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PRESENTACION

Tema:
Sistemas multiprocesador para aplicaciones paralelas.

Titulo:
Simulacion de un sistema multiprocesador paralelo en un sistema multitarea
de tiempo compartido.

Objetivo:
Simular un sistema multiprocesador paralelo en el entorno del sistema
operativo multitarea de tiempo compartido Unix, en et que sea posible gjecutar
aplicaciones de programacion en paralelo.

Hipotesis:
Con la simulacién del entorno de un sistema multiprocesador en un sistema
operativo multitarea de tiempo compartido es posible ejecutar aplicaciones de
programacion en paralelo.

Variables:
Independiente: Entorno del sistema operativo.

Dependiente: Aplicaciones de programacion en paraielo.



INTRODPUCCION

Existe una gran demanda por sistemas de computo de alto rendimiento que
tiende a crecer debido al amplio campo de aplicaciones que estos sistemas poseen en la
actualidad, como fa inteligencia artificial, la teoria fractal, las redes neuronales y otras
aplicaciones cientificas y técnicas. El éxito de este tipe de aplicaciones se relaciona en
gran medida con la capacidad de respuesta de los sistemas de computo que se utilicen
para su desarrollo, es por esto que no solo deben contar con un desempefio de
hardware adecuado, sino que también deben de poseer un disefio arquitectonico
apropiado y adecuadas técnicas de procesamiento.

Como respuesta a esa demanda de velocidad de procesamiento, existe el
procesamiento paralelo, en el que se aprovecha la ejecucion concurrente de varias
tareas para acelerar los tiempos de ejecucion. Las computadoras que cuentan con
capacidad de procesamiento paralelo, por lo tanto, son capaces de proporcionar un
medio adecuado en el que se maximice el rendimiento de un sistema, y por
consecuencia de las aplicaciones paralelas, mediante la realizacién concurrente de
actividades. No obstante, este tipo de sistemas de cdmputo para aplicaciones paralelas
requieren de un sistemma operativo que planifique y administre las actividades
concurrentes y que ademas se encargue de la asignacion eficiente y eficaz de los
recursas con que cuente el sistema.

Por un lado, existen los llamados sistemas de liempo compartido, en los que las
tareas que se lievan a cabo son asignadas a un procesador tinico que es compartido por
todas las actividades del sistema,-a las que el sistema operative asigna tiempos
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Introduccion

variables de atencién de! procesador. Sin embargo, la mejor forma de ejecutar
aplicaciones paralelas se obtiene en un sistema multiprocesador en el que, en un mismo
intervalo de tiempo pueden suceder varias actividades en varios procesadores.

Hoy en dia Unix es uno de los sistemas operativos que ha sido adoptado por la
gran mayoria de las computadoras de alto rendimiento. En su disefio original, Unix fue
concebido como un sistema operative multitarea de tiempo compartido en el que se
pueden ¢jecutar varias tareas a la vez en un mismo procesador. A pesar de ser un
sistema operativo multitarea, el disefio original de Unix no proporcionaba un entorno
adecuado para la ejecucion de aplicaciones paralelas, debido a que solo explota a un
procesador ninico que reparte entre las diferentes tareas que se lleven a cabo. Para
lograr que el sistema operativo Unix sea capaz de proporcionar el entorno aprapiado
para la ejecucion de aplicaciones paralelas en las actuales arquitecturas de sistemas
con mas de un procesador, ha sido necesaria una reestructuracion de su disefio
oﬁgina:l.

Ef objetivo de este trabajo es estudiar y analizar el disefio original de Unix para
obtener el modelo del sistema operativo que sea capaz de operar de manera Gptima en
un ambiente multiprocesador, en el que sea posible ejecutar aplicaciones de
programacion en paralelo, para asi aprovechar el gran potencial que ofrecen los
sistemas Unix y encauzarlo a la ejecucion de este tipo de aplicaciones, que requieren de
sistemas multiprocesadores para su adecuada realizacion.

El trabajo esta organizado en 4 capitulos. El capitulo 1 se titula “Sistemas de
Computo de Alta Velocidad”, Tomando como referencia el sistema operativo que
emplean, los sistemas de computo han seguido un proceso evelutivo desde sus
origenes hasta Ja actualidad, pasando por distinlas fases o generaciones. En este
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capitulo se realiza un estudio de este proceso, iniciando con la definicion del concepto
de sistema operativo y sus principales caracteristicas y funciones. Después de describe
el proceso mediante el cual los sistemas de computo han evolucionado, diferenciando
las caracteristicas propias de cada una de las fases evolutivas, desde los sistemas de
procesamiento por lotes hasta el actual desarrollo de sistemas distribuidos. Finalmente
se desarrolla la Gftima de las etapas de éste proceso evolutivo en la que se habla sobre
Transputers, que son microprocesadores especializados empleados para el desarrolio
de sistemas paralelos. Se analiza su arquitectura y su funcionamiento al operar con
Varios Procesos CORcurTentes en vatios pracesadores.

El capitulo dos se titula “Los Sistema Paralelos”. En este capitulo se estudia de
forma especifica aquellos sistemas que son capaces de ejecutar aplicaciones en
paralelo, resaltando la importancia del concepto de multiprocesamiento asociado con el
paralelismo. Primeramente se define el concepto de procesamiento paralelo y sus
campos de aplicacion en diversas areas de la ciencia y la tecnologia. Después se revisa
la tlasificacion de los sistemas de computo de acuerdo a su multiplicidad de flujos,
tanto de instrucciones como de datos, para distinguir aquellas que favorezcan el
multiprocesamiento. Se describen las diferentes arquitecturas, organizaciones y
estructuras de interconexion para sistemas multiprocesador, asi como las formas en las
que un sistema operativo puede administrar procesos concurrentes en varios
procesadores.

El capitulo 3 se titula “Simulacién de multitarea a multiproceso. Caso Unix
System V. En este capitulo se analiza el problema del multiprocesamiento en ambiente
Unix, ya que su disefio original se desarrollé para sistema uniprocesadores. Ademas se
desarrollan las diferentes formas de organizacion del sistema operative Unix en las que
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ha sido factible operar en entornos de multiprocesamiento con varios procesadores
activos a la vez, resaltando las ventajas y desventajas de cada una de ellas.

Finalmente, en el capitulo 4 titulado “Ejecucién de aplicaciones paralelas”, se
ejemplifica el funcionamiento de los sistemas mudtiprocesador, resaltando su mayor
capacidad de procesamiento y mayor velocidad de ejecucion con respecto a sistemas
de procesamiento secuencial. Para ello, se toma como referencia a uno de los casos de
investigacion mas reciente en matemdticas: la geomeiria fractal. E| capitulo inicia con
la definicion de los conceptos de fractal y de dimension fractal, asi como su vinculacion
con el mundo real. Después se realiza un estudio de las funciones cuadraticas
complejas que son utilizadas para obtener, tanto al Conjunto Julia como el Conjunto de
Mandelbrot, que son dos de los objetos més representativos de la geometria fractal. Se
generan los aigoritmos y programas necesarios para la representacién de dichos
fractales por computadora v se explica la forma en que este tipo de aplicaciones, con
gran cantidad de procesos iteraiivos, suelen consumir gran cantidad de tiempo para ser
gjecutadas. Por dltimo, se realiza una evaluacion del desempefio de varias
organizaciones de computo, incluyendo un sistema multiprocesador, al ejecutar este
tipo de aplicaciones. Es en esta evaluacion en la que se observa la mayor capacidad de
tos sistemas multiprocesador para llevar a cabo ejecuciones mas eficientes con respecto
a los sistemas de procesamiento secuencial,

Al final se incluye un Apendice con el codige fuente de los programas
empleados en el capitulo 4, un glosario de terminologia empleada y la bibliografia

consuitada.



CAPITULO1
SISTEMAS DE COMPUTO DE ALTA VELOCIDAD.

1.1 Sistemas Operativos.

En la actualidad, los sistemas de computo han evolucionado de forma tal que su
capacidad y velocidad aumentan a un ritmo muy acelerado, mientras que sus costos se
ven reducidos. Debido a que los costos de los procesadores se han reducido
paulatinamente, han nacido arquitecturas de sistemas con procesadores miitiples y en
red que dan origen a una gran diversidad de oportunidades de desarrollo de nu'evas
formas de manipulacion tanto el sofiware como el hardware. Un ejemplo claro de estas
nuevas tendencias tecnologicas puede verse en la forma en que los lenguajes de
programacion secuenciales estdn siendo desplazados por lenguajes de programacion
concurrentes, los cuales permiten especificar la ejecucion de varias tareas de forma
simultanea.

Por otro lado, cuando se tiene un equipo de computo, no sélo se tiene
hardware, sino tambicn tos medios para satisfacer las necesidades de los usuarios del
equipo mismo mediante software de aplicacion, sin que €stos tengan que preocuparse
sobre las operaciones internas de la computadora. Una parte muy importante del
equipo de computo esta constituida por el programa intermediario entre el hardware y
e} uswario. Esta interfaz, denominads sistema operativo, es la responsable de hacer
trabajar al equipo de computo en la forma més eficiente posible.

Asi pues, de la misma forma en que las arquitecturas evolucionan, el desarroilo

de sistemas operativos capaces de trabajar sobre dichos sistemas se convierte en una
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necesidad fundamental para garantizar un correcto funcionamiento. El manejo de
recursos con que cuenta un equipo de computo corre por cuenta de los sisternas
operativos, por 1o que éstos deben tener la capacidad suficiente para controlarlos de
forma eficiente para el correcto desempeiio de las nuevas arquitecturas de sistemas.

1.1.1 Definicion de sisiema operativo.

Inicialmente, un sistema operativo se podria definir como el sofiware que
maneja el hardware. Esto debido principalmente a que el concepto original de fos
sistemas operativos era el de elaborar un software con el objeto de manejar todos los
componentes fisicos de una computadora y que fuera capaz de controlar y administrar -
tales recursos. De esta forma, el sistema operativo se convertiria en la base sobre la
cual los programadores y usuarios de un sistema de computo podian realizar sus
programas y ejecutar sus aplicaciones sin la necesidad de verse involucrados con el
modo de operacion de los componentes de sus computadoras.

La esencia del concepto original es la misma, sin embargo la tendencia de los
sistemas actuales es manejar al sistema operativo en forma de microeddigo, con lo que
en algunos casos quedaria fuera de lugar concebirlo como software. De cualquier
manera, un sistema operativo puede visualizarse como los programas, ya sea instalados
en software o en firmware, que hacen utilizable el hardware. El hardware por su parte,
proporciona la capacidad de computo del sistema y los sistemas operativos ponen
dicha capacidad al alcance de los usuarios y administran el hardware para lograr el
mejor rendimiento posible.

1.1.2 Funciones de un sistema operativo.

Los sistemas operativos son ante todo administradores de recursos. El
principal recurso que administran es el hardware del sistema de computo:
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El procesador (o procesadores).

Los dispositivos de almacenamiento.
Los dispositivos de entrada/salida.
Los dispositivos de comunicacion.
Los datos.

El propésito principal de un sistema operativo es el proporcionar un entorno

adecuado a los usuarios del sistema en el que se puedan efectwar programas y

aplicaciones. Para lograrlo, realiza varias funciones:

Proporciona una interfaz a los usuarios para servir como intermediario entre el
usuario del sistema y el hardware.

Permite que los usuarios compartan entre si el hardware y los datos.

Evita que los usuarios interfieran reciprocamente.

Planifica la distribucion de los recursos.

Facilita las entradas y salidas.

Mangja la recuperacion de errores.

Contabiliza el uso de recursos.

Maneja las comunicaciones.

En general, el objetivo principal que persigue un sistema operativo es lograr

que ¢l sistema se use de forma adecuada y que el hardware se emplee eficientemente

1.1.3 Componentes de un sistema eperativo.

Aunque los sistemas operativos han evolucionado a la par de las arquitecturas

de las computadoras, es posible distinguir sus componentes basicos. FEstos

componentes son principalmente programas de control, que incluyen a un programa
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supervisor, un sistema de control de E/S, un controlador de comunicaciones de datos,

el cargador inicial de programas y un programa de control de trabajos.

a)

b)

c)

d)

Programa supervisor. Ei supervisor dirige las actividades de E/S v nianeja las
condiciones de interrupcidn, la programacién de trabajos, la recuperacion de
programas vy la asignacion en memoria principal.

Sistema de control de E/S. Este sistema maneja la programacion de E/S, la
correccion de errores de los dispositivos periféricos y otras funciones del manejo de
datos.

Controlador de comunicaciones de datos. Este controlador esta compuesto por un
conjunto de programas que se incluyen en los sistemas operativos que utilizan una
red de canales de comunicacion de datos y terminales remofas. Realizan actividades
tales como entrada de datos, escrutinio automatico, manejo de Jlineas de espera
para los servicios y manejo de Vinterrupciones para las terminales que compiten por
los servicios, intercambio de mensajes, consuitas y procesamiento de transacciones.

El cargador inicial de programas. Este cargador es un peguefic programa de
control que carga af programa supervisor de control desde un dispositivo a la
memoria principal cuando la computadora empieza a operar.

Programa de contro! de trabajos. La funcion de este programa es. la de preparar al
sistema de computo para el inicio del siguiente trabajo, ejecutande declaraciones

del lenguaje de control de trabajos.

