)
eloe
(cap, prof) := (cap,. prof,):

e
Cédigo 4.3 Algoritmo para la resolucifin del problema de la mochila 0-1 cor
eliminacién de valores dominados.

4.2.4. Funciones de biisqueda.

Si bien en las dos técnicas anteriormente citadas era factible utilizar distintas funcione:
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de bisqueda (cada una ofrecia alguna ventaja respecto a las otras), no ocurre lo mismo en
esta aproximacién. Como no se puede asegurar que la secuencia de decisiones verifica el
principio de optimalidad hasta computar todas sus subsoluciones, solamente es admisible una
estrategia de biisqueda en anchura (primero en amplitud) [iba87]. Sin embargo si es factible
encontrar aproximaciones a la resolucién del mismo problema, que modifican el orden de
ejecucion de los diferentes bucles. Si bien para el caso secuencial su utilidad es normalmente
nula (en algunos casos, empeoran la legibilidad de la solucién), no ocurre lo mismo en
paralelo, donde los codigos que se han intentado se aprovechan de esta posibilidad y se
ensaya la paralelizacion de bucles alternativos,

4.3. PARALELIZACION DE LA PROGRAMACION DINAMICA.

El codigo que se ha introducido para representar el método general de esta écnica
induce un Gnico tipo de paralelizacion posible. La dependencia existente entre los valores a
computar, hace inclinarse (en los casos en que la paralelizacion sea posible) por un sistema
de division del trabajo estitico y equivalente entre los procesadores (se asignan las diferentes
cargas a priori), v mediante una serie de sincronizaciones se activa cada procesador en el
instante adecuado (aquel que asegura el cdlculo de valores de entrada en etapas anteriores).
Todos los imentos que se han llevado a cabo para crear algoritmos concurrentes que siguieran
esta técnica, estdn basados en este hecho. Las tnicas variaciones que se intentan radican en
los bucles a paralelizar.

4.3.1. Implementacién sobre modelo SIMD con memoria compartida.

Si la maquina de la que se dispone es del tipo SIMD con memoria compartida y p
procesadores, la sincronizacion viene impuesta por la forma de trabajo de este tipo de
maqguina [kin88], [1i82], [ulm92]. Por lo tanto, los datos de entrada necesarios para resolver
¢l problema de la etapa actual, se han obtenido en etapas anteriores. Un posible pseudocadigo
realizable por cada procesador m en el rango | < m < p, puede ser el del codigo 4.4.

Hzt odo: Procedure ConcurrentSIMDDP [ﬂ-‘l! H

var m', i, 1", ... 1. 4
begin
for i, in serix,) do

for i, in set(x,) do
fim] [§;) ..[4,] t= optimize g(fim']..[1,']);
O Sy, 05 S, yenimte k /4" <,
end; ConcurrentSIMDDP )

Cédigo 4.4 Esquema de paralelizacién sobre modelo SIMD.

La dnica condicion que se debe asegurar, es que el computo de los valores de la
funciéon flm][i,)..[i,] dependa de valores menores o iguales en las n-1 variables no
paralelizadas (al menos una de ellas debe ser estrictamente menor). Por simplificacion se ha
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supuesto que ¢l namero de valores asociados con la vanable paralelizada coincide con el
nimero de procesadores disponibles, esto es p.

Los posibles codigos paralelos de los ejemplos utilizados para este modelo podrian
ser los siguientes. De nuevo como en la técnica divide y venceras, se usa el lenguaje |I
|leo91) para expresar los algoritmos (cddigo 4.5).

Mochila 0-1

FOR i := 1 TO n DO
PARALLEL 1..b DO
IF (NA > a[i]) THEN

Eli]l [NA) := max (£[i-1) [NA],
fli-1) [NA-a[i]])+c(i]))
ELSE
£[i) [MA] := £[i-1] [NA];

Caminos minimos ucHl
{ Inicially, A i3 adyacency macrix
Finally is shortest path matrix. |}
times := D;
WHILE (times < logn) DO BEGIN
PARALLEL 1..n* DO
var i, 3 : INTEGER;
BEGIN

1 = HA DIV n; 3
PARALLEL 1..n DO

= NA MOD ng;

M(4] [9) [NA] := A[L] [41)+A15] IHA];
{ AL [3) = min(Ald) [3).
MIi] [21149), ..., M[i)In) [5) }
minimum(M[i]) [§). n, lagn,
ALL) [30);
END; { PARALLEL ... }
times := times+l;
END; | WHILE ... }

Cédigo 4.5 Algoritmos 11 para los dos problemas ejemplo.

4.3.2. Implementacién sobre modelo MIMD con paso de mensajes.

En el supuesto de unlizar ¢l modelo MIMD, cada procesador dispone de su contador
de programa. La obligatoriedad de esperar por los datos de entrada hace necesaria la
introduccion de puntos de sincronizacion para emular el comportamiento de los algoritmos
del modelo SIMD. En la mayoria de los casos los valores utilizados para la solucion de un
problema particular no han sido computados en ¢l procesador asignado para su resolucion,
de ahi que deban ser enviados a éste para que pueda realizar la operacién asociada.
Dependiendo del bucle (o bucles) paralelizado (y por lo tanto de la carga asignada a cada
procesador), los diferentes procesadores podrin comenzar a efecluar sus operaciones en
instantes de tiempo distintos.

Sin embargo. normalmente el nimero de procesadores de los que dispone la miquina
es inferior al nimero de valores a explorar en paralelo. Se debe entonces proceder a dividir
el conjunto de los valores entre los procesadores, con este fin se debe realizar una reparticion
adecuada de los valores a computar’. Es asimismo importante minimizar ¢l tiempo de espera
micial de los procesadores.

' A pesar de que esta dificulad adicional ha sido incluida en el modelo MIMD, ambién estd presente en
los programas correspondientes al modelo SIMD.
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Un posible codigo para este modelo puede ser el mostrado en el codigo 4.6. El primer
bucle debe contener los valores a explorar por cada procesador (set(x,, m)). La diferencia
fundamental con respecto al modelo completamente sincrono, radica en la necesidad de
realizar las comunicaciones y sincronizaciones pertunentes.

Hétnan: Prm‘:eaure ConcurrentMIMDDP (m) ;

war L, L% L&y L' e e L2
begin
for 4, in setix,, m) do
for i, in seti(x,) do
for i, in set(x,) do begin
{ receive necessary for current |}

El4i,) [45) .. [4,) := optimize g(f[i,"]..[L,"]));
0i S, 0 DS <i, y ense k7 i<y
| send necessary for next |
end; | for ... }

end:; { ConcurrentMIMDDP |
Cédigo 4.6 Esgquema de paralelizacifn sobre modelo MIMD.

4.3.3. Reduciendo las comunicaciones.

Al igual que ocurria en el caso secuencial, algunos de los valores que se computan
estin afectados por relaciones de dominancia. Puesto que la reduccién en el nimero de
envios puede ayudar a minimizar la sobrecarga de comunicaciones, las posibles mejoras al
esquema paralelo anterior proceden a comprobar. en cada procesador, si alguno de los
valores calculados estd dominado por otro. En este caso, es seguro que no puede estar
incluido en ninguna secuencia optima y puede ser desechado.

A pesar de que esta mejora no es aplicable a cualquier paralelizacién y no existe un
esquema general de su tratamiento, se introduce el codigo 4.7 que para mostrar la estraiegia
utilizable:

Método: Procedure ConcurrentDominatedDP(m) ;
var £, table;
begin
while not_end do begin
fo = receive_wvalue;
computed_associated(f, table);
remove dominated(cable);
mark and send non dominacted(table);
end: { while ... }
end; | ConcurrentDominatedDP |

e et}
Cédige 4.7 Esquema de paralelizacidn para reducir el nimerc de comunicaciones.

En general, se trata de retener los valores optimos necesarios hasta tener la certeza
de que no son dominados por ningin otro y enviarlos (mark_and_send_non_dominated).
Aquellos que lo sean son eliminados por el procedimiento remove_dominated. Al contrario
que en los esquemas anteriores, no se conoce a priori el nimero de entradas que recibird
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cada procesador. La condicibn de parada, not_end, debe ser lanzada por el primer
procesador, vy a la llegada a cada uno de los siguientes comprobada y emitida en caso
afirmativo. Como en el caso simple, se puede asignar mas de un valor de cada variable
paralelizada a cada uno de los procesadores.

Uno de los posibles inconvenientes de la reduccién de comunicaciones, consiste
la posible inanicién que puede afectar a los procesadores (suprareduccion de mensajes o
tardanza de comprobacion de no dominancia). Algunos algoritmos que aplican esta
optimizacion provocan una secuencializaciéon no deseada, motivada por unos criterios muy
rigidos en el envio de valores a los siguientes procesadores. Estos se ven obligados a estar
mucho tempo desocupados en espera de valores de entrada.

