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I. Introduccién

La computacion paralela surge como una respuesta ante la creciente necesidad de aumento
en el rendimiento de cémputo, entendido como una aceleracion en la ejecucién de
instrucciones ya sea por aumento en la frecuencia del ciclo de reloj o bien por la ejecucién
simultdnea o concurrente de instrucciones en funciéon del tiempo. Para satisfacer dichas
demandas se han llevado a cabo diferentes formas de computacién paralela, desde el
paralelismo a nivel de bit, paralelismo a nivel de instruccién, paralelismo de datos y paralelismo
de tareas [1].

De acuerdo con [1] y [2] Michael Flynn en los afios setenta propuso una taxonomia para la
clasificacion de las computadoras. El método de Flynn se basa en la fuente de instrucciones a
lo que llama flujo de instrucciones y de la secuencia de datos que la computadora utiliza para
procesar informacion a lo que llama flujo de datos. Puede haber secuencias de instrucciones
sencillas o multiples y secuencias de datos sencillas o multiples. Dicha clasificacién da lugar a
cuatro tipos de computadoras (Ver figura 1).

0 SISD : Flujo Unico de instrucciones y flujo Unico de datos

0 SIMD : Flujo Unico de instrucciones y flujo multiple de datos

0 MIMD : Flujo multiple de instrucciones y flujo multiple de datos
0 MISD : Flujo multiple de instrucciones y flujo Unico de datos

Los modelos SIMD y MIMD son los Unicos modelos aplicables a las computadoras paralelas.
También hay que mencionar que el modelo MISD es tedrico.
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Figura 1. Taxonomia de Flynn

Multiplicacién de matrices

En el ambito de la computacidn cientifica se encuentran diversos y muy ampliamente usados
algoritmos que resuelven problemas del campo médico, ingenieria civil, ingenieria eléctrica y
electrénica o bien de la robdtica entre otros y que son modelados mediante arreglos de
matrices ya que simplifican mediante las operaciones lineales las diversas representaciones
de sus magnitudes escalares o vectoriales asi como de sus interacciones.

Desde el punto de vista del procesamiento paralelo existe una correspondencia directa entre
la asignacidn de las submatrices y los hilos de procesamiento designados para su computacién.
Por lo que esta correspondencia permite el facil establecimiento de esquemas de
procesamiento bien sean de memoria compartida o memoria distribuida, la asignacion de filas
o columnas de una o varias matrices a la vez lo que permite la computacién por bloques sobre
el producto de matrices.

I1. Desarrollo

Arquitectura MIMD Propuesta
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Se implementara un esquema de procesamiento paralelo tipo MIMD débilmente acoplado,
esto es; dos nodos computacionales (2 equipos de computo) con memoria
distribuida interconectados por un bus comun. En este caso se empleara el bus de expansion
ISA (Industry Standard Architecture) donde adicionalmente mediante l6gica programable se
podra llevar acabo la transferencia de informacion como sucede en el protocolo de paso de
mensajes que distingue a esta arquitectura de procesamiento paralelo. Para lograr la
comunicacion de forma bidireccional usando el bus ISA se propone utilizar 2 GAL 22V10D que
serdn programadas como decodificadores para la direccién y para la activacion de
comunicacion, de tal forma que permita la comunicacion entre dos equipos. A continuacion se
muestra el diagrama de bloques donde se observa de manera general la configuracion del
circuito. (Figura 2.)
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Figura 2. Diagrama del sistema basado en bus ISA

Como se puede observar en el modelo esquematico las dos GAL tienen que ser programadas
de la misma forma, lo que permitira tener las dos operaciones tanto de lectura como de
escritura, todo esto en la direccién 300h (hexadecimal). Esto requiere que se estén activadas
las sefales l6gicas OE (Output Enable) y LE (Latch Enable) en las 2 GAL lo cual permitira llenar
los buffers para que se logre retener el dato y poderlo procesar.

Los buffers 1 y 12 estan configurados de manera que puedan funcionar como transmisores de
datos mientras que los buffers 2 y 2a estan configurados de manera de retencién de datos,
para lograr la retencién de datos, nos auxiliamos de unos integrados con serie 74F373.