1.2 Proceso evelutivo de los sistemas de computo.

Los sistemas operativos han venido evolucionando a través de los afios. Desde

¢! punto de vista del sistema operativo que utilizan, los sistemas de cOmputo han

evolucionado a través de distintas fases o generaciones.
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En sus inicios, las computadoras electronicas carecfan de sistema operativo, en
estas maguinas usualmente se introducian los datos un bit a la vez desde tableros
electrénicos y la programacidn se reafizaba en lenguaje de maquina absoluto. Adn no
se desarrollaba el lenguaje ensamblador. Posteriormente los programas se introducian
en lenguaje de maquina mediante tarjetas perforadas y se desarrollaron los lenguajes
ensambladores para acelerar el proceso de programacion, lo que llevé a la necesidad de
disciiar un programa administrador de los recursos con que cuenia un sistema. Fue asi
como fue concebido y desarrollado el concepto de un programa especial llamado
sistema operativo.

1.2.1 Sistemas de procesamiento por lotes.

Los primeros sistemas operativos implantados como tales generalmente
ejecutaban solo una tarea a la vez y simplificaban la transicion entre tareas para obtener
la maxima utilizacién det sistema de cdmputo. Estos sistemas se denominaron sistemas
de procesamiento por lotes de secuencia finica, ya que los programas y los datos se
proporcionaban a la computadora en grupos o en lotes para su ejecucion. La idea
basica era reunir un conjunto de tareas para introducirlo a la computadora. Después de
esto, el operador de la maquina cargaba un programa especial que leia el primer trabajo
y lo ejecutaba. Una vez desplegada la salida del primer trabajo se ejecutaba la siguiente
tarea. Asi, una vez ejecutadas todas las tareas del lote, el operador proseguia a ejecutar
¢l siguiente lote de tareas.

A partir de entonces, la tendencia en la evelucion de los sistemas de computo
levé a la utilizacion de sistemas de procesamiento por lotes, los cuales podian
aprovechar mejor los recursos del sistema mediante la ejecucion de varias tareas

simultaneamente. Este tipo de sistemas incluian usualmente dispositivos periféricos
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(lectores y perforadoras de tarjetas, impresoras, unidades de cinta y unidades de disco),
sin embargo los procesos rara vez utilizaban eficientemente dichos recursos, debido
principalmente a que, mientras que una tarea esperaba a que se completara una
operacion de entrada o salida para podei’ seguir con la utilizacion del procesador, otras
tareas quedaban ociosas. Por ese motivo, fue necesario fratar de evitar que el
procesador permaneciera desocupado asignandolo a otras tareas que se encontraban en
espera. Asi, cuando una tarea estaba utilizando el procesador, otras podrian utifizar los
diversos dispositivos de entrada y salida.

1.2.2 Multiprogramacion.

Con lo anterior, la mejor forma de aprovechar al maximo los recursos del
sistema parecia ser ejecutar una combinacion de diversas tareas al mismo tiempo. Los
disefiadores de sistemas operativos observaron que mientras una tarea esperaba a que
se completara cierta operacion de E/S para seguir utilizando el procesador, otra tarea
podria.aprovechar ¢l procesador ocioso. De manera similar, cuando una tarea se
encontraba utilizando el procesador, ofras podrian utilizar los dispositivos de E/S.

De esta forma fue como nacié el concepto de multiprogramacion, en ¢l cual
varias tareas se encuentran a la vez en memoria principal y el procesador se traslada de
una tarea a otra segn fuera requerido para lograr que las tareas avanzaran en sy
ejecucion mientras se mantenian en uso los dispositivos periféricos.

La esencia del funcionamiento de este tipo de sistemas con multiprogramacion
radica en la comparticion del procesador por varios programas, con lo que se
conseguia reducir los tiempos de ejecucion totales con respecto a los sistemas de
procesamiento por lotes. Sin embarge no siempre era asi. En ocasiones sucedia que un
programa con alta prioridad de ejecucion podia ocupar el procesador demasiado
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tiempo, impidiendo que otros programas pudieran compartirlo, con lo que se veia
afectado el rendimiento en general del sistema. Este problema pudo solucionarse con
un sistema operativo lamado de tiempo compartido.

1.2.3 Sistemas de tiempo compartido.

Fl concepto de fiempo compartido surgié como una extension de la
multiprogramacion, en el que se asignan intervalos fijos o variables de tiempo del
procesador a miltiples programas, es decir, proporciona igualdad de oportunidades a
todos los programas y procesos que compiten por el procesador. Los tiempos de
ejecucion que se ahorran en este tipo de sistemas pueden ser incluso mayores que los
que se obtienen en sistemas de procesamiento por lotes o de multiprogramacion,

Al mismo tiempo, la comparticién del tiempo de atencién del procesador por
parte de varios programas a la vez da origen al concepto de procesadores virtuales, ya
que cada usuario del sistema, conectado desde una terminal, puede interactuar con el
procesador de forma instantinea, por lo que se hace aparente que cada usuario posee
su propio procesador.

Asi, los sistemas de tiempo compartido resultan ser muy eficaces cuando se
emplean en sistemas con un procesador conectado a varias terminales interactivas y se
desarrollaron principalmente para permitir trabajar simultineamente a un gran nimero
de usuarios interactivos.

En su evolucion, los sistemas de tiempo compartido lograron trabajar con
miltiples modos de operacién, ya que también realizan procesamiento por ltotes y
ejecucion de aplicaciones de fiempo real, que se caraclerizan por dar respuestas
inmediatas a Ias diversas peticiones de los usuarios del sistema y por su disponibifidad

permanente.
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1.2.4 Sistemas Distribuidos.

Con ¢l origen de los microprocesadores se da el gran desarrollo de las
computadoras personales y las estaciones de frabagjo. La tecnologia de los
microprocesadores, en los que se integran miles de transistores en un centimetro
cuadrado, permite la construccién de computadoras de escritorio muy poderosas a bajo
costo, con lo que un usuario puede tener su propia computadora dedicada para realizar
la mayor parte de sus trabajos y puede utilizar las facilidades de comunicacién para
transmitir datos entre sistemas. De esta forma, €l computo se distribuye, evitando el
llevar a procesar datos a un centro de computo centralizado. Esta tendencia da origen a
lo que se conoce como la computacion distribuida, que permite que los cémputos se
dividan en subcdmputos que pueden ejecutarse en otros procesadores distribuidos.

En los sistemas operativos en red actuales, los usuarios tienen conocimiento de
la existencia de maltiples computadoras y pueden ingresar en equipos remotos y
reproducir archivos de un equipo z; otro. Cada uno de estos equipos ejecuta su sistema
operativo local y tienen un usuario (o usuarios) propio. En cambio, los sisfemas
operativos distribuidos se presentan ante los usuarios como sistemas uniprocesadores
tradicionales, que en realidad estan compuestos de miltiples procesadores. En un
sistema distribuido real, los usuarios no tienen conocimiento de. donde se estan
gjecutando sus programas o donde estin ubicados sus archivos, todo eso se debe
manejar de forma automatica y eficiente por medio del sistema operativo.

Los sistemas operativos distribuidos son complefamente distintos a los sistemas
operativos uniprocesadores. Por ejemplo, los sistemas distribuidos a2 menudo permiten

que los programas corvan en vatios procesadores al mismo tiempo, con lo que se
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requicren algoritmos de planificacion del procesador més complejos a fin de optimizar
la forma en que se distribuye el trabajo.

La tolerancia a fallas es otra drea donde los sistemas distribuidos son diferentes
Es comun que estos sistemas se disefien para que operen aun si parie del hardware s¢
encuentra dafiado. Los disefios tolerantes a fallas son imporiantes sobre todo en
sistemas en los que quiza no puedan intervenir los seres humanos para solucionar los
prablemas.

1.3. Transputers.

Como ya se menciond, los sistemas actuales tienen tendencias claras hacia la
computacion distribuida, que involucra arquitecturas de procesadores multiples y
paralelismo. En la actualidad, existen lenguajes de programacion que permiten que una
aplicacion sea descrita como una coleccién de procesos que operan de forma
concurrente y que se comunican a través de distintos canales. En esta descripcion, cada
proceso representa el comportamiento de un componente en una aplicacion, al igual
que cada canal describe una conexion entre los diferentes componentes

Estas tendencias hacia el procesamiento distribuido también se han visto
reflejadas en la arquitectura empleada por procesadores VLSI (very-large-scale
integrated), en los que es posible que un gran nimero de dispositivos idénticos sean
manufacturados a un bajo costo. Bajo este concepto es como nacen los
microprocesadores construidos explicitamente para el procesamiento concurrente; fos
franspiilers.

Para generalizar, un Transputer es un dispositivo sencillo VLSI con memoria,
procesador y ligas de comunicacion para una conexién con otros transputers. El
concepto es simple: colacar, en un solo chip, un procesador, memoria y cuatro ligas de
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comunicacion, para después emplear varios de estos chips juntos y hacerlos trabajar en
forma concurrente. De esta forma, sistemas concurrentes pueden ser construidos con
un conjunto de transputers que operan juntos y que se comunican entre si por medio de
ligas. .

1.3.1 Arquitectura del Transputer.

Un transputer consiste a su vez de un determinado niimero de transputers, cada
uno de los cuales ejecuta un proceso y se comunica con los otros transputers. Como
un proceso es ejecutado por un transputer, entonces puede consistir él mismo de un
numero determinado de procesos concurrentes que tiene que soportar el modelo de
programacion interno definido. Con el procesamiento concurrente con transputers es
posible implementar un procesador compartido entre los diferentes procesos

concurrentes que existan. La figura 1.1 ilustra la arquitectura del transputer.
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Las unidades principales que conforman la arquitectura del transputer son: el
nucleo del procesador, formado por una Unidad Aritmética y Logica (ALU) y una
Unidad de Operaciones de Punto Flotante (FPU), memoria caché, cuatro ligas de
comunicacion serial, un procesador de canal virtual (VCP) y una interfase de memoria
programable. También posee dos contadores, cuatro pares de canales de eventos para
la sincronizacion interna de los procesos con los eventos externos y dos ligas de
control que permiten €l flujo de sefiales de control entre otros transputers. A lo largo
del chip se encuentra una barra de enlace que controla los cuatro diferentes flujos de
datos.

Fue una decision de disefio ¢l que ¢! transputer deberia de ser programado en
un lenguaje de alto nivel para loprar Ia ejecucién de procesos concurrentes. El conjunto
de instrucciones fue disefiado para una compilacion sencilla y eficiente, con un nimero
pequeiio de instrucciones, todas con el mismo formato, y con una representacion
compacta de Jas operaciones usadas mas frecuentemente. E! conjunto de instrucciones
es independiente del tamafio de palabra de! procesador, lo que permite que el mismo
microcddigo pueda ser usado otros transputers con diferente tamafio de palabra en el
procesador.

El disefio de las instrucciones es sencillo: cada instruccion consiste de un byte
unico, dividido en 4 pares de bits, los cuatro bits mas significativos del byte son una
funcion de codigo, y los 4 menos significativos son el vator del dato.

El disefio de! transputer explota la disponibilidad de [a velocidad de memoria
contenida en el propio chip, teniendo un nimero reducido de registros. Esta pequefia
cantidad de registros, junto con la simplicidad de su conjunto de instrucciones permiten

al procesador tener un controf légico y rutas de datos veloces y relativamente simples.
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Los seis registros son:
« El apuntador del espacio de trabajo, que apunta a un area de almacenamiento donde
se alojan a las variables locales.
o El apuntador de instrucciones, que apunta a la siguiente instnuccion a ser ejecutada.
e Elregistro del operador, que se usa en la formacion de operandos de instrucciones.
» Los registros A, B y C, los cuales forman una pila de evaluacion y son las fuentes o
destinos para la mayoria de las operaciones aritméticas y logicas.
Las expresianes son evaluadas en una pila de evaluacion, y las instrucciones
hacen referencia a la pila de forma implicita Con ef uso de pilas se deshecha la
necesidad de instrucciones para especificar la localizacion de sus operandos.

La figura 1.2 ilustra la localizacion de los registros.
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En un diseiio como este no se requiere de ningin mecanismo de hardware para
detectar mas de tres valores que hayan sido cargados en la pila. Esto facilita al
compilador asegurarse de que esto nunca sucedera.

1.3.2 El lenguaje Occam.

Occam es un lenguaje de programacion concurrente usado por los transputers,
Occam permite que un sistema pueda ser descrito como un conjunto de procesos
concurrentes, los cuales se comunican unos con ofros entre si y ademas con
dispositivos periféricos por medio de los canales. Los programas Occam son creados a
partir de 3 procesos primitivos:

1. Asignar la expresion e a Ja variable v. (vi=e).
2. Desplegar Ia expresion ¢ en el canal c. {cle).
3. Introducir desde el canal ¢ a la variable v. (¢7v).

Estos procesos primitivos se combinan usando consirucciones:
SEQuential: componentes que se ej:ecutan uno después de otro.

PARalell: componentes que son ejecutados en ¢l mismo intervalo de tiempo.
ALTemative: el primer proceso en estar listo es ejecutado.

WHILE: ejecucion repefida de procesos.

IF: procesos ejecutados de forma condicional.

Asi, una consiruccion es por si misma un proceso, que puede ser usado como el
componente de otra construccion. Para programas secuenciales convencionales pueden
ser expresados con variables y asignaciones, combinados en construcciones
secuenciales. En el caso de programas concurrentes, estos pueden expresarse con
canales, entradas y salidas, que son combinadas en construcciones paralelas, En

Occam, un canal brinda una ruta de comunicacion entre dos procesos concurrentes.
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El lenguaje Occam ha demostrado que gran nimero de aplicaciones pueden
descomponerse en varios procesos simples. Una vez que una aplicacion ha sido
descrita por medio de! lenguaje Occam, es posible llevar a cabo varias
implementaciones de la misma. De esta forma, un transputer consiste a su vez de un
conjunto de transputers, cada uno ejecutando un proceso Occam.