4.4. APLICACIONES.

Si bien el problema del viajante es uno de los ejemplos que mds se elige de entre los
problemas NP-completos (duros), no deja de ser menos importante el problema de la mochila
(Kfnapsack) P{roblem)). Esie problema de optimizacion combinatoria fue definido en el
capitulo de ramificacion y acotacién. Su utilidad se debe a que aparece como subproblema
en la resolucion de muchos otros problemas de programacién lineal entera.

Los diferentes experimentos a realizar se han oblenido variando el nimero de objetos
posibles y la capacidad de la mochila. Los tamafios y valores de los objetos se eligen
aleatorios en los intervalos correspondientes [mar90]. La comparacion entre los diferentes
algoritmos se realiza mediante sus tiempos de ejecucion. Para los algoritmos asociados al
problema de la mochila 0-1 se han generado cuatro problemas diferentes (n = 400, b =
500), (n = 800.b = 500), (n = 400, b = 2000) y (n = 800, b = 2000). Para la
mochila entera se contrastan nueve experimentos. Se fijaron en este caso el nimero de
objetos a (400, 800 y 1600) y la capacidad de la mochila a (800, 3200 y 12800).

Debido a la sincronizacion obvia en los algoritmos que parien de esta técnica, un
esquema de array lineal o pipeline parece ser una de las topologias mas apropiadas. Como
los parimetros asociados a los problemas (nimero de objetos o capacidad) pueden superar
¢l diametro de la red que se utilice, conviene en algunos casos, cerrar la linea con un nuevo
enlace convirtiéndola en un anillo de procesadores. En este sentido, en la mayoria de los
algoritmos presentados serdn estas las topologias usadas, en la que el ndmero de procesadores
variara en el intervalo (2, 32). En un esquema que se encuentra a caballo entre la técnica
divide y venceras y la programacion dinamica s utilizara una red hipercibica.

El algoritmo de programacion dindmica basico para resolver un problema de la
mochila [hor78] se muestra en el codigo 4.8.

Como ya se ha citado en el apartado anterior muchos de los valores que se computan
estin dominados, por lo que se puede utilizar un cbédigo como el que se expreso
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anteriormenie, sin embargo en aras de legibilidad se ha preferido introducir este, que ha
servido de partida para las primeras estrategias paralelas que surgieron ¢n su momento. La
complejidad algoritmica viene expresada por los dos bucles realizados, es decir O(nb), n por
¢l nimero de objetos y b por la capacidad de la mochila.

for vy := 0 to b do £]0] [yl := 0;
for {| = 1 to n do
for y 1« 1 toe b do
{f (y »= afi]) then { con § = i-1 para 0-1 ¥y jJ = i para entera |}
(i) ly) := max {f[i-1) [y}, £(3](y-alill + clil}
else
£li) [y] := £[i-1]1y];:

N e A e L e e e ——T
C6digo 4.8 Algoritmo de programacidn dindmica bdsico para resolver un problema
de la mochila.

4.4.1. Esquema de partida. Algoritmo para el modelo SIMD con memoria compartida.

La idea bésica a aplicar en la paralelizacion de la programacién dindmica debe incidir
en la deteccién de un esquema que genere el minimo nimero de sincronizaciones posibles
entre los procesos que ejecuta cada procesador, manteniendo un orden de actuacion en
concordancia con el codigo secuencial de resolucion. En concreto en el problema de la
mochila 0-1, la formula recursiva aplicable, indica la dependencia con respecto a indices no
superiores de la misma funcion bidimensional (misma capacidad, a lo sumo, y menor nimero
de objetos).

flillyl = { fii-1ilyl. fli-1ly-ali]] + <li} }

El codigo ejecutable en un modelo SIMD con memoria compartida debe seguir las
restricciones de la formula anterior, esto es, con respecto a los objetos, hay que computar
primero el valor 6ptimo excluyendo al Glumo de ellos para la misma capacidad y otra
inferior. Si el codigo paralelo realiza sincronizaciones cada vez que se compula el valor
Optimo de la tabla para una fila, se habrdn calculado los dos valores necesarios en la etapa
anterior, como muestra ¢l codigo 4.9, en el que se utiliza un pseudoctdigo para una méiquina
SIMD muy parecido al lenguaje Il.

pnra!!e! ¥ in D,.E su f ﬂliyl = 0p
for { := 1 to n do
parallel ¥ in 1..b do
if (y =» alil) then
fli) ly) := max (£[i-1](y], £[i-1)[y-ali]] + c(i]}
else
flilly]l := £li-1] ly]:

Cbdigo 4.9 Paralelizacidn del bucle de las capacidades para la mochila 0-1 en
una maquina asincrona.

Este esquema se conoce con el nombre de paralelizacién en las capacidades. Su
complejidad se reduce a O(n), ya que el codigo realizado dentro del bucle paralelo es
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constante y se repite n veces.

La estrategia contraria, paralelizacion en los objetos, se encuentra con la dificultad
adicional de tener que calcular fi-1][y] por lo menos una etapa antes. Esta nueva restriccion,
aparentemente indica un peor comportamiento para este segundo tipo de algoritmo. Sin
embargo los resultados experimentales muestran que en las transformaciones de estos codigos
a maquinas MIMD como las redes de transputers, este segundo esquema lleva a mejores
comportamientos. Las cadenas de montaje que se forman producen c6digos mas eficientes
en el segundo caso.

A continuacién se muestran aproximaciones que se basan en los dos esquemas de
paralelizacién. En primer lugar se aborda la paralelizacion del bucle de capacidades, para
pasar después a trabajar sobre el de los objetos.

4.4.2. Paralelizacién en las capacidades.

Es posible paralelizar de manera directa el bucle de las capacidades. Lin y Storer
|lin91] proponen un cédigo que paraleliza el bucle de las capacidades sobre una Connecrion
Machine. El esquema de partida coincide con el codigo anterior (asignar el computo de cada
capacidad a un procesador distinto), sin embargo en la prictica el nimero de procesadores
disponibles es inferior a la capacidad de la mochila. En este caso, es necesario dividir el
intervalo total en trozos que se asignan a cada procesador. Si se supone que se disponen de
p procesadores, s¢ asocia a cada uno de ellos un intervalo de tamaio r = b/p. En concreto,
el procesador k se encarga del computo de los valores optimos f]i][y] para y en un intervalo
semiabierto de capacidades [k -r, (k+1)-r)* y para cada uno de los objetos i = 1, .... n.

Dada la sencillez de las comunicaciones en la CM2, el algoritmo de Lin y Storer no
es mas que una modificacion directa del algoritmo SIMD expuesto en el codigo 4.9. Los
buenos resultados obtenidos por Lin y Storer parecen basarse, en gran medida, en la rapidez
de las comunicaciones en la CM2. Después de varias aproximaciones a la paralelizacion del
bucle de las capacidades sobre redes de transputers, hemos llegado al disefio que se describe
a conunuacion [alm94).

El esquema que hemos implementado se ejecuta sobre un array lincal de transputers.
El problema fundamental de esta estrategia surge de la dependencia que existe entre los
valores fliJly] y los valores f[i-1][y'] cuando y'. menor que y, ha sido asignado a otro
procesador de la red. Como ya se ha dicho el computo del valor f]i][y] s6lo depende, a lo
sumo, de los dos valores f[i-1]{y] y fli-1]ly-a[i]]. Dado que el procesador que computa el
valor flilly] ya ha computado el valor f[i-1][y]. no podri computar el valor f]i]|y] hasta que
reciba ¢l valor fli-1][y-a[i]]. En este sentido, surge una clasificacién de los problemas

* Caso particular serd el limite superior del Gltimo intervalo, sf 1s capacidad de la mochila b no es mudlt)
de p.
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asignados a un procesador:

Se dice que el problema de la mochila (1, y) es un problema interno al procesador k
si el problema (i-1, y-a[i]) pertenece al mismo procesador k. En otro caso, se dice que ¢l
problema (i, y) es un problema externo.

El algoritmo consta de una fase de inicializacion y tres fases para cada objeto.

initial _capacity := k*r;
for v := 0 to r-1 do
begin

£101 [yl := Oy

if (initial capacity + y < a[l]) cthen £[1]0y] := O
else £{1]ly] := cli1];
end: { for ... }

e — e e e g
Cédigo 4.10 Fase inicial del algoritmo que paraleliza el bucle de las
capacidades.

Al comienzo de la computacién, cada procesador procede a calcular los subproblemas
dependientes de las parejas (0, y) e (1, y) 1al y como se indica en el codigo 4.10. Obsérvese
que la tabla f, en cada procesador. posee dimensiones [0..n], [0..r-1] por lo que se hace
necesario realizar el desplazamiento correspondiente.

A continuacion cada procesador, fijado el objeto i, computa secuencialmente los
valores que dependen del objeto i en el intervalo de capacidades asignado, para lo cual se
utilizan las siguientes tres fases (codigo 4.11):

- En primer lugar, los procesadores envian a sus vecinos los valores que otros
procesadores  necesitardn en el cOmputo de subproblemas externos
(send_subproblems).