En la figura 3. Se observa el modelo especifico de conexiones, donde nos muestra también el
modelo esquematico de la GAL que fue empleado en las dos tarjetas ISA.
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El modelo fue desarrollado en base a lo que se proponia en el modelo general, pero con las
excepciones que se crearon dos salidas de LACTH una para cada uno simplemente para saber
cual es la que tenia la funcién de escritura y cual era la de funcion de lectura y los OUTPUT
ENABLE se crearon una para cada uno de igual manera para saber cudl era de lectura y cual
de escritura, mientras que el bus se cre6 bidireccional para que este procese y envié los datos.
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Figura 3. Modelo Especifico de Conexiones

Protocolo de comunicacién propuesto.

Para poder establecer una comunicacién entre ambas computadoras a través del Bus ISA se
implementd un protocolo dentro de los 8 bits de datos con los que se cuenta. El hardware
empleado con las tarjetas ISA de ambas computadoras crean dos Bus de datos, uno para envio
y otro para recepcién, donde cada tarjeta controla su Bus de envio.

El protocolo consiste en asignar 4 bits del envio para datos (los mas significativos) y los otros 4
para control (los menos significativos) de acuerdo a como se aprecia en la tabla 1.

Tabla 1. Formato de la trama del protocolo de comunicacion

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
Inicio de Fin de Confirmaci Eg; °
Dato 3 | Dato2 | Dato1 | Dato 0 . P 6n de 3
Envio envio - Informacid
Recepcion n

Boletin UPIITA, Afio 11, No. 058 (2017) enero - febrero



IMPLEMENTACION DE UNA ARQUITECTURA MIMD PARA COMPUTO CIENTIFICO

oletin
upiita-ipn

UTILIZANDO BUS ISA Y LOGICA PROGRAMABLE

Como el envio de informacidn se realiza a través de archivos, cada envio se maneja como una
cadena de bytes y cada Byte se envia en 2 tiempos. (Ver tabla 2.) Es decir, cada Byte se envia
como se muestra en esta tabla.

Tabla 2. Envio de 1 byte en 2 tiempos

Dato a enviar
Bl;tre D1b7 | D1b6 | D1b5 D1b4 | D1b3 D1b2 | D1bl D1 b0
Bzy(;e D2b7 | D2b6 | D2b5 D2b4 | D2b3 D2b2 | D2bl D2 b0

Tabla 3. Envio de 2 bytes en 2 tiempos

Envio

D1b7 | D1b6 | D1b5 | D1 b4

D1b3 | D1b2 | D1bl | D1b0

D2b7 | D2b6 | D2b5 | D2b4

Fou IV SR '

[l (=] [} [en]

OO |-
[=] [l [} (]
el el el

D2b3 | D2b2 | D2bl | D2b0

En este caso se estd mandando una cadena de 2 Bytes en 4 envios indicando en los bits 2y 3 el
inicio y fin de la cadena, y en el bit 0 que se trata de un elemento de la cadena. (Ver tabla 3.)

Finalmente el algoritmo para el proceso de comunicacién entre ambas computadoras, se lleva

a cabo a través de los siguientes pasos. Suponiendo que la Pc A envia informacién a la Pc B:

1.

2.

La Pc A genera el dato a enviar, indicando si se trata del primer Byte o el dltimo.
La Pc A coloca el envio en el Bus A.

La Pc B lee el dato del Bus A.

La Pc B coloca la confirmacién de recepcion en el Bus B (00000010).

La Pc A lee la confirmacion del Bus B y limpia el BUS A (00000000).

La Pc B lee que se haya limpiado el Bus Ay limpia el Bus B.

Sila Pc A tiene otro dato por enviar, vuelve al paso 1, de lo contrario continua.