1.3.3 Mecanismos de comunicacion entre procesos.

En un transputer, fa comunicacidn entre procesas se consigue por medio de
canales. L.a comunicacién con lenguaje- Occam es punio a punto y sincronizada, como
resultado, un canal de comunicacion no necesita ni cola de procesos, ni cola de
mensajes, ni el uso de un buffer para mensajes.

Existen dos tipos de canales: internos y externos. Los primeros se emplean
cuando la comunicacidn se realiza entre procesos ejecutandose en el mismo transputer
y se implementa mediante un espacio de memoria (del tamafio de una palabra). El
canal extermo se emplea para comunicar procesos ejecutandose en transputers
diferentes y se implementa mediante ligas punto a punto.

El procesador provee de un niimero de operaciones para soportar el flujo de
mensajes, las mas importantes son:

1. Input message (mensaje de entrada).
2. QOutput message (mensaje de salida),

Estas dos instrucciones usan la direccién del canal para determinar si el canal es
interno o externo. Esto significa que la misma secuencia de instrucciones puede ser
usada para ambos canales, permitiendo a un proceso ser escrito y compilade sin el

conocimiento de cuales son los canales conectados.
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Ademis, el transputer cuenta con un planificador en microcodigo que permite
que cualquier nimero de procesos concurrentes sean ejecutados juntos, compartiendo
el tiempo ded procesador. Con este planificador, se elimina la necesidad de un software
dedicado para ello, ya que opera de forma tal que desactiva a aquellos procesos que no
consumen tiempo del procesador.

De esta forma, el transputer tiene dos usos importantes, primeramente provee
de un innovador sistema de construccion por blogues, ¢! cual permite que el lenguaje
Occam sea utilizado, tanto como un lenguaje para la descripcion de un sistema
concurrente como un lenguaje de programacién, principalmente en aplicaciones
disefiadas para la ejecucion concurrente de procesos. En segundo lugar, el lenguaje
Occam y el transputer pueden ser usados como prototipos de sistemas altamente
concurrentes, en los que el procesamiento individual o secuencial es en lo dltimo que se

piensa al llevar a cabo [a implementacién de un sistema en un hardware dedicado.
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CAPITULO 2
1.0S SISTEMAS PARALELOS

2.1 El enfoque del procesamiento paralelo,

A medida que el hardware ha ido disminuyendo su tamafio y costo, también
han ido aparcciendo tendencias bien definidas hacia el multiprocesamiento, el
procesamiento distribuido y el parafelismo, El incremento en la disponibilidad de
microprocesadores a bajo costo ha permilido la produccién de sistemas
multiprocesadores, con lo que el concepto de desarrolio de actividades en forma
secuencial se ha visto desplazade por lenguajes de programacion concurrente, en los
que es posible describir varias actividades en un mismo intervale de tiempo, dando
origen a los conceptos de paralelismo y procesamiento paralelo.

El término paralelismo involucra multiprocesamiento, es decir, el uso de
miltiples procesadores para ejecutar en forma verdaderamente simultanea diferentes
partes de una actividad o bien procesos concurrentes que s¢ encuentran compartiendo
una memoria comin Varios procesos son corcurrentes si existen simultaneamente.
Estos procesos pueden funcionar en forma totalmente independiente unos de otros, o
ser asincronos, 1o cual significa gue en ocasiones requieren de cierta sincronizacion y
cooperacion.

2.1.1 Definicién de procesamiento paraleto.

E| procesamiento paralelo es una forma de procesamiento de informacion que
favorece la explotacion de los sucesos concurrentes en un proceso de computo. Es un
término que se usa para denotar a un conjunto de técnicas empleadas para
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proporcionar tareas simultaneas de procesamiento, con ¢l fin de aumentar la velocidad
de un sistema de computo. En lugar de procesar cada instruccion en forma secuencial,
un sistema de procesamiento paralelo puede cjecutar procesamiento de datos en forma
concurrente, para tratar conseguir el menor tiempo de ejecucion.

Concurrencia a su vez implica paralelismo, simultaneidad y solapamiento. Los
sucesos paralelos son los que pueden producirse en diferentes recursos durante el
mismo intervalo de tiempo, a su vez, los sucesos simulténeos— son los que pueden
producirse en el mismo instante de tiempo y los sucesos solapados son los que pueden
producirse en intervalos de tiempo superpuestos. El procesamiento paralelo exige la
¢jecucion concurrente de varios programas, lo que contrasta con el procesamiento
secuencial que sdlo describe una actividad de cOmputo a la vez. Los sucesos
concusrentes invelucrados en el procesamiento paralelo pueden darse en un sistema de
computo en varios niveles de procesamiento:

o Nivel de trabajos o programas,

s Nivel de procedimientos o tareas.
s Nivel de inter-instrucciones.

» Nivel de intra-instrucciones.

2.1.2 Niveles de paralelisme.

Ei procesamiento paralelo puede abordarse en cuatro niveles de programacion:
1. Nivel de programacion o trabajos.

Este es el nivel mas alto del procesamiento paralelo, que se aplica a trabajos o
programas muiltiples a través de la multiprogramacion, e tiempo compartido y €l
multiprocesamiento. En este nivel se requiere el desarrollo de algoritmos
procesables en paralelo. La impfementacién de algoritmos en paralelo depende de
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la asignacion eficaz de los recursos, tanto de software como de hardware, a los
miltiples programas que estén siendo utitizados para llevar a cabo determinada
actividad.
Nivel de procedimientos o tareas.
Este nivel de procesamiento paralelo se aplica a procedimientos o tareas dentro de
un mismo programa. Esto supone la descomposicion de un procedimiento o
programa en multiples tareas.
Nive! de inter-instrucciones.
El tercer nive! trata de explotar la concurrencia entre muiltiples instrucciones. En
este mivel con frecuencia se realiza un analisis de dependencia de datos para
detectar paralelismos entre instrucciones.
Nivel de intra-instrucciones.
Por dltimo, en e! nivel inferior se implementa con frecuencia directamente por los
medios de hardware. La particion del hardware se va incrementando desde los
niveles superiores hasta los inferiores. Contrariamente, las implementaciones de
software se incrementan desde los niveles inferiores hasta los superiores.

2.1.3 Aplicaciones del procesantiento paralelo.

En la actualidad existe una gran demanda de sistemas de cémputo veloces v
eficaces en muchas 4reas cientificas y tecnologicas, para las cuales, la resolucion de
problemas cientificos de pran escala aporta datos a dichos sistemas mediante el

modelado y simulacién de procesos que dificitmente son llevados a una prictica real.

De esta forma, el procesamiento parafelo encuentra un gran campo de aplicacion. Por

ejemplo, la modelacién multidimensional, aplicable en éreas tan variadas que van

desde ¢l medio ambiente hasta la econometria, se lleva a cabo mediante extensos
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experimentos de simulacion que frecuentemente acarrean cafcujos a gran escala para
obtener la precision y el tiempo de respuesta deseados. En la actualidad, el desarrollo
en la investigacion en dreas tales como, las redes neuronales, la inteligencia artificial y
la teoria fractal, ha requerido para su mejor entendimiento de sistemas paralelos para
su mejor desempeiio, ya que varias tareas que involucran estos temas pueden
describirse como un conjunto de procesos simultineos que pueden se ejecutados en
sistemas multiprocesadores.

Los sisiemas de procesamiento parafelo también han sido solicitados para la
resolucion de problemas de disefio en ingenieria tales como el andlisis de elementos
finitos, necesarios para disefios estructurales y experimentos para estudios
aerodindmicos. En medicina, este tipo de sistemas son Gtites en tomografia asistida,
disefio de organos artificiales para implantaciones humanas, estimacion de dafios
cerebrales y estudios de ingenieria genética. En defensa militar son empleados para el
disefio de armamentos, simulacion de efectos y combates bélicos. Es decir, en la gran
mayoria de las areas de investigacion cientifica basica, se necesita de sistemas de
computo veloces y eficientes, como los sistemas de procesamiento paralelo, para
avanzar en sus estudios y aprovechar las ventajas del modelado y simulacién a través
de sistemas de computo.

2.2 Multiplicidad de flujos de insirucciones y datos.

En esencia, el principal actividad de un sistema de computo es la ejecucion de
una secuencia de instrucciones sobre un conjunto de datos. Los sistemas
multiprocesadores estan constituidos por conjuntos de procesadores, con grupos de

elementos de proceso de instrucciones que se conectan a los médulos de memoria y
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periféricos a través de una red y su organizacion se basa en la forma en la que fluyen
tanto los datos como las instrucciones.

El término flujo se emplea para denotar una secuencia de elementos, que
pueden ser instrucciones o datos, que ejecuta o sobre los que opera un procesador
finico, es decir, este término es usado para referirse a una secuencia de datos o
instrucciones que el sistema utiliza durante la ejecucion de un programa. Por lo tanto,
un_flujo de instrucciones es una secuencia de instrucciones ejecutadas por el sistema,
mientras que un flujo de datos es una secuencia de datos que incluye datos de entrada
y los resultados parciales o totales solicitados o producidos por el Aujo de
instrucciones.

Las diferentes organizaciones de computadoras se caracterizan por Ia
multiplicidad de hardware con que cuentan para atender los flujos de instrucciones y
de datos y pueden clasificarse en cuatro categorias de acuerdo a su multiplicidad de
flujos tanto de las instrucciones y como de los datos: 7
o Flujo simple de instrucciones-flujo simple de datos.

(SISD: Single Instruction Stream-Single Data Stream).
s Flujo simple de instrucciones-flujo multiple de datos.
(SIMD: Single Instruction Strean-Multiple Data Streans).
* Flujo maltiple de instrucciones-flujo simple de datos.
(MISD: Mulfiple Instruction Stream-Single Data Stream).
» Flujo maltiple de instrucciones-flujo multiple de datos.
(MIMD: Multiple Insiruction Stream-Multiple Data Streamy).
Este esquema para clasificar organizaciones de sistemas de coémputo considera

la organizacion de) sistema mediante {a cantidad de instrucciones y unidades de datos
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que se manipulan en forma simultinea. Cada categoria depende de la multiplicidad de
los sucesos concurrentes que suceden en el sistema, Los diagramas de bloque que
seran presentados jlustran estas cuatro organizaciones,

De forma conceptual, en los diagramas sblo son necesarios tres tipos de
componentes:

s  Mobdulo de memoria (MM).
» Unidad de Control (UC).
» Unidad de procesamiento (UP).

Las instrucciones y los datos son tomados del mddulo de memoria. Las
instrucciones se decodifican en la wnidad de conirol, -que envia el flujo de
instrucciones decodificadas a las wnidades de procesamiento para su ejecucion.

Los flujos de datos circulan entre 1a unidad de procesamiento y Ja memoria de
forma bidireccional, mientras que cada flujo de instrucciones es generado por una
unidad de contro! independiente.

2.2.1 Flujo simple de instrucciones-Flujo simple de datos (SISD).

Este tipo de organizacion SISD representa a la mayoria de los sistemas de
computo de la actualidad, en donde las instrucciones son ejecutadas de forma
secuencial, pero pueden encontrarse solapadas en {as etapas de ejecucién

Un sistema con organizacién SISD puede tener méas de una unidad funcional,
pero todas las unidades funcionales se encuentran bajo la supervision de una Gnica
unidad de control.

La figura 2.1 muestra ef diagrama de bloques de esta organizacion,
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Figura 2.1: Single Instruction Stream-Single Data Stream (SISD).

Este tipo de organizacion, con un solo flujo de instrucciones y de datos,
representa la organizacion de una computadora Gnica que contiene una unidad de
control, una unidad de procesamiento y una unidad de memoria.

Esta arquitectura es fa méds comin y basa su organizacién esencialmente en la
arquitectura de sistemas de computo de un sélo procesador que procesan una
instruceién a la vez, es decir, los sistemas con organizacién SISD procesan datos de
un flujo tinico de datos.

2.2.2 Elujo simple de instrucciones-Flujo miltiple de datos (SIMD).

La organizacién SIMD, ilustrada en la figura 2.2, corresponde sistemas con
procesadores matriciales, en donde existen miltiples unidades de proceso supervisadas
por la misma unidad de control. Todos estas unidades de proceso reciben la misma

instruccion emitida por la unidad de control, pero operan sobre diferentes conjuntos
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de datos procedentes de flujos distintos. El subsistema de memoria compartida puede
contener miltiples médulos de memoria para que pueda comunicarse con todos los

procesos simultaneamente.

Memorla Compartida

FD,

o e T
FD,

- Com] | ]

Upidad
de
Cogtral

g B R

Fluyo de Insirecciones |
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FDin = Flgjo de Daloxn

Figura 2.2: Single lustruction Stream-Multiple Data Stream (SIMD).

Generalmente los sistemas con procesadores matriciales ejecutan calculos
sobre grandes arreglos de datos con una organizacion de instruccion unica v datos
miltiples. Las unidades de procesamiento operan de forma sincronizada para ejecutar
la misma operacion bajo el control de una unidad comin, por lo que proporciona una
organizacion de flujo de instrucciones iinico con un flujo maltiple de datos ejecutando
la misma operacidon simultaneamente en cada elemento de un arreglo.