- En segundo lugar, después de la recepcion de los valores, los procesadores computan
los wvalores fli]ly] correspondientes a sus subproblemas externos
(receive_and_compute_subproblems).

- Por iltimo, realizan el cilculo de los subproblemas (i, y) internos con y en el
intervalo [0, r-1] (compute_remaining_subproblems). Resulta evidente que todos los
subproblemas que pertenccen al procesador () son internos.

e —
for i := 2 to n do
begin
send subproblems ()
receive_and compute_subproblems();
compute_remaining_ subproblems()
end; { for ... |}

e e e e e8|
C6digo 4.11 Fases gue realiza el algoritmo que paraleliza el bucle de las
capacidades para cada aobjeto.
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En la i-ésima etapa cada procesador envia, con el proceso send_subproblems(), los
valores optimos del objeto i-1 gue van a necesitar otros procesadores (codigo 4.12).

fize := min {(afi]. rl:

last capacity :« {(k+l)%r;

first ext := last capacity - size

for 8 := first_ext to (last_capacity - 1) do
aux(s-firsr ext) := f£(i-17(s] » cli);

send ! (first ext + af[i]); [size] :: aux

Cédigo 4.12 Primera fase encargada de enviar los valeres que necesitan los
siguientes procesadores.

Como ya se ha dicho, los procesadores consecutivos en la red tienen asignados grupos
consecutivos de capacidades. Para obtener el sincronismo que se necesita, se hace circular
un token desde el procesador 0 para marcar ¢l final de los envios correspondientes a cada
etapa. Con el fin de evitar retrasos, se ejecuta en cada nodo un proceso buffer
concurrentemente con el proceso principal. Asi el procesador k, no empezari el computo de
la etapa 1 hasta que el nodo k-1 haya computado la etapa i-1 y efectuado el correspondiente
envio del token.

Con ¢l procedimiento receive_and compute subproblems() (codigo 4.13), cada
procesador recibe todos sus subproblemas externos de la etapa i.

whx!e nal:_rlngsn_phase E

begin
receive ? (first capacity; size :: packet_profit) or finish_phase
if not finish_phase then
begin
if (initial capacity <= first capacity < last_capacity) then
begin
if (first capacity + size »= last_capacity) then
begin
internal_size := last_capacity - first _capacity;
send | last_capacity; size - internal_size :: packet_profit;
size := internal_size;
end; { if ... )
offset := first_capacity - initial_capacity;
for 5 := offser to (offset « size) - 1 do
begin
£lil 5] := Eli-1)([8];
if packer_profit(s-offset] > £[i] [s] then
flil [s] := packet profit([s-offset];
end; { for ... }
end { i% v }
else send | first_capacity; size :: packerc.profic;
{ The packet is routed to its neighbour |
end | if ... )
else gend ! finish.phase:;
{ When the token has been received it is sent and goes to the next phase )
end; | while ... |}

e e e ————
Cbdigo 4.13 Fase encargada de recibir los subprcblemas externos y computar los
valores de la tabla asociados.
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En la tercera fase, el procedimiento compute. remaining. subproblems() puede proceder
al computo de los valores 6ptimos de todos sus subproblemas internos (codigo 4.14). El
primer bucle se corresponde con aquellas capacidades mis pequefas que el peso del objeto
actual. El segundo bucle computa los valores Gptimos para aquellas capacidades en las que
se puede introducir el objeto.

for vy := 0 to min .
E[L1[y] := £[i-3]10¥];

for v := a[i] to r-1 do
if £li-1)[y) < (Eli-1][y-alil]l + cli]) then
£(4) 1yl := £[i-1][y-alil) + clil
elee
£li) ly) == £[1-1])1¥):

CSdigo 4.14 Fase encargada de computar los subproblemas internos.

Una vez finalizado este procedimiento quedarian resueltos todos los subproblemas
dependientes del objeto 1.

Ejecutadas las n-1 iteraciones que marca el procedimiento del codigo 4.11, el
problema esté resuelto y en el procesador p-1 se encuentra la solucion.

Para estudiar el tiempo de ejecucion del algoritmo, obsérvese que en la i-ésima etapa
la tarea de recepcion y envio de paquetes conlleva un tiempo de ejecucion del orden de ali]
puesto que esta es la amplitud de los paquetes recibidos y enviados. Ademds el tiempo
invertido en comunicacion es afi] - d[i], donde d[i] = a|i}/r es la distancia a recorrer por los
paquetes hasta llegar a su destino. La tarea de computo necesita un tiempo proporcional a
b/p puesto que este es el tamafo del segmento de subproblemas asociado a cada procesador.
Por tanto el tiempo invertido por un procesador en la etapa i es del orden de b/p + afi] -d[i].
El tiempo invertido en la ejecucion de todo el procedimiento es:

O(nb/p + Z alilali)/r) = O(nb/p + p{E ali]*)/b)
i=l

Si se cumple que ali] < G b/p para una constante G y para todo 1, tenemos un
algoritmo de complejidad

nb/p + p( Y alif)b < nb/p + pGinb*/(p’d) = (G*+ )nb/p

sl

que es O(nb/p) y por tanto 6ptimo en el sentido de que la complejidad paralela por el nimero
de procesadores es igual a la complejidad secuencial. Por tanto, se puede concluir:

Teorema 4.4.2.1; Si a[i] < G b/p para una constante G y para todo 1, entonces el algoritmo
es de complejidad O(nb/p).

Orra situacion favorable se obtiene si se supone que los objetos verifican ai] = Gyb
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para una constante G y para todo i, en tal caso, tomando p < fE procesadores se tiene:
nb/p+p( Y ali)/b = nb/p+Gpnb/b < nb/p+Gi/bn = nb/p+G'nb/p = (1+G*)nb/p

que es de orden O(nb/p) y de nuevo el algoritmo paralelo propuesto es 6ptimo. Por tanto,
se puede concluir:

Teorema 3.2.2: Si ali] = GJE para una constante G y para todo i, entonces el algoritmo
es O(nb/p).

Resultados del algoritmo con cadena de montaje que paraleliza en las capacidades.
(Plipeline (A)lgorithm with (P)arallelization on the (C)apacities.

La tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos con el algoritmo que paraleliza las
capacidades para la serie de cuatro problemas generados. En términos generales los
resultados muestran un mal comportamiento, sobre todo cuando se incrementa el nimero de
procesadores. Para los problemas con capacidad de mochila pequefa (b = 500), la
aceleracion rapidamente decrece cuando usamos un gran niimero de procesadores. Este hecho
es debido a que el tiempo dedicado a comunicaciones domina al tiempo de computo, puesto
que el tamano del intervalo asignado a cada procesador es pequefio. Cuando la capacidad es
grande (b = 2000) este efecto se produce con un nimero de procesadores mayor,

Tabla 4.1 Resultados para el algoritmo que paraleliza el bucle de las capacidades PAPC.

| Limocl _awoc ]| imoc |

Los resultados experimentales no muestran un incremento lineal para la aceleracién.
La complejidad obienida para este algoritmo es O(nb/p) cuando los valores a[i] se encuentran
en el intervalo |1, b/p). Como los problemas generados no satisfacen esta condicion, parece
I6gico este mal comportamiento. Cuando el nimero de procesadores es lo suficientemente
grande, el segmento de capacidades asignado a cada procesador es muy pequefo. Este hecho
aumenta la probabilidad de que la distancia a recorrer por los paquetes sea mayor que uno.
De este modo, el tiempo invertido en comunicaciones varia como una funcién creciente en
el nimero p de procesadores empleados.
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Una nueva serie de experimentos (tabla 4.2) se llevaron a cabo para corroborar el
hecho. En los problemas generados, se imponia la condicion adicional ali] < bip,1 =1, ...,
n. Los resultados demostraron un aumento de la aceleracion, debido a la reduccion de tiempo
en la transmision de datos. Al mismo tiempo se pone de manifiesto la esperada independencia
respecto al nimero de objetos.

4.4.3. Codigos que paralelizan el bucle de los objetos. Algoritmos de canalizacién.

4.4.3.1. Un algoritmo con segmentacién simple.

S1 se observa la ecuacién recursiva:

fMilly] = max { Mi-11ly]. Mi-1]ly-ali]] + c[i] }

se puede detectar que la dependencia, con respecto a los objetos, de los valores fli][y] sélo
ocurre entre valores adyacentes de i. Entonces. si se computan los valores f]i][y] en orden
creciente de y, tan pronto como esté disponible f]i-1][y], también lo estard f]i-1]]y-a[i]]. Este
hecho permite resolver el problema usando n procesadores (1, ..., n). El procesador k se
encarga del objeto k. El procesador k-ésimo recibe fTk-1][y] del procesador vecino izquierdo
k-1 y envia f[k][y] al vecino derecho k+1. El procesador n-ésimo contendré la solucion
cuando compute fln][b]. Tan pronto como se computa el valor flk](y] se envia al vecino
derecho k+1 para el computo de su valor éptimo flk+1][y] y la inicializacién de
flk+1][y+alk+1]]. El codigo 4.15 muestra las fases de recepcion, cdlculo y envio de
valores optimos del algoritmo que ejecuta cada uno de los n procesadores salvo el primero.