Boletin UPIITA, Afio 11, No. 058 (2017) enero - febrero



oletin
upiita-ipn

IMPLEMENTACION DE UNA ARQUITECTURA MIMD PARA COMPUTO CIENTIFICO
UTILIZANDO BUS ISA Y LOGICA PROGRAMABLE

III. Prueba de funcionamiento
Multiplicacién de matrices

La multiplicacién de las matrices cuadradas A y B se realizé de forma paralela, de la siguiente
manera:

En la maquina maestra se generan pseudoaleatoriamente ambas matrices, Ay B, y en ésta se
calcula la mitad de la matriz C (producto), las partes necesarias para el calculo y las obtenidas
se muestran sombreadas. (Ver figura 4.)

Qoo Qo1 Qo2 Qo3 boo bor Doz Bos
A=|%0 @ @13 Qi3 B — bio by biz by
Q0 Qz3 QA Gp3 byo byl B3 Bys
Q3o Q31 A3z Q33 by b, PSS,

[@ooboo + Qo1b1o +  @ooboy + Ap1byy + | @bz + @oibis + @bz + Goibis +

Qgzb20 + Qgabag

Ayoboo + @y1by1o +  Qyoboy + ag by +

Ay2b50 + @43D3

Azobgo + A21b10 +  Az0boy + Az1byy +

Az2b50 + Ag3b30

Agobyy + ag3bsy

Ay2b51 + @433,

Ay,b,1 + Qz3b3y

Ag2bsy + Qg3bs;

Ay0boz + @yyby; +
@y2b55 + @y3b3;

Azobg2 + Az1by5 +
Ay2b,; + Gy3bg,;

Agabos + Qgabas

@y0bgs + @y by3 +
Ay2D53 + ay3b3;

Az0boz + @z1by15 +
Ay;b53 + Ag3bs,

Az0bgz + A31by5 +
33055 + @33b;; |

A30bgo + A31b10 +  Azoboy + Az1byy +
L ag;b50 + A33b3 A35b51 + @33b3y

Azoboy + ag1by5 +
@3:055 + @33b3;

Figura 4. Esquema de particién de elementos para el producto de matrices

La maquina maestra le pasa a la maquina esclava la matriz A completa y la mitad de la matriz
B para que ésta calcule la mitad de la matriz C, las partes utilizadas y las obtenidas se muestran
sombreadas. (Ver figura 5.)
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Qoo Qo1 Qo2 Qo3 boo  bos
9 = Q10 Q17 Qg3 Qg3 s byy by
Qg QAp1 Ay QAp3 b, by
(3o Q33 Q32 Qg3 bso Day

[@ooDog + Ag1b1g +

A10bgo + @y1byo +
Qy2b50 + @y3b3g

Az0bgo + Az1b10 +
Ay,b50 + Ay3b3

azobgo + a31by0 +
L Q35D + Q3303

Agobo1 + Gp1byg +
Ag2byy + ag3bs,

Ayoboy + ayybyq +
Q12051 + @y3b3y

Aobo1 + @z1byy +
A3hyq + Ay3D3,

Azoboy + az1byy +
G32D3; + Q33b34

Agoboz + @g1by2 +
Agb,; + agzbs;

Ayobo, + ay1by, +
@y2b55 + ay3b3;

Qzobgz + Az1by5 +
ay,b,; + ay3bs;

azobg, + azyby; +
A33b5; + Az3by;

@ooboz + Aoy b1z +]
Agzbas + Ag3bys

Ayoboz + @y by3 +
@y2b53 + @y3b33

Aoboz + az1by3 +
Azzb3 + Ay3by;

A3oboz + aziby3 +
A32b53 + Az3b3;

Figura 5. Segunda parte del esquema de particién de elementos para el producto de matrices

Finalmente la computadora esclava manda la mitad de C a la computadora maestra para
unirlas y presentar el resultado (Ver figura 6.)