Los sistemas con un flujo simple de instrucciones y flujo miltiple de datos son
altamente especializados y muy convenientes para resolver problemas numéricos que
puetten expresarse en forma de vector o matriz,
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2,2.3 Flujo miiltiple de instrucciones-Flujo simple de datos (MISD).
En ¢l concepto de la organizacion de los sistemas con organizacion MISD
existen n unidades procesadoras, cada una de las cuales recibe distintas instrucciones

que operan sobre el mismo flujo de datos y sus derivados, como se muestra en la

figura 2.3.
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FD = Flujo de Dalox FIn = Flujo de instroccionmes n
UCn = Unidad do Confraln UPz= Ugidad de Processmienfon

Figura 2.3: Mullipie Instruction Stream-Single Data Stream (MISD}.

En este caso, los resultados generados por las unidades procesadores (es decir,
fas salidas) se transforman en la entrada {es decir, los operandos) del siguiente
procesador en el esquema.

Esta organizacion de sistemas de computo es muy poco utifizada y poco
practica en la actualidad, de hecho no existe ninguna materializacion real de esta

categoria de computadoras. La ejecucion concurrente de procesos en un sistema con
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un flujo miltiple de instrucciones da origen a la organizacién de los sistemas
conocidos como multiprocesadores: 1a organizacion MIMD,
2.2.4 Flujo miiltiple de instrucciones-Flujo miiltiple de dates (MIMD),
Dentro de la categoria de los sistemas con organizacion MIMD se encuentran
la mayoria de los sistemas multiprocesadores y de los sistemas con computadoras

miiltiples. Su organizacion se muestra en la figura 2.4.
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FDa = Fivjo de Dalos n FIn = Fluojo d¢ insiroccionca a
t/Ca = Unidsd de Codtrol o UPa = Unided do Procecsaticnto m

Figura 2.4: Multiple Instniction Stream-Multiple Data Stream (MIMD).

Un sistema con miltiples flujos de datos y de instrucciones implica
interacciones entre las » unidades procesadoras, debido principalmente a que todos los
flujos de memoria se derivan del mismo espacio de datos, que es compartido por
todos los procesadores.

Si los n flujos de datos provinieran de diferentes espacios dentro de la memoria

compartida, entonces se obtendria lo que se conoce como una organizacion SISD
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miltiple, que significa que se tiene un conjunto de » sistemas monoprocesador SISD
independientes.
2.3 Organizacion y arquitectura de los sistemas paralelos.

La arquitectura paralela es una técnica para ¢ desarrollo de arquitecturas de
sisternas en la que descompone un proceso secuencial en suboperaciones, y cada
subproceso se ejecuta en un segmento dedicado especial que opera en forma
concurrente con los otros segmentos. Estos sistemas poseen ciertas caracteristicas
basicas que permiten dividirlos en tres configuraciones arquitectonicas:

* Sistemas de segmentacién encauzada.
¢ Procesadores matriciales.
» Sistemas multiprocesadores.

Estas tres categorias no son mutuamente excluyentes, de hecho, la mayoria de
los sistemas son de segmentacion encauzada y algunos de ellos adoptan también una
eslruct-ura matricial 0 multiprocesadora.

2.3.1 Sistemas de segmentacién encauzada,

Normalmente la ejecucidn de una instruccion implica cuatro pasos principales:

L Bﬁs',queda de la instruccion desde una posicién en memoria,
1. Decodificacion de la instruccidn para identificar la operacion a efectuar,
I1I. Bisqueda del operando apropiado y
1V. Ejecucion de la operacion decodificada.

En un sistema ne encauzado, estos pasos deben finalizar antes de que se

procese la siguiente instruccién. En cambio, en sistemas de segmenfacion encanzada

las instrucciones sucesivas se ejecutan de modo selapado.
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Debido al solapamiento de instrucciones y ejecuciones aritméticas, estos
sistemas se ajustan de forma muy adecuada para efectuar repetidamente las mismas
operaciones a través de! flujo de datos, por lo que los sistemas encauzados son muy
itiles en procesamientos vectoriales, donde las operaciones sobre los componentes
deben ser repetidas varias veces.

2.3.2 Procesadores matriciales.

A una coleccion sincrona de procesadores en paralelo se le denomina
procesador matricial, correspondiente a una organizacion SIMD. Los procesadores
matriciales estin especialmente disefiados para realizar operaciones vectoriales sobre
matrices o colecciones de datos.

En los procesadores matriciales, las unidades aritmética-logicas son conocidas
como unidades de proceso (UP), que pueden operar en paralelo. Entre las wnidodes
de proceso debe establecerse un mecanismo adecuado de encadenamiento de datos.

Como se muestra en la figura 2.5, las instrucciones se ejecutan directamente en
la unidad de control. Cada unidad de proceso esta formada por una unidad aritmética-
légica con registros {P) y una memoria (M) local. Las unidades de proceso se
interconectan a través de una red de encaminamiento de datos.

La estructura de interconexién establecida para un calculo especifico esta
controlada desde la wnidad de controf, formada por una unidad aritmética-logica de

control (PC) y una memoria de control (MC).
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Figura 2.5: Procesador Matricial Tlpico.

Las unidades de proceso son dispositivos pasivos sin capacidad de
decodificacion de instrucciones. Las instrucciones son transmitidas a las unidades de
proces;) para su ejecucion distribuida sobre diferentes operandos, tomados
directamente de las memorias locales. La unidad de control es la encargada de la
busqueda de la instruccidn (ya sea en las memorias locales o en la memoria de control)
y de su decodificacion.

2,3.3 Sistemas multiprocesador.

Los sistemas multiprocesador contienen dos o mas procesadores de
capacidades semejantes compartiendo acceso a grupos comunes de modulos de
memoria, canales de E/S y dispositivos periféricos. Todo el sistema debe estar
controlade por un sélo sistema operativo integrado que facilite las interacciones entre
los precesadores y sus programas a diferentes niveles. Ademas de las memorias y los
dispositivos de E/S co-mpartidos, cada procesador dispene de una memoria local y de
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dispositivos privados. Las comunicaciones entre procesadores pueden realizarse a
través de las memorias compartidas o mediante una red de interrupcion.

Una de las principales ventajas de este tipo de sistemas es [a tolerancia a fallas,
va que si una unidad de procesado falla es posible continuar trabajando con los
procesadores restantes. E! sistema operativo debe percatarse de la falla de algin
procesador en especifico para reemplazarlo y evitar asignarle la realizacion de algin
proceso. Los sistemas multiprocesador corresponden a una organizacion MIMD que
es el tipo de organizacién que mas favorece al procesamiento paralelo. La figura 2.6

muestra de forma conceptual la organizacion basica de un sistema multiprocesador.

# ‘ .. cCamlndeEIS

Red de vonesion
mterprocesddores-menrore
(buses. barras cruzadas o
i lypuerie)

Red de
Intercanexion
de E/S

Memoria Compartida

MM = Midulos de frorias locales
memoria Red de

interrupciones
interprocesadores

Figura 2.6: Organizacion Bésica de un Sistema Multiprocesador.

La organizacion del hardware para el disefio de un sistema multiprocesador
esta determinado principalmente por la esfructura de interconexion enire las memorias
y los procesadores y entre las memorias y los dispositivos de E/S.
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2.4 Estructuras de interconexién para sistemas multiprocesador.

La interconexion entre los componentes de los sistemas multiprocesadores
puede tener diferentes configuraciones fisicas, dependiendo de la cantidad de
trayectorias de transferencia disponibles entre los procesadores y la memoria, en el
caso de sistemas con memoria compartida, o entre los elementos de procesamiento en
el caso de sistemas con memoria distribuida.

Los tipos de interconexion méas comunes son;
¢ Bus comin de tiempo compartido.
¢ Red de computadora de barras cruzadas.

e Memorias multipuerto.
» Sistemas de hipercubo.
2.4.1 Bus de tiempo compartido.
Un bus de tiempo compartido es el sistema de interconexion més simple para
‘un sistema multiprocesador, en el que un procesador comparte un conjunto de
modulos de memoria principal y, posiblemente, dispositivos de E/S. Un sistema
multiprocesador de bus coinin consta de varios procesadores conectados mediante
una trayectoria comin a una unidad de memoria. Las operaciones de transferencia las
controla el procesador que controla el bus en ese momento. ' Cualquier otro
procesador que desee iniciar una transferencia primeramente debera determinar el
estado de disponibilidad del bus y, solo después de que el bus queda disponible, puede
direccionar fa unidad destino para iniciar Ja transferencia.
Esta organizacion es la menos compleja y la mas facil de configurar, como o

muestra la figura 2.7.
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Bus compartido
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Figura 2.7: Bus Compattido.

Un sistemna tan sencillo como este se encuentra limitado a realizar sélo una
transferencia a la vez. Esto significa que cuando un procesador se estd comunicando
con la memoria, el resto de los procesadores estan ocupados con operaciones internas
o bien inactives en espera del bus. La consecuencia de esta limitante radica en que la
velocidad de transferencia total dentro del sistema esté limitada a la velocidad del bus
{inico.

2.4.2 Red de compuiadera de barras cruzadas.

$i se incrementa €l nimero de buses en tiempo compartido de un sistema
puede lograrse que siempre exista un camino disponible para cada unidad de memoria,
es entonces cuando la red de interconexion se denomina red de barras cruzadas. Este

tipo de organizacion consta de varios puntos de cruz que se colocan como

intersecciones entre los buses del procesador y las trayeciorias del modulo de

memoria. La figura 2.8 muestra una red de computadora de barras cruzadas en donde
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el pequefio cuadro en cada punto de cruz es un conmutador que se encarga de

determinar la trayectoria de un procesador a un modulo de memoria.

Méduloes de Memoria

MM,

P, = Procesedor m. MM, = Médulo de Memorian.

Figura 2.8: Barras Cruzadas.

Este tipo de organizacion soporta transferencias simultineas de todos los
moddulos de memoria debido a que existe una trayectoria separada asociada con cada
modulo. Sin embargo, los circuitos necesarios para implantarlo pueden resultar
voluminosos y complejos.

2.4.3 Memorias multipuerto.

Un sistema de memorias multipuerto emplea buses separados entre cada
modulo de memoria y cada procesador, como se muestra en la figura 2.9. Cada bus de

. procesador se encuentra conectado a cada modulo de memoria. Se dice que los

modulos de memoria tienen 1 puertos, por lo que deben poseer una logica de control
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intena para determinar el puerto que tendrd acceso a memoria en determinado

momento.

Maédalos de Memarin

MM,

P, = Procesadorm. MM, = Médulo d¢ Memorian

Figura 2.9: Memorias Mullipuerto,

La ventaja de la organizacion de memorias multipuertos es la alta velocidad de
transferencia que puede conseguirse debido a las trayectorias muitiples entre los
| procesadores y la memoria. No obstante, la principal desventaja es que requiere de
una logica de control de memoria y una gran cantidad de cableado, por lo que es mas
aplicable a sistemas multiprocesador con un nimero reducido de procesadores.
2.4.4 Interconexién de hipercabo.

Esta estructura de interconexidn, también conocida como cubo #» binario, es un

sistema de memoria distribuida compuesto de 2" procesadores interconectados en un
cubo binario de » dimensiones. Cada procesador forma un nodo del cubo, a su vez,

§ cada nodo del cubo no solo contiene un procesador, sino que también contiene
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memotia local e interfases de E/S. De acuerdo al cubo, cada procesador tiene
trayectorias de comunicacién directa a »# procesadores vecinos. Estas trayectorias de
comunicacion corresponden a los lados del cubo de interconexidn.

2.4.5 Estructuras funcionales.

Finalmente, existen dos modelos arquitectonicos diferentes para un sistema
multiprocesador basados en la organizacién de la memoria: multiprocesador
estrechamente acoplado y multiprocesador ligeramente acoplado.

« Sistema estrechamente acoplado.
En este modelo, el espacio de memoria principal es simétrico, es decir, todos

los procesos se comunican a través de una memoria principal compartida, como se

muestra en la figura 2.11.

Memoria

Procesador

Figura 2.11: Sistema estrechamente acoplado.

De esta forma, la velocidad a la que se pueden comunicar datos de un

procesador a otro esta en funcion del ancho de banda de la memoria. Los
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procesadores normalmente ejecutan cada uno una copia del sistema operativo y se
encuentran conectados mediante un bus comin. Uno de los factores que limitan la
expansion de un sistema estrechamente acoplado es la degradacion det rendimiento del
sistema debida a los conflictos que pueden presentarse cuando mas de un procesador
intenta acceder a la misma unidad de memoria concurrentemente.

» Sistema ligeramente acoplado.

En un disefio ligeramente acoplado el espacio de memoria es asimétrico, es
decir, cada procesador posee su propio espacio de memora local e independiente lo
suficientemente grande a donde acceden a la mayor parte de las instrucciones y de los
datos. Cada procesador es autosuficiente, por lo que una falfa en un procesador no

afecta al resto. La figura 2.10 ilustra este disefio.

Memoria

3

Enface de 4
Comunicaciép

Procesador - » Procesador

Figura 2.10: Sistema ligeramente acoplado.
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Los sisteras ligeramente acoplados resuftan eficientes cuando las interacciones
enire las tareas son minimas, mientras que los sistemas estrechamente acoplados
pueden tolerar un alto grado de interacciones entre las tareas sin un deterioro
significativo en el rendimiento.

2.5 Organizaciones de los Sistemas Operativos para multiprocesamiento.

La capacidad de aprovechar el paralelismo en el hardware y en los programas
es fundamental en los sistemas multiprocesamiento en paralelo. Esta labor recae
principalmente en el sistema operativo, que debe estar disefiado para aprovechar al
miximo [os recursos con que cuenta el sistema.