En la prictica, cuando n es grande el nimero de objetos supera al nimero de
procesadores. Se hace necesario, como en el caso anterior, dividir el problema de acuerdo
con el nimero de procesadores disponibles. El esquema de asignar intervalos de objetos
consecutivos a cada procesador, no parece el mas funcional en este caso, ya que provocaria
retrasos en la activacién de la cadena de montaje. La implementacion llevada a cabo sobre
una topologia de anillo sugiere una distribucion diferente de los objetos, en lo que se conoce
como bandas [molB86]. Los procesadores primero y dltimo se conectan a través del procesador
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raiz. Este, ademas de su participacion en la sincronizacion necesaria, también administra ui
cola donde se almacenan los mensajes que sirven de entrada al primer procesador en
tratamiento de la siguiente banda.

!"auxla h! 1= cIki;

for v := 0 to b do
begin
receive ? f(lk-1] [y);
if {y + alk] <= b} then
f_aux(y + alkl] := flk-1][y] + clkl:
if [y »= alkl} chen
flk]lly]l := max {flk-1]1y], f_aux{y])}
else
flk]ly] := E£1k-111v];
send | flk] lc];
end; | for ...

Codigo 4.15 Algoritmo simple que paraleliza el bucle de los objetos.

Se trata, como se indica en la figura 4.1, de dividir el conjunto total de objetos

entre los p procesadores disponibles y formar [n/p] etapas de ejecucién en cada una de I

cuales cada procesador se encarga de la resolucion de los valores 6ptimos asociados a un

de los objetos que pertenece a esa etapa (banda). Mateméticamente, el conjunto de valore:
{flilly),coni=1,..ney =0,...b}

se particiona en subconjuntos B[j], 1 < j < [n/p] con el mismo cardinal que el nimer
p de procesadores, de forma que:

flilly] pertenece a B[j] si. y sélo si ri!p'l = j,

es decir, Blj] = {flG-Dp+1]lyl. ..., fliplly). con y = 0.....b}

Proc | Proc 2 Proc p
i1y f12]ly] fplly) Banda 1
fip+1]ly] fip+2llyl] | ... f12pllv] Banda 2
fin-p+1]ly] finp+2]ly] | ... fln](y) Banda n/p

Figura 4.1 Valores de la tabla asignados a cada procesador en cada banda.

En cada banda j, el procesador k-ésimo computa secuencialmente f](j-1)p+k]ly] co
y = 0. ..., b. Todas las componentes pertenecientes a la banda B[j] se calculan en paralel,
por los diferentes procesadores (codigo 4. 16).
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zor J = 1 to n:p do

begin
8 := (j-1) *p +» k;
f auxlals]] := cis);
for v := 0 to b do
begin
receive ? f[s8-1] ly]:
£(a] ly) := £(s-1) lyl:
if |y + a[s] <= b) then
f auxly + a[s]] := £is-1]ly] + cls):
if (y >= a[s]) then
£(8] [y] := max {£[s][yl, £ auxiyl};
send ! f(s] [y);:
end; { for ... |
end; { for ... }

L e e e e e —
C5digo 4.16 Inclusidn de bandas en algoritmo simple gque paraleliza el bucle
de log objetos.

La cola recibe los valores finales para que ¢l primer procesador del anillo comience
¢l computo de la siguiente banda B[+ 1).

La complejidad del codigo 4.16 en cada banda es el resultado del tiempo empleado
en la computacién por cada procesador O(b) maés el utilizado en la propagacion de los valores
Opumos hasta el Gltimo procesador O(p). Puesto que el nimero de bandas es n/p, la
complejidad total es O(nb/p+p).

Proc | Proc 2 Proc 3 Proc 4
I (0,0)
2: (a[1). c[1D (0. 0)
3: (alt], e[1p (0, 0)
4: (a[2], <[2]) (alll, ¢[1]) (0, 0)
3 (al1]+a[2], (a]2], c[Z2D (af1], e[1D
e[1]+¢l2D
6: (a[3]. c[3D (a[2], c[2]
g L (al1]+al2], (al3], cl3])
c[1]+¢[2])

Figura 4.2 Esquema de las soluciones creadas a partir de los objetos sin test de domimancia,
4.4.3.2. Reduciendo el nimero de comunicaciones.

El costo de las comunicaciones en el algoritmo anterior es elevado frente al calculo
realizado. Se puede ver en el cadigo 4.16 que cada procesador realiza b iteraciones, y para
cada una de ellas envia un mensaje a su vecino. Por otro lado, muchas de estas soluciones
enviadas no contribuyen a mejorar la solucién final. Ademas, cuando el procesador vecino
derecho recibe esta solucion, genera nuevas soluciones innecesarias. Se opta, al igual que en
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el caso secuencial, por la siguiente estrategia:

Se comienza el algoritmo con una solucién (0,0) de capacidad 0 y beneficio 0. El
primer procesador genera dos soluciones (0,0) y (a[1], ¢[1]). El segundo procesador genera
cuatro soluciones, (0,0) y (a[2]. c[2]) de la primera solucién y (a[1], c[1]) y (a[1]+a[2],
¢[1]+4¢|2]) de la segunda. Este esquema se repite hasta que el Gltimo procesador alcanza la
solucion final. Tan pronto como el procesador k genera la solucién (y, f), esta se envia al
vecino k+ 1 para que el mismo pueda comenzar a trabajar lo antes posible. Todos los
procesadores inician su ejecucion casi de inmediato, puesto que la propagacion de la solucion
(0.0) se realiza muy rdpidamente.

Las soluciones forman un drbol binario (figura 4.2), donde el nimero de niveles es
¢l nimero de objetos (n) del problema. Por lo tanto el nimero de soluciones parciales
generadas y comunicadas por cada procesador, puede ser ain bastante grande, concretamente
min {b, 2*}. Aun siendo pequefio el nimero de objetos, este nimero crece con rapidez
(exponencial) [che92]. Por esta razon, se ha investigado una nueva reduccion de las
comunicaciones que mantiene el mismo esquema general.

e ————— e ——
f = 0 to b do

or Yy :
solly]l := -m;
for j := 1 to n/p do
beain
8 := (j-1) = p + k:
best_solution := -m;

top 1= 0Q;
while moreCapaciries do
begin

receive ? y, f[s-1][y]):
sclly]l := max (sollyl, fls-1]lyl};
for u :« top to y do
begin
if sollu]l > best_solution then
begin
best_solution := gel(ul;
send ! u, sollul;
end; { if ... }
end; { for ... )
top = y+l;
if (y +» a[s]l) <= b then
begin
last_capacity := y + a(gl;
solly » als]] := fls-1]1([y]l + cis):
end; {( 1 ... )
end; { while ... }
for u := top to last_capacity do
begin
if sollu] » best_sclution then
begin
best_solution := so0l(u];
send ! u, sollul;
end; [ if ... }
end; { for ... )
end: { for ... }

Codigo 4.17 Algoritmo que aplica dominancia en las soluciones generadas,
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Muchas de las soluciones (y, ) que un procesador comunica a su vecino lienen
beneficios (f) no mayores que las soluciones ya gencradas con menor capacidad y no
contribuyen a la solucion final. De forma maés precisa:

Definicion: Dadas dos soluciones (y,, f,) € (y,. ;). se dice que (y,, f,) domina a (y,, 1,) si
ysolosi, y, < y;ef, 2 1,

Obviamente, se pueden reducir comunicaciones enviando sdlo soluciones no
dominadas. Las experiencias prueban que se obtienen soluciones dominadas frecueniemente.
En el codigo 4.17 se muestra la implementacion del algoritmo propuesto.

La variable best solution mantiene, en todo instante, la mejor solucién encontrada.
Las soluciones se reciben en orden creciente de capacidad. En todo momenio la variable rop
contiene el valor de la capacidad de la dltima solucion recibida. La llegada de una nueva
capacidad y conlleva el estudio de una posible mejora de best_solution mediante la
exploracion del vector de beneficios sol, para capacidades comprendidas entre top e y. Las
soluciones con capacidades menores que y no pueden ser recibidas posteriormente. Ademis,
las capacidades anteriores a fop ya han sido analizadas.

La variable last_capacity almacena la Gltima capacidad considerada hasta el momento.
Después de recibir la dltima solucion, la bisqueda de una nueva best_solution se reduce al
intervalo de capacidades entre top y last_solution, evitando de esta manera recorrer el
intervalo hasta b.