[@ooDoo + Ao1D10 +
Qo200 + Agabyg

Agobo1 + Agybyy +
Agzbyy + Qgabsy

Qgoboz + @g1by; +  Agoboz + Apibiz +]
Qgzby; + Agzbs; Agzby3 + Agaba;

Ayoboo + Ay1by10 +  Qyobey + ay1byy +
Qy3b59 + @13b3, Ay2D54 + @y3bgy

Qy0bg; + @y by, +
@y2by, + @y3b3;

Qq0bgs + a3 by3 +
Ay2b53 + @y3b33

A0bgo + Az1b10 +
Ay,0,50 + Ay3bgg

Aobgy + Q31044 +
Ayob,1 + ay3bs,

Qobos + az1by5 +
Ay,b,; + ay3b3;

Aspbos + a31D45 +
Ay2bp3 + Gyab3s

A30bgo + Az1h10 +
L Ag;b50 + A33b30

A3obgy + Q3104 +
A33b31 + @33b3y

Az0bg, + az1by; +
A33b;; + A33b3;

A30bg3 + Ag1by5 +
A33b53 + Ag3b35 |

Figura 6. Matriz producto
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Tabla 3. Speedup comparativa entre cluster beowolf versus el esquema MIMD propuesto
proyectando hasta 8 procesadores

Numero de
procesadores Yax 771 (789
8.00 | ' - N
0,00 _ CLUSTER
~ ¥ BEWOLF
4.00
00 S —{— MIMD
i PROPUESTA

16 32 54 128 256 512

Tamano de la matriz n x n elementos

IV. Cédigos fuente del protocolo y multiplicacion de matrices

Clic aqui para ver el cédigo

V. Resultados y Conclusiones

Por simplicidad, todo el tiempo se trabajé con matrices cuadradas de tamafio n x n. Se
considerd que el numero de procesadores de la maquina paralelas es 2. El esquema de
procesamiento utilizado correspondié al débilmente acoplado; por lo que se empled protocolo
de paso de mensajes para la comunicacién. Las matrices a multiplicar seran A y B, ambas
tratadas como matrices densas (con pocos 0's), el resultado lo almacenaremos en la matriz C.

Por otra parte se realizaron pruebas de funcionamiento variando el tamafo de la matriz vs la
ejecucidn secuencial y paralela obteniéndose ganancias en velocidad (speedup). Se debe
considerar que el tiempo paralelo del algoritmo Tp se determina [6], para sistemas paralelos
con memoria distribuida, como Tp =Ta+Tc+Tsol donde Ta es el tiempo aritmético, Tc el tiempo
de comunicacién y Tsol es el tiempo de solapamiento. Debido a la complejidad del calculo de
Tsol se hace la aproximacion TpaTa+Tc. El speedup (Sp) del algoritmo, que indica la ganancia
de velocidad del algoritmo comparado con el secuencial, esta dado en [3.]

Para tener una idea del desempefio del sistema se decidi6 tomar como referencia los
resultados presentados en [4]. Donde se observa la comparacidon de ejecucién paralela de
calculo de matrices de diferentes tamafios de un cluster bewolf. Cluster formado por 9 PC con
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procesador Intel (R) Core (TM) 2 Duo CPU E4500 2.2.0 GHz y memoria principal de 1(2x512) GB
de RAM con sistema operativo Linux Debian Lenny 5.0 y una red 100Mbps.

Por lo tanto los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3. Respecto del esquema MIMD
desarrollado. Implementado en 2 PC con procesador Intel (R) Core (TM) 2 Duo CPU E4500 2.2.0
GHz y memoria principal de 1(2x512) GB de RAM con sistema operativo Windows 7 y via
interconexién de Bus ISA con tasa de transferencia de 16MB/s. Se puede observar que existe
una tenencia de speedup y eficiencia 6ptimos a medida que el tamafio de las matrices
aumenta, asi mismo con el aumento en el nUmero de procesadores. Bajo estas condiciones se
puede evidenciar que comparando el cluster bewolf en el caso de 2 procesadores alcaza el valor
de de 2.0 versus el tiempo del sistema MIMD se obtuvo un speedup promedio de 1.68. Lo que
demuestra que la arquitectura propuesta satisface en un 80% la cota tedrica esperada de 2.0.
Por lo que se considera satisfactoria la arquitectura MIMD que se propone dirigida a
aplicaciones de computo cientifico donde el calculo matricial es ampliamente utilizado.

Link del video del proyecto final: http://www.youtube.com/watch?v=NIKZyNHM90Q
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