Una de las principales diferencias entre los sistemas operativos para los
sistemas de procesamiento paralelo y los sistemas secuenciales es su organizacién y
estructura con respecto a los miltiples procesadores. Las organizaciones basicas de
fos sistemas operativos para el multiprocesamiento son;

» Maestrofesclavo.
¢ Planificacion coordinada de tareas.
* Organizactones simétricas.

2.5.1 Maestro/esclavo.

En la organizacién maestro/esclavo, también conocida como master/slave, un
procesador es designado como maestro y el resto de los procesadores son los
esclavos. El maestro siempre se ejecuta sobre el mismo pmcesadofy se encarpa de
mantener e} estado de todos los procesadores del sistema, distribuyendo el trabajo
entre los esclavos, es el encargado de ejecutar y dar mantenimiento al sistema
operativo y de proveer de los diferentes servicios de! sistema operativo, tales como
operaciones de E/S. Por otro lado, los esclavos son tratados como recursos
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planificables que ejecutan los trabajos asignados por el maestro, limitados por la
cantidad de unidades de proceso disponibles.

Desde ef punto de vista de la confiabilidad, si un procesador esclavo falla se
pierde parte de la capacidad de computo, pero el sistema puede scguir funcionando.
Mas sin embargo, si el procesador maestro falla, el sistema serd incapaz de realizar
operaciones de E/S. El principal problema que se tiene que enfrentar en esta
organizacion es la asimetria del hardware, yva que solo el procesador maestro puede
gjecutar el sistema operativo, mientras que los procesadores esclavos sélo pueden
ejecutar programas de usuario.

2.5.2 Planificacién coordinada de tareas.

En esta organizacion, cuya arquitectura suele ser ligeramente acopiada, cada
procesador ejecuta su propio sistema operativo y cada procesador es capaz de
responder a las llamadas al sistema de los usuarios que estén ejecﬁtando SUS procesos.
Una vez que un proceso inicia su ejecucion en un procesador especifico no desocupa
dicho procesador hasta haber finalizado su ejecucion. Esta organizacion es mas
confiable que la organizacion maestro/esclavo, debido a que es poco probable que la
falla de un solo procesador cause una falla total del sistema, ya que cada procesador
controla sus propios recursos y las solicitudes de E/S regresan directamente a los
procesadores que las iniciaron. Existe una contencién minima de los datos por el
sistema operativo, ya que estos se encuentran distribuidos entre los sistemas
operativos individuales de cada procesador para su propio uso.

Su principal desventaja es que dificulta el procesamiento paralelo, debido a que

los procesadores no cooperan en la ejecucion de un proceso individual y algunos
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procesadores pueden permanecer inactivos mientras otros ejecutan procesos
prolongados. '

2.5.3 Organizacion simétrica,

Esta organizacion implica que todos los procesadores son idénticos, El sistema
operativo administra un conjunto de procesadores idénticos y cualquiera de ellos se
puede utilizar para controlar cualquier dispositivo de E/S o para hacer referencia a
cualquier unidad de almacenamiento. Como varios procesadores pueden ejecutar el
sistema operativo a fa vez, se requiere de un codigo de exclusién mutua para reducir
las regiones criticas. Sin embargo, y debido a la simetria de! sistema, es posible
equilibrar la carga de trabajo con mayor precision que en otras organizaciones.

Los sistemas con organizacion simétrica resuitan ser los mas confiables y aptos
para el procesamiento paralelo. Una falla en un procesador hace que el sistema
operativo lo expulse det conjunto de procesadores disponibles y el sistema puede
continuar funcionando mientras se reemplaza al procesador que falld.

Un proceso que se ejecute en un multiprocesador simétrico puede ser
ejecutado en diferentes ocasiones por cualquiera de los procesadores equivalentes. En
un momento dado, el procesador encargado de las funciones del sistema es
denominadoe procesador supervisor, y solo puede existir un super\'iso;' a la vez, con lo
que se evitan los conflictos sobre la informacién global del sistema. Sin embargo, se
requiere de una cuidadosa estructura de datos para evitar la exclusién mutua por

blogueo provocada por la necesidad de varios procesadores a fa vez de ser supervisor.
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CAPITULO 3
SIMULACION DE MULTITAREA A
MULTIPROCESQ. CASO UNIX SYSTEM V.

Desde sus inicios, e! sistema operativo Unix se hizo muy popular cuando se
ejecutaba en maquinas con diversos rangos de poder de procesamiento, desde
microprocesadores hasta mainframes, brindando a todas ellas un ambiente comin de
ejecucion de aplicaciones. Sin duda, actualmente Unix se ha convertido en el sistema
operativo que representa el enlace entre casi todas las macrotomputadoras, minis,
estaciones de trabajo, computadoras personales, supercomputadoras y redes. Uno de
sus principales atributos, mediante el cual ha obtenido el éxito del que goza
actualmente, es la posibilidad de lograr la combinacion de ejecucion de unos programas
con otros, con lo que se fomenta ¢! enfoque modular, de piezas de construccién y
orientado a las herramientas, para el disefio de programas y aplicaciones.

Unix se encuentra escrito en lenguaje de programacion C, y en sus inicios el
sistema se distribuia con el codigo fuente incluido, por lo que muchos desarroltadores
de sistemas hacian sus propias versiones con mejoras y modificaciones al sistema
original, lo que en la actualidad resulta en la existencia de muchas variantes del sistema
basico. A pesar de esto, se pueden enunciar varias caracteristicas del sistema operativo
que lo hacen tan popular:

« El sistema estd escrito en lenguaje de programacién C, que debido a su popularidad

lo hace facil de leer, entender, cambiar e instalar en otros equipos.
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Posee una interfaz con el usuario muy simple que brinda los programas y servicios
que han hecho al sistema tan popular: skell, correo electronico, procesadores de
texto, ete.

Utiliza un formato para archivos consistente, haciendo ficiles de escribir los
programas de aplicacidn.

Utiliza un sistema de archivos jerirquico que permite su facil mantenimiento y
eficiente implementacion.

Brinda una interfaz con los dispositivos periféricos simple y consistente.

Es un sistema multiusuario y multitarea, por lo que varios usuartos pueden ejecutar
varios procesos simultaneamente.

Oculta la arquitectura del hardware del equipo al usuario, haciendo facil escribir
programas que se ejecutan en diferentes implementaciones de hardware.

Brinda capacidad de interconexidn entre procesos y manejo dindmico de memoria.

3.1 Multiprocesamiente en ambiente Unix.

El sistema operative Unix estd constituido basicamente por 3 capas o niveles:

iy Miiclgo del sistema.

También llamado kernel, es la capa mas interna y es la que interactia directamente
con el hardware del sistema. Principalmente se encarga del manejo de memoria, de
Ia asignacién de tiempos a cada proceso, del control de los recursos de EfS, de fa
administracién del espacio en el sistema de archivos y de la supervision de la

transmisién de datos entre la memoria principal y los dispositivos periféricos.

ity Shell.

45



Simulacion de Multitarea a Multiproceso. Caso Unix System V

Es la capa intermedia encargada de interactuar entre el kernel y las aplicaciones. Es
un intérprete de comandos que pasa los comandos al kemne} para su ejecuciéon y a
su vez transmite los resultados al usuario.

it} Aplicaciones.
Es la capa externa del sistema operativo que incluye comandos, utilerias,
procesadores de texto, programas, comunicaciones, bases de datos, etc.

El disefio original de Unix lo ubica como un sistema multitarea de tiempo
compartido gque asume ¢l uso de una arquitectura de sisterna con una unidad de
proceso Unica. Sin embargo, en una arquitectura multiprocesador con dos o mas
unidades de proceso compartiendo memaria y dispositivos periféricos, se obtiene de
forma potencial un mayor rendimiento, ya que los procesos pueden ser ejecutados
concurrentemente en diferentes procesadores. El incremento en el rendimiento de un
sistema multiprocesador estara en funcion de la capacidad de administracion que el
sistema operativo sea capaz de Hevar a cabo.

La administracion de un sistema multiprocesador ha llevado a una gran variedad
de estudios ¢ implementaciones, ya que los componentes replicados, particularmente
aquellos que son hete}ogéneos 0 asimétricos, incrementan la cantidad de
administracion que debe proporcionar el sistema operativo. En su forma mas general,
el problema implica la planificacion de un conjunto de procesos sobre un conjunto de
procesadores, con caracteristicas arbitrarias, a fin de optimizar alguna funcién objetiva,
consecuentemente implica la seleccién de un proceso para su ejecucion dentro de un
conjunto de procesos.

A grandes rasgos, para la administracion de procesos en ambiente Unix existen
dos decisiones de asignacion de recursos: una es en qué lugar situar el codigo y los
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datos dentro de la memoria fisica y 1a ofra es sobre qué procesador ejecutar cada
proceso. En el caso de un sistema Unix administrando una arquitectura uniprocesador
estas decisiones son triviales, debido a que las asignaciones estan ya determinadas hacia
una sola unidad de proceso, ademas, el espacio de direcciones de memoria fisica es
accesible al finico procesador del sistema, por lo que los conflictos de accesibilidad sen
relativamente sencillos de detectar y resolver. En cambio, para el caso de un sistema
operativo Unix administrando una arquitectura multiprocesador, la administracion de
procesadores como un recurso compartido entre usuarios externos y procesos intemo’s
constara de dos clases de planificaciones: la planificacion de carga externa a largo
plazo y Iz planificacion interna de los procesos.
La ejecucion de procesos en sistemas Unix se divide en dos modos: modo
kernel y modo usuario. Tedos los procesos generados por aplicaciones y programas de
usuario se ejecutan en modo usuario, pero cuando uno de estos procesos realiza una
Hamada al sistema, el modo de ejecucion del procese cambia de modo usuario a modo
kernel, es entonces cuando el sistema operativo Unix ejecuta e intenta dar servicio a la
solicitud del proceso, regresando un cadigo de error si existe alguna faila.
Las diferencias entre ambos modos de ejecucion de procesos son:
¢ 1.0s procesos en modo usuario pueden accesar sus propias instrucciones y datos,
pero no a las instrucciones y datos del kernel (o a los de otros procesos). Los
procesos en modo kernel, sin embargo, pueden accesar a instrucciones y datos
tanto del kernel como de los usuarios.

e Algunas instrucciones {por lo general instrucciones de bajo nivel) poseen
privilegios y provocan errores si son ¢jecutadas en modo usuario. Por ejemplo, una

instruccion que manipule el registro de estado del procesador debera ser ejecutada
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anicamente en modo kernel, por lo que los procesos ejecutandose en modo usuario
no deben tener la facultad de ejecucion de tal instruccidn.

Aunque el sistema se ejecuta en alguno de los dos modos, et kernel se encarga
de ejecutar los procesos de los usuarios. En realidad, el kernel no es un conjunto
separado de procesos que se ejecuta paralefamente a los procesos de los usuarios, sino
que es parte de cada uno de los procesos de los usuarios.

3.2 Problemas de la arquitectura multiprocesador,

El disefio original del sistema operativo Unix operando en sistemas
uniprocesador logra su capacidad multitarea colocando juntos a los diferentes procesos
a ser cjecutados en memoria compartida, y mediante un algeritmo planificador
conmuta la atencion del procesador de un proceso a otro. Cuando la atencion del
procesader cambia de un proceso a otro se dice que sucede un cambio de contexio.
Estos cambios de contexto suceden en fracciones de segundo, por lo que, tanto para
los usuarios como para sus aplicaciones, se vuelve aparente la existencia de un
precesador dedicado para cada uno de eltos. En este sentido, Unix resuelve los
conflictos de asignacion y protege la integridad de las estructuras de datos del kernel
de varias formas, una ellas es evitando que ¢l kernel pueda ejecutar un proceso y
cambiarse a otro mientras el primero siga en ejecucion ¢n modo kernel. En una
arquitectura multiprocesador, sin embargo, si dos o mas procesos tratan de ejecutarse
en modo kernel en distintos procesadores, la estructura de datos del kerne! podria
alterarse o dafiarse a pesar de las medidas de proteccion que se manejan en tos sistemas
uniprocesador.

Por ejemplo, la figura 3.1 muestra un fragmento del cadigo fuente en fenguaje
C del kernel.
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structure cola {

}*bp, *bp1;

bp1 -> forp = bp -> forp,
bp1 -> backp = bp;

bp -> forp = bp1;

I* Aqui debe considerarse un posible cambio de contexto */

bp1 -> forp -> backp = bp1;

Figura 3.1; Colocando un buffer en una lista doblemente ligada

Este fragmento de codigo del kernel coloca una estructura de datos (apuntador
bpl) después de una estructura existente (apuntador &p). Supdngase que dos procesos
ejecutan este codigo simultaneamente en dos diferentes procesadores A y B, tal que el
procesador A debe colocar la estructura de datos spA después de bp y el procesador B
debe colocar la estructura hpB después de bp. Sin considerar ain la relativa velocidad
de ejecucion de los procesadores, puede darse el peor de los casos en donde el
procesador B pueda ejecutar las 4 instrucciones del codigo de la figura 3.1 antes que el
procesador 4 pueda ejecutar ofra instruccion, alterando la estructura de datos del
kernel.

En este caso se puede manejar una interrupcion con la que es posible retrasar la
ejecucion del codigo de la figura 3.1 en el procesador A, sin embargo, la alteracion a la
estructura de datos del kermel puede ocurrir aunque las interrupciones fueran

bloqueadas, por lo que el kernel debe asegurarse que tales alteraciones a su estructura

49



Simulacion de Multitarea a Multiproceso. Caso Unix System V

nunca ocurrirdn. Si dejara un proceso abierto en el cual esta situacion de alteracion

pudiera ocurrir, ¢l kernel estaria inseguro y su comportamiento seria impredecible.