I - b
I
—» I - last_solution
| I
I I
alk] | I
| i
| I
a L—» I < y (last solution received )|
loop | I
o | Il
explore. | |
v I “« top
I
ll

Figura 4.3 Representacion grifica del modo de trabajo del algoritmo anterior.

En la figura 4.3 se muestra griaficamente, una de las posibles situaciones en la

119


IMPRESORA

IMPRESORA

IMPRESORA


PROGRAMACION EN PARALELO Y TECNICAS ALGORITMICAS

ejecucion de este algoritmo. La complejidad del algoritmo, para el caso peor, coincide con
la del secuencial O(nb), basta con tomar objetos con tamafo igual al de la capacidad de la
mochila, Sin embargo, el nimero de comunicaciones que realiza este esquema es muy
inferior al anterior de complejidad O(nb/p + p). Este esquema se puede mejorar con la
inclusion de la condicion del codigo 4.18, que parantiza que cada cierta cantidad de
neraciones (irer) se envia un mensaje.

1{ uc!!u! > Eﬂﬂf_ﬂﬂ!ﬂt!ﬂn cthen

begin
best_solucion := sol[ul;
gend ! u. solul;

end { if ... }

else if u mod iter = 0 then
send ! u. sollul;

L s e
Codigo 4.18 Inclusidn de condicidn para mejorar complejidad del algoritmo que
aplica dominancia.

Resultados para la paralelizacién de los objetos. Algoritmo con canalizacién simple
((S)imple (Plipeline (A)lgorithm) y algoritmo con dominancia ((Plipeline (A)lgorithm with
(D)ominancy).

En la primera tabla (tabla 4.3) se muestran los resultados obtenidos para el algoritmo
inicial que paraleliza el bucle de los objetos. La aceleracion se mantiene creciente incluso con
un nimero de procesadores alto. Sin embargo cuando la capacidad del problema es pequea
(b = 500) y se utiliza un gran nimero de procesadores no se obtiene un buen
comportamiento. Para este tipo de problemas se puede producir contencién, ya que la
cantidad de carga asignada a cada procesador es baja mientras que la distancia a recorrer por
los mensajes se vuelve alta. Por lo tanto, los procesadores pueden permanecer ociosos en
espera de mensajes provenientes de la etapa anterior. Los resultados también prueban que no
existe apenas dependencia de la aceleracion con respecto al niimero de objetos.

La tabla 4.4 prueba que el algoritmo que utiliza el concepto de dominancia muestra
el mejor comportamiento cuando se le compara con los restantes algoritmos aplicables al
problema de la mochila 0-1 y que se describen en este capitulo. Las aceleraciones son las
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mis altas y se mantienen crecientes incluso cuando el nimero de procesadores es grande. Los
resultados reflejan la reduccién en el nimero de comunicaciones obtenida mediante este
algoritmo. Se puede observar una leve dependencia con respecto al nimero de objetos. El
algoritmo consigue su mejor comportamiento con problemas de tamafio medio. En varios
casos se obtiene superlinealidad: este hecho es ficilmente explicable, si se tiene en cuenta
que la version secuencial utilizada es la implementacién directa del primer algoritmo
expresado en este capitulo, que no tiene en cuenta la dominancia aplicable al algoritmo
secuencial.

4.4.4. Un estrategia a caballo entre la programacién dinimica y el divide y venceris.
Una operacién comin a muchos algoritmos propuestos para hipercubos es la siguiente:

Se dispone de a,, a,, ..., 4, elementos situados en cada uno de los p procesadores del
hipercubo y de un operador de agregacion @ definido sobre dichos elementos. que es
asociativo y conmutativo. Se pretende obtener el elemento b = a, @ 2, @ ...@ 3, resultantc
de la agregacion de todos ellos en cualquier orden. El algoritmo clasico propuesto [ric%0]
resuelve ¢l problema en log(p) pasos. Cada procesador k ejecuta el siguiente segmento de
codigo (codigo 4.19):

#

b := 3

for dim :» 0 to (logp - 1)
begin

parallel

send (dim] ! b
receive ([dim] ? a
b := b @ a;
end; { for ... |}

Cédigo 4.19 Algoritmo de agregacién para hipercubos.

El valor inicial de a,, se corresponde en cada procesador con el valor correspondiente
al procesador k. Los canales receive[dim] y send[dim] conectan al procesador con su Vecino
en dimension dim para entrada y salida respectivamente. En cada iteracion se agrega el
elemento b resultante con ¢l obtenido por su vecino en dimension dim.
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El algoritmo de Lee [lee88] obtiene una solucién éptima al problema de la mochila
0/1 aplicando la técnica divide y vencerds y hace uso, en sy fase de combinacion, de una
variante del algoritmo descrito anteriormente. Con ello se consigue un algoritmo de
complejidad temporal O{nb/p + b?) cuando se ejecuta sobre una méquina con p procesadores.
Basicamente el algoritmo consiste en una ejecucion, en todos los procesadores, de cada uno
de los siguientes pasos:

Paso 1.- Descomposicién: El problema original Knap(n, O, b)* se particiona en p
r+l

subproblemas Knap(ny, O, b) conk =0, ...,p-1,donde O = | J 0,y 0,0, = @
=i

sik#j. yn =  =svi El subproblema Knap(n,, O,, b) s¢ asocia al procesador

P
k. El tamafio del problema a resolver por el procesador k es n/p. Los subproblemas
con objetos comprendidos en el intervalo semiabierto [k-n/p, (k + 1)-n/p) serdn
asignados al procesador k.

Paso 2.-  Programacion Dindmica: Cada subproblema O, se resuelve
independientemente mediante el algoritmo de programacién dindmica secuencial. El
algoritmo de programacion dindmica computa soluciones Optimas a Knap(n,, Oy, b)
para 0 = y < b, luego cada procesador genera un vector de valores beneficio

G = (GIO], Gl1). ... GIbD = (£[s](0], fils)(1]. ..., fils][b]).

Paso 3.- Combinacion: Combinar los vectores de beneficios, obtenidos como
consecuencia de resolver los p subproblemas generados, en ¢l vector de beneficios
resuliado para el problema Knap(n, O, b).

Sean D y E dos vectores de beneficios para los subproblemas Knap(n,, O,, b) y
Knap(n,. O,, b) tales que 0,0, = @. Se define la operacién de combinacién como:

F=D@E, donde F, = max {D, + E_,conz = 0,...y} y = 0....b:

El vector F representa ¢l beneficio 6ptimo para el conjunto de objetos en O, JO,. Es
facil ver que la computacion de la operacién de combinacion de dos vectores de tamafio b
conlleva una complejidad O(b%). Puede probarse también [lee88] que la operacién de
combinacion es conmutativa y asociativa. De este hecho se deduce que el vector de
beneficios final para el problema Knap(n, O, b) puede obtenerse del conjunto de vectores de
beneficios (C,, C,, C,, ...... C,,) obienidos, combinindolos en cualquier orden. La
aplicacion directa del codigo 4.19 lleva a un nimero de operaciones igual a O(nb/p +
log(p)b + log(p)b?). Sin embargo, puede ser mejorado ya que varios procesadores de la red
esian realizando simultineamente el mismo computo. Balanceando la carga computacional

" Knap(n, O, b) se entiende como un problema de la mochila de capacidad b y un conjunto de n objetos O,
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entre todos los procesadores se puede mejorar la complejidad a O(nb/p + b?).

Se ha desarrollado este algoritmo para ser ejecutado sobre una red de transputers a
la que se ha dado una configuracién topolégica de hipercubo. Para conseguir hipercubos de
dimensién superior a cuatro, se considera un hipercubo conectado en ciclos [pre81]. En este
caso se han situado 2 procesadores en cada nodo.

Resultados de esta técnica doble.

Los valores representados en la tabla 4.5 corresponden a tiempos obtenidos por el
algoritmo de Lee, esquema que se basa en la aplicacion de dos técnicas, la divide y venceras
y la programacién dindmica.

Se puede observar en la tabla que la aceleracion obtenida decrece con la capacidad
de la mochila, lo que ficilmente se deduce del factor b’ que aparece en la complejidad del
algoritmo. Cuando la capacidad de la mochila es b > O(n), el tiempo de ejecucion del
algoritmo paralelo es incluso peor que el tiempo del algoritmo secuencial,
independientemente del nimero de procesadores empleados. Por lo tanto, para que el
algoritmo sea préctico, la capacidad de la mochila debe ser relativamente pequeiia comparada
con ¢l nimero de objetos.

El tiempo de ejecucion presenta un pequeiio decrecimiento en la curva de aceleracion
para 16 y 32 procesadores. Esto es debido al hecho de que la topologia usada es un
hipercubo conectado en ciclos, por lo que es necesario més tiempo para atravesar el ciclo.
Tal degradacion podria no ocurrir si la miquina fuera un verdadero hipercubo.