En un entorno multiprocesador, existen tres formas para prevenir tales
alteraciones al kernel:

1. Ejecutar toda actividad critica en un solo procesador, confiando en los métodos
estandares utilizados en sistemas uniprocesador para la prevencién de alteraciones
al kernel.

2. Prevenir el acceso a regiones criticas de codigo ejecutable con la implementacidn
de mecanismos de seguridad.

3. Redisefiar los algeritmos para evitar la contencion para estructuras de datos del
kernel,

3.3 Solucidn con precesadores maestro/esclavo.

Con una configuracién minima para un sistema multiprocesador con dos
procesadores, es posible designar a un procesador como maestro, que puede ejecutarse
en modo kernel v otro procesador denominado esclavo que solo puede ser ejecutado
en modo usuario, Aunque esta implementacién emplea Onicamente dos unidades de
proceso, la técnica puede extenderse hacia sistemas con un maestro y varios esclavos.
Como ya se ha visto, el procesador maesiro es responsable del manejo de todas las
llamadas del sistema e interrupciones, mientras gue los procesadores esclavos ejecutan
procesos en modo wsuario informando al procesador maestro cuando un proceso
realiza una Hamada al sistema.

El algoritme de planificacion de Unix, como el que se muestra en ta figura 3.2,

decide cual procesador debe ejecutar un proceso. Existe un campo nuevo en la tabla de
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procesos que designa al identificador de procesador (ID) sobre ¢l que un proceso debe

ejecutarse, que pueden ser, ya sea iaesiro o bien esclavo.

Algoritmo planifica_proceso(modificado)

entrada: ninguna
salida: ninguna

whife (no exista proceso seleccionado para ejecucion)

{

if (proceso en el procesador maestro)
for (cada proceso en cola de ejecutables)
seleccionar el proceso de mayor prioridad
cargado en memoria;

else
for (cada proceso en cola de ejecutables que no necesite
gjecutarse en procesador maestro)
seleccionar el proceso de mayor prioridad
cargado en memoria,
if (no existe proceso elegible para ejecucion)
desocupar &) equipo;
/* ejecutar interrupcion para colocar al equipo en espera*/

}

eliminar el proceso seleccionado de la cola;
cambiar contexto hacia el proceso seleccionado, reanudar ejecucion;

Figura 3.2: Algoritmo de Planificacion de Procesos.

Cuando un proceso en un procesador esclave realiza una llamada al sistema, el

kernel esclavo coloca el campo del identificador del procesador ID en la tabla de
procesos, indicando que e} proceso deberd ejecutarse unicamente en el procesador

maestro, haciéndolo de forma que pueda cambiar de coniexto hacia la ejecucion
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planificada de otro proceso, como lo muestra el algoritmo llamada_sistema de la

figura 3.3.

Algoritmo llamada_sistema
f* Algoritmo revisado para la invocacion de una llamada a sistema */

entrada: nimero de lamada al sistema
salida: resultado de !a llamada al sistema

if (ejecutando en un procesador esclavo)
{
posicionar campo del ID del procasador en
la tabla de procesos;
realizar €] cambio de contexio;
}
realizar el algoritmo regular para llamada a sistema;
posicionar el campo ID del procesador a “cualquier” (esclavo}
if (otros procesos deben ejecutarse en procesador maestro)
reatizar €] cambio de contexto;

Figura 3.3: Algoritmo para un manejador de llamadas al sistema,

El kernel ejecutandose en el procesador maestro planifica el proceso con la mas
alta prioridad que debe ser ejecutado en el procesador maestro. Cuando la llamada a
sistema finaliza, posiciona el ID del campo del procesador hacia un procesador esclavo,
permitiendo su ejecucion en modo esclavo una vez mas.

Si ef proceso debe ejecutarse en el procesador maestro, es preferible que el
procesador maestro Io ejecute de inmediato y no lo mantenga en estado de espera,

Esto se asemeja a un sistema uniprocesador cuando un proceso que realiza una llamada
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“urgente” al sisterna es ejecutado tan pronto como es posible, asignindole la més alta
prioridad.

Si el procesador maestro estuviera ejecutando un proceso en modo usuario
cuando un procesador esclavo solicita el servicio de una [lamada a sistema, €l
procesador maestro continua su ejecucion hasta que el algoritmo de planificacion
defina ¢! siguiente cambio de contexto en el esquema de ejecucién de procesos. EI'
procesador maestro podra responder de forma mas rapida y eficiente si el pracesador
esclavo define una bandera global que e! procesador maestro pueda verificar en el
manejador del reloj de interrupciones; asi entonces, ¢l procesador maestro realizara el
cambio de contexto en, a lo sumo, un tiempo de reloj. Alternativamente, el procesador
esclavo podria interrumpir al procesador maestro y forzarlo a llevar a cabo el cambio
de contexto inmediatamente. Esto Oltimo asume una capacidad especial de hardware
para su realizacion.

"El manejador del reloj de interrupciones en el procesador esclavo se asegura
que ¢l proceso sea replanificado periddicamente, de forma tal que ningin proceso
monopolice €l procesador. A su vez, el reloj de interrupciones “despierta” al
procesador esclavo del estado de espera una vez por segundo. El procesador esclavo
planifica Ja gjecucidn del proceso de mis alta prioridad que necesite ejecutarse en un
procesador maestro.

La unica forma de corrupcion de la estructura de datos del kernel puede darse
en el algoritmo de planificacion, debido a que el algoritmo no serfa capaz de proteger
la estructura de datos en el caso de que un proceso seleccionado para su ejecucion se
asigne a dos procesadores. En cambio, si la configuracién del sistema contiene a un
maesiro y a dos esclavos, es posible que éstos dos procesadores esclavos encuentren
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un proceso en modo usuario y listo para ejecucion. Si ambos procesadores fueran a
planificar el proceso simultaneamente, deberan leer, escribir y por lo tanto dafiar o
alterar su espacio de direcciones en memoria.

Este problema puede evilarse de dos formas posibles. Primero, el procesador
maestro puede especificar el procesador esclavo en el cual el proceso deberd
ejecutarse, permitiendo que mds de un proceso sea asignado a un procesador. La
consecuencia directa es ef controlar el balanceo de cargas, ya que un procesador
puede Jegar a tener gran nomero de procesos asignados a €I, mientras que otros
pueden estar en estado de espera. El kernel maestro tendra entonces que distribuir la
carga de proceses entre los procesadores. En la segunda forma, el kermel puede
permitir que tnicamente un procesador gjecute el algoritmo de planificacion, usando
mecanismos tales como semdforos.

3.4 Solucibén con Semtdforos.

Otro métedo para el uso de sistemas Unix en configuraciones multiprocesador
es particionar el kernel en regiones criticas de forma que, a lo sumo, un procesador
pueda ejecutar codigo en una region critica a la vez mediante el uso de semdforos.

Existen 2 consideraciones importantes: como implementar los semdforos y
dénde definir fas regiones criticas.

Varios algoritmos en el disefio del sistema operative Unix uniprocesador
emplean una fincidn, denominada sleep-look, que funciona como un candado que
mantiene a los procesos fuera de una region critica en el caso de que un proceso
permanezca o se “duerma” dentro dicha regidn critica.

El mecanismo para establecer este candado se ilustra en ¢! algoritmo de la
figura 3.4.
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while (candado activo)
sleep(condicién hasta que el candado es liberado),
activar candado;

Figura 3.4: Mecanismo de Activacién de Candado.

y el mecanismo para desactivar el candado es:

liberar candado;
despertar todos los procesos dormidos en la condicién de candado activo,

Figura 3.5: Mecanismo de Desactivacion de Candado.

Los candados sleep-lock delinean algunas regiones criticas, pero no funcionan

en sistemas multiprocesador, como se muestra en la figura 3.6.

Proceso A © Procesador A Proceso B / Procesador B

Candado NO Activo

Chevar si el candado Checar st el candedo
asta activo esta aclivo

Activar candade

Activar candado

Usar recurso

Usar recurso

)

Tiempo

Pfligtu n}c L‘url{lpci()n I

Figura 3.6: Condiciones de candados sleep-lock en Mulliprocesadores.
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Supongase un candado libre y dos procesos en dos procesadores que,
simultineamente intentan activarlo. Tanto fos procesadores como los procesos de este
ejemplo encuentran que el candado estd libre en el tiempo #, lo activan, entran en
region critica y pueden corromper la estructura de datos del kermel. Existe una
constante en este requerimiento simultaneo: ¢l candado sleep-lock falla si ninguno de
los procesos ejecuta la operacion de candado antes de que ofro proceso ejecute la
operacion de prueba. Por ejemplo, si el procesador 4 maneja una interrupcion después
de encontrar que el candado estd libre y, mientras se encuentra manejando la
interrupcion, el procesador B verifica el candado y lo activa, el procesador 4 regresara
de fa interrupcién y también activara el candado. Para prevenir estas situaciones, se
dice que los mecanismos para la activacion del candado deben ser atomicos, es decir,
las operaciones de prueba de! status del candado y su activacion deben ser hechas por
una operacion tinica e indivisible, de forma tal que sélo un proceso pueda manipular el
candado a la vez.

3.4.1 Definicion de Semaioro.

La figura 3.7 muestra el codigo en lenguaje C para la implementacion de un
semdforo. Un semaforo es un objeto valuado entero manipulado por el kernel que tiene
definidas para ello las siguientes operaciones atdmicas:

» Inicializacion del seméforo en un valor no negativo.

¢ Una operacion P que decrementa el valor del semdforo. Si el valor del semaforo es
menor a 0 después de decrementar su valor, el proceso que hizo P se duerme.

e Una operacion V que incrementa el valor del semaforo. Si el valor del seméforo se
convierte mayor o igual a 0 como resultado, un proceso que se encuentre en estado

dormido por medio del resultado de una operacion £ despierta.
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struct semaforo

{
int val[NUMPROCS);,  /*candado: una entrada para cada procesador/

intlastid; ldentificador (ID) de! Gitimo procesador que usé semaforo*/
k

int procid; 7 ID de procesador, Gnico para cada procesador */
int lastid; F* 1D del dltimo procesador que usd semaforo */
INIT(semaforo}

struct semaforo semaforo;
{ intj§

l for (i=0; i<NUMPROCS; i++)
semaforo.val[i}=0;

}
Pprim({semaforo)
struct semaforo semaforo;
{ inti, first;
loop:
first=lastid;
semaforo.val[procidj=1;
forloop:
for (i=first; ikNUMPROCS; i++)
{ if (i == procid)
{ semaforo.vallil=2;

for {i=1; i<NUMPROCS; i++)
if (il=procid && semaforo.valli]==2)

goto loop;
lastid=procid;
return; [* operacion exitosa, usar recurso */ }
eise if (semaforo.valli])
goto loop; }
first=1;
goto forloop;
}
Vprim{semaforo)

struct semaforo semaforo,
{ lastid = {procid + 1) % NUMPROCS; /*elimina el siguiente procesador*/
semaforo.val[procid]=0; }

Figura 3.7: [mpiementacién de un semaforo.
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¢ Una operacién condicional P, abreviada como CP, que decrementa el valor del
seméforo y regresa un valor booleano de verdad o frue si es mayor que 0. Si el
valor del seméforo es menor o igual a 0, el valor del seméforo no es modificado y
el valor regresado el falso o false.

3.4.2 Implementacién de semaforos,

Es posible implementar semaforos sin necesidad de instrucciones especiales de
maquina. La figura 3.7 presenta las funciones en C necesarias para implementar
semaforos. La funcién Pprim coloca un candado al semaforo verificando los valores
del arreglo val; cada procesador en el sistema controla una localidad en el arreglo.
Cuando un proceso coloca un candado al semiforo, averigua si otros procesadores ya
han hecho fo mismo (su localidad en val debera ser 2), o bien, si algin procesador con
un identificador 1D menor esta actualmente tratando de colocar el candado al semaforo
(su localidad en el arreglo val deberd ser 1). Si alguna condicion es verdadera, el
procesador asigna a su localidad en va/ un 1 e intenta nuevamente. Pprim inicia el
primer ciclo con una variable igual al identificador ID del procesador mayor que aquel
que utilizo un recurso, asegurandose que ningin procesador pueda monopolizar los
recursos. La funcion Vprim libera al semaforo del candado y permite que otros
procesadores obtengan acceso exclusivo a los recursos eliminando y limpiando la
tocalidad correspondiente en val del procesador en ejecucion y actualizando fastid El

codigo de la figura 3 8 se usa para la proteccion de recursos.

Pprim{semaforo);
Uso de recurso;
Vprim({semaforo);

Figura 3.8; Proteccion de Recursos.
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La mayoria de los sistemas poseen un conjunto de instrucciones indivisibles que
realizan Iz operacion de bloqueo equivalente 2 la del candado, bero a menos costo, esto
debido a que los ciclos foop en la funcién Pprim son lentos y pueden reducir el
desempefio. Cuando este tipo de instrucciones son ejecutadas (como ia de
lectura/escritura), por ejemplo, el sistema Iee ¢l valor de una localided de memoria, lo
limpia, es decir lo actualiza a 0, y aplica el codigo de condicionamiento de acuerdo a
si el valor original fize 0 no igual a 0. Si otro procesador utiliza esta instruccion de
lectura/escritura simultaneamente sobre la misma localidad de memoria, uno de los
procesadores tiene la garantia de estar leyendo el valor orginal y los otros
procesadores [eeran un valor de 0, por lo que el hardware asegura la afomicidad. Por
lo tanto, la funcidn Pprim puede ser implementada de forma mas simple con una
instruccion de fectura y borrado, como se muestra en la figura 3.9.

Un proceso con un loop que utifice una instruccion de lectura/borrado,
realizar el ciclo hasta encontrarse un valor distinto a cero. El candado del semaforo
debe ser inicializado con un valor de 1. Este es un semaforo primitivo que no puede ser
utilizado en el kernel, debido a que un proceso que lo gjecuta se mantiene realizando
foops sucesivos hasta que se cumpla alguna condicion: si el seméaforo esta siendo usado
para colocar candado a una estructura de datos, un proceso deberia dormr si
encuentra ¢l seméaforo cerrado, de tal forma que el kerrel! puede cambiar de contexto
hacia otro proceso y realizar trabajo atil

Dados Vprim y Fprim, es posible construir un conjunto de operaciones para el

semaforo mas sofisticadas.
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Struct sermaforo
{ int lock;
}
init (semaforo)
struct semaforo semaforo;
{ semaforo.lock =1,
}
Pprim(semaforo)
struct semaforo semaforo;
{ white (read_and_clear(semaforo.lock));
}
Vprim (semaforo}
struct semaforo semaforo
semaforo.lock = 1;

Figura 3.9: Operaciones de seméaforo usando instrucciones de leer/fimpiar.

Primeramente, se define un semaforo como una estructura que contenga un
campo candado que controle ef acceso af seméaforo mismo, el valor del seméforo y una
cola de procesos dormidos en el semaforo.

E! campo candado controlara el acceso al semaforo, permitiendo a sélo un
proceso el manipular los otros campos de la estructura durante las operaciones Py V
El semaforo se reinicializaria cuando fas operaciones P y ¥ se completen. El valor en el
campo determina si un proceso debe tener acceso a una region critica protegida por un
semaforo.

En el inicio del algoritmo P, que se muestra en la figura 3.10, el kernel realiza
una operacion Pprim para asegurar el acceso exclusivo al semaforo y entonces

decrementa el valor del semaforo. Si el valor del semaforo es no negativo, el proceso
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€n ejecucion tiene acceso a la region critica: se reinicializa el candado del semaforo con
la operacion Vprim de forma que los ofros procesos pueden accesar al semaforo y
regresar una valor boolenano de éxito (frue). Si, como resultado de decrementar este
valor, el valor es negativo, el kernel pone el proceso a dormir, siguiendo seménticas
similares para aquellas que siguen el algoritmo regular que duerme procesos: se
verifican las indicaciones de acuerdo al valor de prioridad, coloca el proceso ejecutable
en la cola de procesos dormidos de forma PEPS (primero en entrar-primero en salir) y
realiza el cambio de contexto.

La figura 3.11 muestra como la funcion ¥ obtiene acceso exclusivo al semaforo
por medio de la funcién Pprim e incrementa el valor del seméforo. Si algln proceso
estuviera en la cola de procesos dormidos, el kernel elimina el primero y cambia su
estado a “listo para gjecucion™.

Las funciones P y ¥ son similares a las funciones para dormir y despertar
proces;)s, la mayor diferencia en su implementacion es que un semiforo es 'una
estructura de datos, mientras que la direccion que se usa para dormir y despertar
procesos es un simple valor numérico conveniente.

Un proceso siempre se dormird cuando, al realizar una operacion P en un
seméforo, € valor inicial del semaforo es 0, por lo que P se puedt‘: reemplazar a la
funcion dormir.

Sin embargo, la operacion V despierta a un proceso tnicamente, mientras que
ta funcidn despierta de un sistema uniprocesador despierta a todos los procesos

dormidos en un evento determinado por una direccion.
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Algoritmo P #* Operacién de semaforo P */

entrad

salida:

a: (1) semaforo
(2} prioridad
0 como salida normat
-1 para una salida anormal debido a sefiales localizadas en el kemel
saltos largos para sefiales no localizadas en el kemsl

Pprim(semaforo.lock);
decrementar{semaforo.valor);
if (semaforo.vator >= Q)
{ Vprim(semaforo.lock);
return(0)
}
if (verificar sefiales)
{ if (existe una sefial que interrumpa a un proceso dormido)
{ incrementa(semaforo.valor);
if (senal localizada en kernel)
{ Vprim(semaforo.lock);
return{-1);
}
else
{ Vprim(semaforo.lock);
salto_largo;

}

colocar en cola el proceso al final de la lista de procesos dormidos;
Vprim(semaforo.lock);

realizar el cambio de contexto;

checar sefiales;

return(0};

Figura 3.10: Algoritmo para la implementacion de P.
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Algoritmo V F* Operacion de seméforo V */
entrada: direccion del seméforo
salida: ninguna
{
Pprim(semaforo.lock);
incrementar {semaforo.valor);
if (semaforo.valor <= 0}

{

eliminar primer proceso de la lista de procesos dormidos;
hacer el proceso listo para ejecucién (despertarlo),

}

Vprim(semaforo.lock);

Figura 3,11; Algoritmo para la implementacion de V.

Semanticamente, el uso de funciones para despertar procesos indica que con
una co'ndicién de sistema dada que no sea verdadera por un breve espacio de tiempo,
se obtiene por resultado que todos los procesos que estuvieron dormidos por esa
condicion deberin despertar, Por ejemplo, cuando un duffer exista por un corto
tiempo, es incorrecto que los procesos se duwerman cuando el buffer estd ocupado, por
lo que el kemel despierta a todos aquellos procesos que estuvieran dormidos. Un
segundo ejemplo, si miltiples procesos escriben datos en una terminal, €l controlador o
driver de dicha terminal puede dormir los procesos debido a que ne le es posible
manejar un alto volumen de datos. Después, cuando el controlador de la terminal
decide que puede aceptar mias datos, despierta todos los procesos que durmid,
esperando datos de salida. EI uso de las operaciones P y I/ es mas aplicable para
operaciones de cierre con candados donde los procesos obtienen acceso a un recurso
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uno por uno y otros procesos ceden el acceso a determinados recursos de acuerdo ala
.

forma en que estos son requeridos. Esto es usualmente mas eficiente en sistemas

uniprocesador, debido a que si todos los procesos despierfan concurrentemente a un

solo evento determinado, la mayoria de ellos puede encontrar un condicion de cierre

por candado e inmediatamente dormir nuevamente. Por otro lado, es mas complejo

usar P y ¥ para los casos donde todos los procesos deben desperfar a la vez.

A este punto, se hace necesario considerar otro fenémeno que ocurre con el
uso de semaforos en sistemas uniprocesador. Supongase que dos procesos, A y B,
compiten por un seméforo: el proceso A encuentra libre e! semaforo v el proceso B se
duerme; entonces el valor del semdforo es -1. Cuando ef proceso A libera el seméforo
mediante la funcién ¥, esta misma despierta el procese 8 e incrementa el valor del
semaforo a .

Ahora supongase un proceso 4, ain ejecutindose en modo Aernel, tratando de
cerrar con un candado el semaforo, una vez mas dormirg mediante 1a funcion P, debido
a que el valor de el semiforo es 0, ain y cuando el recurso este libre. El sistema
incurrira en un gasto extra al cambiar de contexto.

Por otro lado, si el candado fuera implementado de forma sleep-lock, el
proceso A obtendra acceso inmediato del recurso otra vez, ya que ningan otro proceso
puede hacerto. En este caso, el cierre sleep-lock puede resultar mas eficiente que un
seméforo. Cuando se cierran con candados varios semaforos, el orden de cierre debe
ser consistente para evitar una falla fatal. Por ejemplo, considerence 2 seméforos, A y
B, y considerence 2 algoritmos para kernel que deben tener a ambos seméforos con
candados. Si los dos algoritmos colocaran los candados en orden inverso, pedria surgir
una faiia como la que se muestra en ia figura 3.12.
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Proceso A/ Procesador A Proceso B / Procesador B

P{semaforo SA),

P(semiforo SB),

P(scméloro SAY;

P(semafore 8B), dorando

dormido

Figura 3,12: Error producido por cirre en orden inverso.

El proceso A4 en el procesador 4 cietra el semaforo 54 mientras que el proceso
B en el procesador B cierra el seméforo SB. El proceso A intenta cerrar el semaforo
SB, pero la operacion P causa que el proceso A se drverma, debido a que el valor de SB
es cuando mucho igual a 0. De forma similar, el proceso B intenta cerrar €l semaforo
SA, pero su operacion P coloca e proceso B dormido. Por lo tanto, ningn proceso
puede proceder a ejecutarse.

Este tipo de errores, conocidos como inferblogueos o deadiocks, pueden
evitarse implementando un algoritmo de deteccidn de estos errores que determine su
ocurrencia, si sucede, el algoritmo invalida la condicion que produce el error. Sin
embargo, 1a implementacion de este tipo de algoritmos puede complicar el codigo del
kernel. Dado que existe solo un nimero finito de lugares en el kernel donde un proceso
debe cerrar a varios seméaforos de manera simultanea, se facilita la implementacion de
algoritmos de kernel para evitar condiciones de interbloqueo antes de que ocurran. Por
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ejemplo, si un conjunto particular de semaforos estuvieran siempre cerrados en el
mismo orden, Ia condicion de interbloqueo nunca ocurriria. Pero si es imposible evitar
que los semaforos se cierren en orden inverso, la operacion CP previene la condicidon

de error, como se muestra en la figura 3.13.

Proceso A / Procesador A Procese B/ Procesador B

P(semiaforo SA),

P{semaloro SB}),

if (! CP(semaforo SA))
H
V{semiforo $B),
reingresar a algoritme

P(semiforo SBY.
3 dorundo

Tiempo

Figura 3.13: Uso de una condicional P para evitar interbloqueos.

Si la operacion CP falla, ¢l proceso B libera sus recursos para evitar el

interbloqueo y reingresa en el algoritmo tiempo después, presumiblemente cuando el
proceso A completa su uso de recursos. Un manejador de interrupcion podria cerrar un
semaforo para prevenir que varios procesos ufilicen los mismos recursos de forma
simultanea, pero no los puede dormir, por lo tanto no puede hacer uso de la operacidn
P. En cambio, puede ejecutar un candado especial, llamado generalmente spui, para
evitar que cambiar a dormido:

while(!ICP{semaforo));
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La operacion realiza ciclos hasta que el valor del semaforo es menor o igual a 0;
el manejador de interrupcion no duerme, y et ciclo termina dnicamente cuando el valor
del seméaforo se convierte positivo, que es cuando CP decrementa el valor del
semiforo. Para evitar la condicion de interbloqueo, el kemnel debera esbozar
interrupciones que ejecuten un candado spin, de otro modo, un proceso puede cerrar
un semaforo y ser interrumpido antes de abrir el mismo semaforo; si el manejador de
interrupciones intenta cerrar el mismo seméforo usando un candado spin, el kernel
sufre un interbloqueo. En la figura 3 14, por ejemplo, el valor del semaforo es, cuando
mucho, igual a 0 cuando la interrupcioén ocurre, por lo que CP en el manejador de
interrupcion siempre serd falso. La situacion se evita esbozando interrupciones

mientras el proceso tiene al semaforo cerrado.

P(seméloro);
(El valor actual del semdforo cs 0)

Interrupeion

CP(sewaloro} lslla ..
seméforo cerrado

Semaforo o cerradoe hasla regreso de interrupeion

No s¢ logra regrese de mlerruperon

J

Prempe

Interblogueo

Figura 3.14; Interbloqueo en un controlador de Interrupcion.
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El uso de semaforos en la implementacion de sistemas multiprocesador, como
se ha descrito, permite que todos los procesadores del sistema se ejecuten en modo
kernel de forma simultinea, a diferencia de una implementacion con el uso de una
configuracion maestro/esclave en la que sélo se permite a un procesador ejecutarse en
modo kernel. Sin embargo, aunque estas implementaciones pueden generalizar a
cualquier nimero de procesadores, es posible que el sistema no incremente su
productividad en forma /ineal de acuerdo al mimero de procesadores que posea.

Existen dos aspectos que se¢ deben considerar: en primer lugar, existe
degradacion debido a que los accesos a memoria se vuelven mas lentos y, en segundo
lugar, al implementar semaforos, los procesos frecuentemente los encontraran
cerrados, lo que provoca que existan mas procesos en la eola de espera de seméforos
libres, y por [o tanto méas procesos se mantienen en espera para accesar a un seméforo.
De forma similar, en la configuracion maestro/esclavo se puede generar un cuello de
botella si el nimero de procesadores crece demasiado, ya que séfo un procesador
puede ejecutar el codigo del modo kernel.

Al realizar un balance de estos conflictos, surge el siguiente caso de solucién al
problema de concurrencia de acceso a recursos del sistema, que propone el uso del
modelo simétrico para evitarlos,

3.5 Solucion con Organizaciéon simétrica.

Para reducir las fimitaciones de desempefio del sistema que se obtienen con la
implementacion de semdforos, es importante determinar la arquitectura para el sistema
multiprocesador. Como se ha visto, dentro de la organizacion MIMD (Multiple
Instruction Stream-Multiple Dara Stream) se encuentran la mayoria de los sistemas

multiprocesadores. Para coordinar el uso de multiples procesadores, los sistemas con
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organizacion MIMD se pueden manejar de dos formas: multicomputadoras con
planificacion coordinada y muliiprocesadores verdaderos, que basa su funcionamiento
en el uso de algoritmos de planificacion.