Tabla 4.5 Resultsdos para el algontmo de Lee.

4.4.5. Una nueva filosofia de tratamiento del problema.

Hasta ahora los codigos paralelos presentados se basaban en el principio de
optimalidad de Bellman y eran validos para los dos tipos de problema de la mochila
expuestos, mochila 0-1 y mochila entera. Sin embargo, como en muchas otras dreas, este tipo
de problema puede ser transformado a otro y resolverse, solucionando este dltimo. Este es
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el caso del siguiente codigo que se presenta, que solamente es vilido para el problema de la
mochila entera.

4.4.5.1. Un cidigo secuencial convolucién para el problema de la mochila entera.

Se asocia al problema de la mochila entera, un grafo dirigido aciclico G = (V, E).
El conjunto de vértices V = [0, b] estd formado por el conjunto de las capacidades. Un arco
etiquetado con un valor beneficio ¢, va desde el vértice de capacidad i al vértice de capacidad
) si, y solo si, existe un objeto k con tamafo a, = j-i. Transformado el problema, se trata
de encontrar el camino de longitud maxima en el grafo G [ten90]. Sea C la matriz de costos,
se liene que:

max {c, / a=a,} si j-i = a,
C, = 0 sii=j
- o0 en otro caso
Se define el operador binario MAX sobre ¢l conjunto de enteros ZU {-o= } como:

n MAX m = max {n, m}

Las propiedades que verifica este operador, asociativa, conmutativa y elemento neutro
(-90), unido a la distributiva respecto al operador suma dotan al conjunto de los enteros unién
¢l menos infinito de estructura de semianillo.

Basado en esta estructura, si se tienen dos matrices D = (d,) de dimensién nxm y E
= (e,) de mxr con coeficientes en este semianillo, la matriz producto C = DxE se define del
modo siguiente:

-]
¢, = MAX (ait+btj)
=0
Entonces, si se denota por MC"; el beneficio maximo de cualquier camino de i a

usando no mas de s arcos y por C' la potencia s de la matriz C usando la definicion de matriz
producto anterior, es decir:

C=C*xC?parasparys >2yC' =C (1

L]
¢, = MAX(C?+0) = MAX (", +02,) @

=0

se puede establecer el siguiente teorema:
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Jeorema |:
Si 5 es una potencia de dos, se verifica la igualdad ¢*, = MC",

Demostracion:

La definicién de la matriz C implica que el elemento ¢, contiene el beneficio méximo
desde la capacidad i1 a la j usando 0 o | arcos. Puesto que s es par, cualquier camino de 1 a
j que no usa mas de s arcos se puede descomponer en dos caminos adyacentes que no usen
mas de s/2 arcos. Por lo tanto, se tiene:

MC', = MAX(MC*,+MC*,)

razonando por induccién en s, la hipotesis es valida para s/2 y
s
MCY, = MAX(MC, +MC?) = ¢,

e

Este teorema conduce a un algoritmo con nimero de operaciones O(b* [log(b)]). El
elemento c'; contiene el beneficio maximo de pasar del vértice i al vértice | sin usar mas de
s arcos. De ahi sigue que, el elemento ¢® conb' = 2" y h = [log(b)] . contiene el mayor
beneficio de pasar de la capacidad 0 a la b usando a lo mds b’ arcos. Puesto que cualquier
camino de 0 a b en el grafo asociado no tiene mds de b < b’ arcos, ¢, contiene la solucion
al problema. Por simplicidad se asume a partir de ahora que b ¢es potencia de dos. En estas
condiciones, el tridngulo superior de la matriz C* verifica el siguiente lema:

Lema L
Paratodos. yparatodo0 = i< j<b,0su<vs<=bulquej-i=v-use
tiene que c';, = c',,.

Demostracion:
La demostracién se hace por induccion en s. El caso s = 1 es consecuencia directa
de la definicion de C. Supuesto que la igualdad se ha probado para s/2. se tiene:

b [
¢y = MAX (¢, +c*?) = MAX(c"* +¢7,)

Con este lema se puede eliminar uno de los indices y obtener la siguiente notacién:
d', = ¢', para cualquier -1 = k.
De acuerdo a esta nueva notacion, la férmula (2) se puede reescribir como:
a2 J
dy = MAX(d“ +d, ) MAX d k= 1, ....b (3)
r=1
Esta formula (3) induce un algoritmo con O(b’log(b)) mimero de operaciones, que

mejora en un factor b el algoritmo basado en (2). Una nueva formulacién que reduce la
complejidad en un factor log(b) se puede alcanzar a partir del tcorema 1. Como antesala son
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necesarios dos lemas.

Lema 2:
Para todo 0 < 1 < b-k, d', es la longitud méxima de cualquier camino desde el
vértice de capacidad t al de capacidad k+1 sin usar mas de s arcos.

Demostracion:

La demostracion es consecuencia directa de la definicion de d',.

Lema 3:
Para cualquier s = k, d, = d', y d', contiene la solucioén Gptima para la capacidad
k.

Demostracion:
Se sigue de las hipotesis del problema que el tamaiio de cada objeto es un entero
positivo y cualquier camino en el grafo desde el vértice 0 a un vértice k no puede tener mas

de k arcos,

Teorema 2:
Para toda capacidad k en el intervalo 1...b y s = k, se tiene:
a2 |
d, = MAX(d'+d') MAX d*°, (4)
Demeostracion:

Se prueba en primer lugar, la desigualdad siguiente:
d,=2d, +d\,paras 2ky0 <t < k2.
Puesto que s = Kk, del lema 3 se tiene:
& +dy,=d +,

Sea p, ¢l camino 6ptimo de 0 a t en el que se alcanza d\ y p, el correspondiente
camino 6ptimo de t a k para d*,,. La concatenacién de ambos, p, y p, es un camino p de
0 a k con no més de k arcos y beneficio d', + d*',,. Puesto que k < s, de los lemas 2 y 3
aplicados a p y d*,, se sigue:

l:l'. = d.l = d'. + dt";J

Para probar la desigualdad contraria, es decir, verificar que el valor d°, es alcanzado
entre los factores de la parte derecha de la formula (4), sea p uno de los caminos de 0 a k
en los que se alcanza d',, es decir, un camino 6ptimo. Se plantean dos posibilidades: Cuando
p sdlo tiene un arco, d’, = d', = d*%, y se concluye el teorema. En otro caso, p se puede
dividir en dos caminos diferentes p, y p,, ambos con menos de s arcos. Por lo anto, d', =
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length(p,) + length(p,)

Suponiendo que p, va del vértice 0 al vértice r. Por el lema 2, length(p,) y length(p,)
no superan a d*, y d',,. respectivamente. De ahi, &', = d', + d',, como se queria demostrar.

Sustituyendo d*?, en la formula (4) por (3), se tiene:
L2 |

a2 |
d, = MAX(d'+d', ) MAX [MAX (d*,+d"*, )] MAX d"k. k = 1, .... b (5)
=l i=]

de lo que sigue que la formula se puede simplificar a:

lan |
d', = MAX(d"+d" ) MAX d k. k=1, ....b (6)
=}
y finalmente:
Lz |
d, = MAX(d"+d, ) MAX d'k,. k=1, ....b (7)

De la férmula (7), que es la convolucion en el semianillo (MAX, +) del vector d*
consigo mismo, se obtiene un algoritmo que computa los valores d", = c",,. Se puede omitir
el indice s en la formula anterior (7), lo que conduce a un algoritmo de convolucién con
complejidad O(b® 4+ n) que se muestra en los codigos 4.20 y 4.21.

tor ob)] := 1 to n
if d*lalobjl]l < cleby) then
d*(alobjl] := clobjl:

Codigo 4.20 Algoritmo de inicializacidn.

La condicion d|ajobj]] < c|obj] es necesaria, cuando existen diferentes objetos con
el mismo tamafio (peso).

for Kk := 1 to b
for { := 1 tok / 2
d*lk] := d'[k)] MAX (d"[i) < d*[k-1i]):

C6digo 4.21 Algoritmo convelutive secuencial.

4.4.5.2. Un algoritmo convolutive paralelo.

Supuesto que se disponga de una cadena de montaje formada por b procesadores. A
cada capacidad s se le asocia un procesador. El algoritmo para un procesador s se describe
en el codigo 4.22. El procesador 0 realiza el codigo 4.20 (de inicializacion). En principio el
procesador s solo debe computar los valores d°, para cada capacidad k < s, sin embargo, los
valores para las capacidades restantes, b = k > s, son necesarios para los procesadores
siguientes en la cadena de montaje, por ello cada procesador dispone de un vector local d'
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de tamafio b. La exploracion de este bucle de orden b se puede dividir en cuatro intervalos
bien diferenciados (figura 4.4) [alm95].

En el primer bucle (zona 1), para cada k < s/2, el procesador s recibe del s-1 los
valores d*',. d*', contiene la solucién éptima para la capacidad k. Por lo tanto, una vez
almacenado en d°, el procesador s sélo tiene que replicar el valor a su vecino derecho.

La zona 2 se encarga del tratamiento de los valores d', asociados a las capacidades
s/2 = k < s, Cada uno de cllos por el mismo razonamiento que antes, contiene la solucion
Optima para su capacidad. Sin embargo, también intervienen en el computo del valor &*, de
acuerdo a la siguiente formula:
L2

&', = MAX(d"+d',,) MAX d's
i=]

- gona 1.
for k := 1 to (8/2)-1
begin
recejve ? d'lkl; -- receprion of a4A*|k]
pend t 4'(k]; it is perfectly updated, echo to right neighbour
end;
- zona 2
for k := 8/2 to 8-1
begin -- loop computing o&'[s]
receive ? d*(kl; -- reception of d*(k]
send | d'lk]; -- it is perfectly updated, echo to right neighbour
d' (5] := d'Is] MAX (d'(k]s+d'[s-k]); -- computing optimum value d&*[s]
end;
== ZODA 3
receive ? temp; reception of &'(s] - d'(s]
d'[g] := temp MAX &*(s];
nend ! &'[s]: -- it is perfectly updated, echo to right neighbour
zona 4
for k := (8+l1l) to b
begin
receive ? &Fik]l; -- reception of initial values d"'[k] = d'[k]
send ! &*lk]; -- echo to right neighbour
end;

Codigo 4.32 Algoriemo convolutivo paraleleo sin bandas.

Debido a que s/2 < k < s, los valores d',, ya fueron asignados en el primer bucle,
con lo que estan disponibles ambos valores, d', y d',,.

Al finalizar el segundo bucle y recibir el valor d',, se compara este Gltimo con @', y
se¢ envia el valor 6ptimo final (zona 3).

La zona 4 (tercer bucle) actia como un simple rutero de los valores de entrada d',,
cons < k < b,
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— La complejidad del algoritmo se
Zona 3 restringe a O(b+n), obteniendo un nimero de
operaciones equivalente al tiempo del
Zona 2 algoritmo secuencial de partida.
- i Sin embargo en la figura 4.4 se
muestra que en la mayor parte de la zona de
e Zona 1 exploracién no se efectia computo. Este
Ao hecho, unido a que normalmente no se
0 dispone de un nimero tan alto de
B . procesadores, es decir, se dispone de p+1
Figura 4.4: Representacion grifica del algon procesadores, con p < b hace necesaria la
convolutivo paralelo sin l.-nd:nﬂ i utilizacion de una politica de bandas. Para ello

se conectan los procesadores siguiendo una
topologia de anillo. Como en el algoritmo de segmentacion simple cada procesador s del
intervalop = k = 1| se encarga de calcular d', d'**, d"**, ..., d"*™ con r = b/p. Los valores
emitidos, en cada banda, por el procesador p se encolan en el procesador 0. Estos valores
son enviados al procesador 1, tan pronio como son requeridos. Con estas hipotesis, el
algoritmo obtenido requiere b/p pasos en cada procesador, lo cual produce una complejidad
total de O(b*/p+n). Cada procesador puede aprovechar ciertos cdlculos realizados en bandas
anteriores para computar el elemento de la banda actual, de esta forma se reduce el nimero
de mensajes que se manejan en cada banda. Con esta nueva politica aparecen seis zonas
diferentes a explorar, como muestra la figura 4.5.

Supuesto que el andlisis del algoritmo
se encuentra cn la ctapa i y s¢ habla del
procesador s, la capacidad asignada al
procesador serd k = s+ip. Con esta notacion
y supuesto que se utiliza la variable y para
identificar ¢l intervalo a explorar, se obtiene
la siguiente division:

La primera drea o zona | comprende
todos aquellos valores, que no intervienen en

¢ " el célculo de ninguna solucién Gptima de la
Figura 4.5: Representacion grafica del algoromo  0anda en exploracion y cuya solucion Gptima
convolutivo paralelo con handas, fue computada en bandas anteriores. El

intervalo asociado de capacidades tiene como
cota superior k2 = (1/2) -p.

La segunda zona, sOlo necesaria para replicar en la primera banda todos los valores
computados en procesadores mds a la izquierda, se incluye en las demds por motivos de
homogeneizacion. Los limites inferiores de este intervalo para una mayor legibilidad se han
elegido multiplos del nimero de procesadores p y slo se realizan en las bandas pares,
aunque es factible su reduccion a miltiplos de p/2 realizado en todas las bandas.
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for 1 := D o (b/p)-1
begin
k := 1*p + B;
k2:= {(1/2) * p;
max := =-@;

Zona 2
for v := k2+1 to (k-11/2 do
begin
receive ? dlyl;
send | dly];
end;

- Zona 13
if (s mod 2) = 0 then
begin

receive ? temp;

gend | cemp;

dik/2] := temp;

max := 2 * cemp;
end;

-= Zona 3
for y := (k/2)+1 to (k/2)+(k-1}/2 do { k-1 }
begin

receive ? diyl:

send | diyl:

temp :e dik-y] + dlyl:

if (temp > max) then

max := Cemp;

end;

- Zona §

receive 7 dik]:

if (dlk] » max) then
max := dk];

send ! max;

Zona S
for y = k+1 to k+l(p-s8) do
begin
receive ? temp;
send ! temp;
end;
and;

Cédigo 4.23 Algoritmo convolutivo paralelo con bandas,

El tercer intervalo, [k/2] < y < k-1 se reciben y se anotan los valores que seran
usados para calcular d*[k]. Al igual que en el caso simple, los valores adjuntos ya fueron
recibidos en un bucle anterior.

La cuarta zona recibe el valor inicial d'[k] y lo compara con el valor 6ptimo de d*[k],
enviando el maximo de ambos.

La zona 5 recibe los valores iniciales con capacidades superiores a la que se estd
explorando y que son calculados en algin procesador posterior de esta misma banda, para
lo cual se reciben y replican. El intervalo correspondiente es k < v = k + (p-s).
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En el dltimo intervalo o zona 6 se encuadran todas las capacidades que no serdn
exploradas en esta banda, y > k+(p-s).

En el codigo 4.23 se presenta el algoritmo correspondiente.

Resultados del algoritmo de convolucién para el problema entero. (P)arallel (Clonvolutive
(A)lgorithm. Comparaciones con los restantes algoritmos.

Tres de los algoritmos utilizados sobre la mochila 0-1 pueden ser utilizados también
para ¢l problema de la mochila entera. Para contrastar estos algoritmos con el especifico de
convolucion, se muestran las siguiente tablas: En la primera tabla (tabla 4.6) se muestran los
tiempos obtenidos con el algoritmo que paraleliza el bucle de los objetos. Se observa una
aceleracion creciente a medida que aumenta el nimero de procesadores utilizados. Sin
embargo cuando el nimero de procesadores es pequefio, el comportamiento es malo.

La segunda tabla que se muestra (tabla 4.7), corresponde al algoritmo que aplica el
concepto de valores dominados. De nuevo se observan resultados superlineales (sobre todo
para problemas pequefos y medianos), producidos por el mismo hecho que en el problema
de la mochila 0-1.

la wbla 4.8 presenta los resultados del algoritmo que paraleliza ¢l bucle de las
capacidades. Para problemas con una capacidad grande (b = 12800), la aceleracion
experimenta un incremento lineal cuando aumentamos el nimero de procesadores. Para
capacidades pequeiias, el tiempo empleado en comunicaciones domina al de computo.
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Tablas 4,7 Resultados pura ¢l algoriemo PAD

Los resuitados del nuevo algoritmo (tabla 4.9) reflejan la independencia de este
respecto al nimero de objetos. Como una consecuencia, tanto el algoritmo secuencial como
el paralelo constituyen una buena opcidn cuando la capacidad de la mochila es del mismo
orden que el nimero de objetos. Cuando la capacidad es muy grande (b = 12800), los
resultados muestran la degradacién que se produce. En todos los casos se observa una buena
escalabilidad, aunque con pocos procesadores el algoritmo paralelo siempre se ve superado
por ¢l equivalente secuencial.
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Tabla 4.9 Resulados para ¢l algoriimo PCA

| ven | imoc | omoc | emoc | smoc |

0,96

4.4.6. Comparaciones grificas entre los esquemas presentados.

Como en anteriores capitulos, se concluye el andlisis con una serie de figuras que
contrastan las aceleraciones de los cuatro codigos siguientes (SPA, PAD, PAPC y PCA). En
las primeras cuatro graficas se presentan los resultados para cuatro problemas (16x8, 4x32,
8x128 y 16x128). Se puede observar que el mejor comportamiento corresponde al algoritmo
PAD, salvo para los casos en el que la capacidad de la mochila es muy grande (12800) y el
numero de objetos es bastante menor que la misma. En las figuras 4.7 y 4.8 se representa
también la linealidad, para destacar el factor superlineal del algoritmo PAD en uno de los
casos (superlinealidad explicada anteriormente),

Figura 4.6: Contraste para el problema n = 1600, Figura 4.7: Contraste para el problema n = 400,
h = BOO. b = 3200.
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Figura 4.8: Contrastc para ¢l problema n = 500,

b = 12800,

Las siguientes cuatro figuras analizan cada uno de los cuatro algoritmos por separado.
Es de destacar el factor de equilibrio necesario entre capacidad y niimero de objetos a la hora

de obtener buenas aceleraciones.

Figura 4.9: Contrastc para ¢l problema n = 1600,

b = 12800,

csennnnaal
g

Figura 4.10: Resulados para el algoriimo SPA.

Figura 4.11: Resultados para el algoritmo PAD,
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Figura 4.12: Resultados para el algorimo PAPC.

Figura 4.13: Resultados para el algoritmo PCA.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Segiin prueban todos los estudios realizados en el mercado informético, en los
préximos afios asistiremos a un crecimiento muy pronunciado de las maquinas paralelas
orientadas al entorno industrial y comercial, mientras se mantiene el negocio de los
multiprocesadores de proposito cientifico. Una condicién indispensable para que se produzca
este desarrollo es conseguir que los usuarios sean capaces de integrarse en los entornos de
programacién de estas méiquinas, para ello se debe intentar aproximar la programacion
paralela al esquema secuencial ya consolidado.

Las técnicas algoritmicas ya consagradas como el divide y vencerds, la ramificacion
y acotacion, la programacién dindmica, etc. y las de expansién en los dltimos afos como los
algoritmos evolutivos, la recristalizacién simulada, etc., gozan de un alto reconocimiento
dentro de campos tales como la Investigacién Operativa, la Inteligencia Artificial, etc. y
conseguir prototipos generales eficientes para su aplicacién en multiprocesadores deberia ser
uno de los objetivos bésicos a cumplir en los proximos afios. Es obvio sin embargo, que no
en todas las técnicas se ha llegado a un mismo grado de generalizacién, en particular la
programacion dindmica parece a priori la que estd menos desarrollada y la mayoria de los
trabajos publicados se centran en el estudio de problemas particulares como el de la mochila.

En este trabajo se presentan los resultados que han ido apareciendo en la
paralelizacién de las técnicas mds extendidas y en algunas de estas se propone un nuevo
esquema. En la estrategia divide y vencerds se propone un esquema general de trabajo sobre
una médquina drbol, al mismo tiempo que se analizan otros dos esquemas sobre este mismo
tipo de topologia (esquema centralizado y esquema jerdrquico). En la técnica de ramificacion
y acotacién se cvalian tres esquemas de trabajo, en los que el control se asigna a un
procesador especifico o se reparte entre la red. En dos de estos algoritmos se ensaya una
reduccion del nimero de mensajes a enviar con resultados satisfactorios. En la programacion
dindmica se presentan tres codigos paralelos nuevos para el problema de la mochila, y
ademis aplicando ideas ya conocidas se estudia el comportamiento de otros dos algoritmos.

Como para todas las técnicas tratadas se ha realizado un estudio sobre una maquina
paralela fuertemente acoplada, como son las redes de transputers, uno de los primeros
objetivos que nos planteamos es aplicar las mismas ideas sobre maquinas con un grado de
comunicacion mas débil, como pueden ser las redes de estaciones de trabajo, y comprobar
la eficiencia de las estrategias que en este caso se consigue. En este sentido, aprovechando
el entorno de programacion PVM hemos comenzado a realizar un estudio similar al lievado
a cabo en este trabajo. Al mismo tiempo ¢s necesario considerar otra serie de problemas a
analizar, con el fin de obtener un equilibrio entre la generalidad del cédigo a aplicar y la
eficiencia que este permiie.



A un plazo mayor podria ser muy interesante la creacién de herramientas de trabajo
para las diversas lécnicas que permitieran paralelizar de forma automdtica los algoritmos
secuenciales que se basarin en cada una de ellas, tomando como entrada los codigos
especificos de cada uno de los elementos que conforman la técnica. Este objetivo estd
intimamente relacionado con los intentos que se estin llevando a cabo para crear
compiladores que sean capaces de oblener codigos paralelos Gptimos a partir de los
algoritmos secuenciales ya construidos y que por lo tanto, evitan a los posibles usuarios el
tener que enfrentarse con nuevos problemas especificos de la programacion paralela. Aunque
en esta memoria el estudio se ha centrado en tres técnicas, no existe ninguna circunstancia
especial que impida realizar ¢l mismo andlisis a las estrategias que han ido tomando fuerza
en los Gltimos afos y que s¢ han nombrado con anterioridad.

En conexién con este Gltimo apartado, el grupo de investigacion que se nacié hace
cinco afios y del que formo parte, ha desarrollado un sistema de programacion paralela
orientado al modelo PRAM sobre redes de transputers. Una de las perspectivas en las que
ya se estd trabajando, es la traslacion de este sistema a otros tipos de méquinas paralelas. La
unién de ambas lincas de trabajo puede llevar a la obtencion de un sistema genérico de
programacion paralela, que a modo de cadena de montaje, pueda servir para crear y verificar
codigos paralelos del modelo PRAM.

Por dltimo quisiera dejar constancia de la importancia, tanto a nivel investigador como
docente, que ha tenido para mi la realizacion de este trabajo. Si a nivel informético es obvio
que el estudio y dominio de la programacion secuencial (recursividad, punteros, eic.) no se
puede llevar a cabo sin la experimentacion, y que la estructuracion es una metodologia que
necesita un cierto periodo de tiempo en el cual el individuo aprende a adaptar su mente, este
hecho se acrecienta en la programacion concurrente, donde hay que unir a la estructuracion
el hecho de que existen mas de un de proceso que trabaja simultineamente. No es posible
entender conceptos claves como exclusion mutua, semdforos. monitores, paso de mensajes,
etc., sin haber realizado algun trabajo de una cierta entidad, en el cual se aprende a llevar
control de los procesos que estdn activos y que comunican entre si. Este Gltimo hecho me
parece de vital importancia y a nivel docente se convierte en el factor principal a la hora de
una buena comprension por parte de los alumnos.


IMPRESORA


RESUMEN DE CODIGOS IMPLEMENTADOS

En este apéndice se presenta una breve descripcion de los codigos implementados que
se suministran en el disco flexible anexo a esta memoria. La estructura de directorios que se
sigue en el disco implica que wodos los ficheros de directorios ancestros en las hojas son
necesarios para la ejecucion de los programas. A continuacion se comentan la mayoria de los
ficheros incluidos en el disco.

Los ficheros .LP represenian el modo de indicar a la red de transputers la topologia
deseada, que se carga en la placa linkputer.

TREE;?.LP Ficheros de descripcion de conexiones en forma de arbol binario.
RING;?.LP Ficheros de descripcion de conexiones en forma de anillo.
HYPERCUBE;?.LP Ficheros de descripcion de conexiones en hipercubo.

Los ficheros .CFS y .PGM son los encargados de configurar la red, indicando como
se conectardn los diferentes transputers de la topologia entre si.

TREE;?.CFS Ficheros de configuracion de una topologia de drbol binario asociado
al ANSI C de Inmos.

RING;?.PGM Ficheros de configuracion de una topologia de anillo asociado al
Occam de Inmos.

Los ficheros .LNK son los encargados de indicar que ficheros objeto se desean linkar
conjuntamente. Siempre estaran asociados a un fichero fuente .C.

P_ROOT.C Fichero fuente asociado al procesador raiz de una topologia édrbol.

P_NODE.C Fichero fuente asociado a los procesadores intermedios de una
topologia arbol,

P_LEAF.C Fichero fuemte asociado a las hojas del arbol.

P_APPL.C Fichero fuente que contiene el método de resolucién secuencial de los
problemas,

P_DEF?.C Ficheros que contienen constantes, definiciones de estructuras de datos,

funciones auxiliares para la comunicacion, elc.

Los ficheros .INC son ficheros includes, que contienen constantes bésicas para el
programa en cuestion. Al igual que los .LNK. estdn asociados a un fichero fuente .OCC, que
como se debe intuir contienen el codigo Occam,

1 M.OCC Fichero fuente asociado al procesador maestro de la red, aquel que se
encarga de la entrada/salida y que cierra los anillos con la
implementacion de un proceso cola.



{1.T.OCC Fichero fuente asociado a cada uno de los procesadores obreros de la
red.

O wW.0CC Fichero fuente que contiene el algoritmo a ejecutar por cada proceso
que se ejecute en un procesador obrero.

Los ficheros .TOP son ficheros asociados al entorno de trabajo del Transputer
Development System e incluyen todos los programas necesarios para la ejecucion del
algoritmo.


IMPRESORA
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