Los sistemas que utilizan planificacion coordinada manipulan a cada procesador
del sistema como una computadora individual, con sus propio sistemas de
interrupciones y almacenamiento. Cada procesador posee una copia del kernel y recibe
tas cargas de procesos de un procesador administrador. Esta arquitectura permite la
existencia de varios procesadores ejecutando programas de aplicacion, sin embargo,
una vez que un proceso es asignado a un procesador, este lo retiene hasta terminar con
su ejecucion. Esta arquitectura brinda varios beneficios, la naturaleza multiprocesador
de) sistema es transparente al wsuario, ademds suelen ser sistemas ligeramente
acoplados, lo que los hace relativamente faciles de implementar. La principal
desventaja es la ineficiencia y el uso desbalanceado de los recursos, ademis de que los
sistemas ligeramente acoplados provocan conflictos en la implementacion de
aplicaciones de programacion en paralelo.

Los multiprocesadores verdaderos o estrechamente acoplados se caracterizan
por permitir al conjunto de procesadores accesar a todos los recursos del sistema,
como memoria compartida, dispositivos de E/S y subsisternas de interrupciones. El
algoritmo planificador define la distribucion de procesos haciendo al sistema simétrico,
con lo que cualquier procesador puede ejecutar cualquier proceso, ya sea en modo
kemel o en modo usuario, lo que permite que ef nimero de procesadores en el sistema
puede crecer si-n suftir la degradacién que produciria una implementacién

maesiro/esclavo.
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La principal desventaja de esta organizacion es su implementacion, ya que solo
existe una copia compartida del kernel y los mecanismos para la exclusion mutva y la
sincronizacién deben ser lo suficientemente rapidos para minimizar colisiones que
podrian limitar el desempeiio de la arquitectura. Sin embargo, ya se ha discutido como
la implementacion de semdforos minimizan las regiones criticas donde el acceso
simultineo debe ser controlado y se debe asegurar su sincronizacién, Mediante la
implementacion de seméforos en una organizacién simétrica se minimiza el acceso
concurrente a regiones criticas, ya que sélo existe una copia compartida del codigo del
modo kemel. Una vez mas, el hardware permite a todos los procesadores el acceso a
los recursos del sistema v al ejecutarse el codigo del modo kemel se logra la
planificacién de los recursos a los procesadores de forma dindmica y no hacia
procesadores parlicutares. Cuando se dice que el sistema es totalmente simétrico,
significa que cualquier procesador puede ejecutarse en modo kemel. De esta forma, €l
algoritmo planificador asigna los procesos que se ubican en un conjunto homogéneo y
comn.

La cola de procesos ejecutables en espera se reduce, ya que el algoritmo
planificador puede elegir el siguiente proceso a ejecutarse cuando el proceso en
ejecucion actual agota su tiempo o bien espera por alguna interrupcion de
entrada/salida. Al existir s6lo una cola de procesos dormidos, es posible eficientar el
que varios procesadores atiendan a una misma cola compartida de procesos, ya sea en
espera o dormidos. El algoritmo planificador puede ser capaz de ampliar el tiempo del
proceso en cada procesador, dando fa impresion de ser una ejecucion continua, con lo
que se reduce el nimero de cambios de contexto. La figura 3.15 muestra el esquema de

fa organizacién simétrica de esta arquitectura. Cada procesador puede cjecutar el
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»

kernel para el desarrolio de Ias aplicaciones de los usuarios. Asi, cualquier trabajo que
necesita ser realizado por el sistema puede ejecutarse en cualquiera de los
procesadores. Todos los procesadores comparten el kemel y pueden hacerlo de forma
simuftinea. En particular, las solicitudes de E/S y las interrupciones de controladores

de hardware pueden ser procesadas en paratelo en varios procesadores a la vez.

O Cols de procesos
O €0 vapena

Procesos /%\

o gJechcidn C) O CD . Q

e e R

Proveazdores

Memoria y Cadigo det mode kernef !

Subsistcnee de
cntiadas’saludes

Figura 3,15: Organizacién simétrica para multiprocesador en Unix,

Un proceso que se ejecute en esta implementacion simétrica puede encontrarse
en diferentes ocasiones por cualquiera de los procesadores existentes, de acuerdo a la
asignacion de! algoritmo planificador. La contencion de procesos es resuelta por el
disefio en estructuras de datos de los semaforos y las operaciones P y ¥ que evitan la
excesiva exclusion por bloqueo que sueten provocar los continuos accesos

concurrentes a recursos.
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Al tomar los beneficios del uso de semiforos en ambiente Unix en la
implementacion simétrica para el manejo de regiones criticas, se incrementan las
ventajas de su uso: ¢l sistema ¢s totalmente simétrico, por lo que ningiin procesador se
apropia del cédigo del modo kemel, sino que todos los procesadores, cooperando
como un equipo, pueden compartitlo bajo cualquier condicton de multiprogramacion a
aplicaciones multitarea. Como se menciond, Unix normmalmente soporta usuarios
miltiples o tareas maltiples, dando la impresion de que cada proceso posee su propio -
procesador, pero en realidad existe solo un procesador que se mueve de un proceso a
otro varias veces por segundo. Con la utilizacién de varios procesadores en este tipo
de implementaciones simétricas, un sistema Unix permite a varios procesadores dar
servicio a una cola de procesos Ginica y compartida, con lo que puede incrementarse la
cantidad de tiempo que cada proceso se ejecuta en un procesador, cbteniendo como
resultado una reduccion en el niimero de cambios de contexto ¥y una optimizacion en la

utilizacion de recursos en una arquitectura multiprocesador.
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CAPITULO 4
EJECUCION DE APLICACIONES PARALELAS.

La continua expansion de los campos de aplicacion de los sistemas de computo,
unida al incremento de su potencia de calculo y a la simplificacién de la programacion,
obligan a una mejora constante de sus presentaciones. Para la construccion de sistemas
capaces de soportar la explosiva demanda en Ja potencia de procesamiento, existen
diversas alternativas, confluyendo todas ellas en la necesidad de desarrollar el
paralelismo a todos los niveles.

Por otro lado, el uso de sistemas cada vez més potentes es requerido para el
desarrolio y la investigacion en diversas areas del conocimiento humano y las ciencias,
para que ayuden a la solucién de problemas a gran escala. Sin el empleo de sistemas de
computo suficientemente potentes, muchos de estos problemas dificilmente podrian ser
solucionados o siquiera investigados. En la actualidad, ha tenido un gran auge el
desarrollo de una teoria que es un claro ejemplo de tal afirmacion: la teoria fractal
4.1 Ejemplo de aplicacion en sistemas multiprocesador,

La palabra geometria ctimologicamente significa medir la Tierra. En particutar,
la geometria Euclidiana mide la Tierra usando angulos y longitudes describiéndola en
términos de puntos, lineas rectas, circulos, rectangulos, triangulos, cubos y esferas. Sin
embargo, esta descripcion Euclidiana generalmente no suele concordar con [a realidad.
Supodngase que se emplea una regla de longitud £ para hacer la medicion del perimetro

de un terreno, y que esta regla se superpone a lo largo de la curva que describe el
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perimetro, entonces la longitud £ del perimetro seria igual al producto de la cantidad

de veces que se superpone Ja regla por 1, como se indica en la siguiente expresion:
L{f=nt

donde n es el nimero de veces que la regla es superpuesta.

Si se disminuye la ]o;lgitud de la regla, entonces el valor de n se incrementa, lo
que a su vez resulta en un incremento de L(f), esto debido a que entre mas pequefia sea
la longitud de fa regia que se utilice, entonces existe mas distancia a medir.

Con el ejemplo anterior se puede deducir que las distancias entre dos puntos
son relativas a la escala y al detalle de la observacion, Por oiro lado, existe una
diferencia fundamental entre una curva como un circulo y una curva como el perimetro
de un pais. Esta diferencia separa los objetos de la geometria Euclidiana de los objetos
de una geometria mas compleja, conocida como geomeiria fractal y a cuyos elementos
se les conoce como fracrales.

4.1.1 Definicion de fractal,

El enunciado siguiente es una definicion de fractal intuitiva y acorde al ejemplo
antes mencionado:

St Ja Jongitnd estimada de una curva crece arbitrariamente cuando la unidad
de medida es cada vez mds pequefia, entonces la cwrva se llama curva fracial o
simplemente fractal.

Esta definicion se puede generalizar para comprender otro tipo de figuras
diferentes a las curvas, por ejemplo, superficies o volimenes. En cualquier caso, 1a idea
basica es la misma: fa dificultad de obtener una medicién es debida a la irregularidad
del objeto a ser medido, y esta es una imegularidad gque continua hasta niveles
microseopicos.
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En cierta forma la palabra irregular y la palabra fractab estin estrechamente
relactonadas. El matematico francés Benoit Mandelbrot, considerado como €l “Padre
de Jos Fractales”, explic que inventd la palabra_fractal tomando como base el adjetivo
en latin fractus, y su correspondiente verbo en latin frangere que significa romper, es
decir, crear fragmentos irregufares, por lo tanto fractus debe también sigamificar
irregular.

4.1.2 Dimensiones Fractales.

La nocidn de espacios con dimensiones D) =1, 2, .., », es consecuencia directa
de la geometria Euclidiana, por lo que a estos espacios se les conoce como espacios
FEuclidianos. Si se considera un objefo de un espacio Euclidiano de dimension 2, y oste
objeto se subdivide en & copias iguales siendo la razén de subdivision r, entonces
existe una ecuacién que relaciona a D, N y r, 1a cual estd dada por N’=1, o
equivalentemente

[T} N=1/7; D=1,2,..,n

De esta forma, para una dimension /7 dada, el nimero N de copias iguales
depende de la razon r, es decir, NV es una funcion de #: N=N(r).

Considérese el proceso iterativo de agregar un tridngulo a la mitad de una linea
recta, como lo muestra la figura 4.1.

Teoricamente, las iteraciones sobre cada linea recta se pueden llevar a cabo
indefinidamente. Es claro observar en este proceso que cada linea se transforina en
cuatro lineas cada una de las cuales tiene una longitud de 1/3 de 1a original.

La curva que se obtiene, conocida como “isia de Koch”, es resultado de un
Proceso recursivo o iterativo gue puede ser implementado mediante un lenguaje de
programacion.
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Figura 4.1: Isla de Koch.

Esta curva, de acuerdo a la definicién, es un fractal, ya que no queda definida
claramente la dimension a la que pertenece la curva. De la ecuacion [1] se obtiene que,
aplicando logaritmos naturales, la dimension D esta relacionada con Ny r a través de la
expresion

[2]1 D=In(N)/In(1/r}
donde In(x} denota la funcidn logaritmo natusal (de base e=2.718281.. } de x. En el
caso de 1a Isla de Koch se sabe que N=4 y r=1/3, entonces sustituyendo estos valores
en la ecuacion [2] se obtiene
D =1n(d)/ In(3) = 1.261859...

Este es un resultado incongruente con fa geometria Euclidiana En primera

instancia se podria pensar que la Isla de Koch es una curva que se encuentra

aproximadamente a un cuarto de distancia entre una linea y un piano. El nimere D que
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se obtiene de la ecuacion [2] es conocido como dimension fractal. La dimension fractal
de un objeto se puede interpretar como una medida del grado de irregularidad de un
fractal a cualquier nivel de escala y puede ser una cantidad fraccionaria mayor que la
dimensién Euclidiana de un objeto. Entre méas grande sea la dimension fractal de un
objeto, este objeto es més irregular vy la medida estimada para_el objeto crece mis
répidamente. Para objetos inmersos en espacios Euclidianos, la dimension del objeto y
su dimensién fractal son exactamente iguales. De esta forma, un fractal es un objeto
que tiene una dimension fractal que es mayor a su dimensién Euclidiana.

4.1.3 Los fractales y el Mundo real.

Aunque parezca incierto, el mundo esta compuesto por fractales y la humanidad
ha estado en contacto con ellos de alguna forma. Por ¢jemplo, una montaiia es un
fractal, ya que su rugosidad es la misma a diferentes escalas. Esta rugosidad es tal, que
la dimension fractal de una montaia es la misma a cualquier escala, incluyendo la
escala humana. Por otro lado, la rubes son fractales, ya que su mgosidad es totalmente
irregular y cambian de forma continuamente. La apariencia de su suavidad es producto
de la mezcla de fos colores que reflejan.

La superficie de! agua en el océano o en un lago es también un fractal. En esta
superficie se pueden observar infinidad de pequefias olas y entre elias existen zonas
completamente suaves. La superficie del agua es demasiado compleja y por lo tanto es
dificil de describir. Esta superficie contiene zonas suaves y rugosas que estan presentes
a cualquier nivel de escalamiento. Debido a esta complejidad es dificil determinar su
dimensién fractal Otros ejemplos pueden visualizarse entre el reino vegetal. En
general, los arboles, arbustos y flores se desarrollan con un cieto patrén de

crecimiento que los hiacen pertenecer a la geometria fractal. Por ejemplo, cada una de
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las ramas de un arboel es una miniaturizacion del arbol mismo, aungue su grado de
autosimilasidad no sea el mismo. En el organismo humano fambién es posible
reconocer fractales, Las arterias y las venas estin conectadas por una red de vasos
diminutos que se dividen en ramas pequefias y que a su vez se subdividen en ramas mas
pequedias hasta llegar a convertirse finalmente en capilares microscopicos. Esta
geomelria del sistema circulatorio es tipica de los fractales. En efecto, esta separacién
en ramas y subramas tiene fa misma forma cuando se examinan en detalle a escalas mas
pequefas.

Como estos ejemplos, existe una infinidad que se pueden mencionar. En la
actualidad, esto se ha convertido en tema de investigacion de muchas ramas de la
ctencia, sin embargo, muchos investigadores estin convencidos de que es posible
modelar patrones autosimilares de objetos de la naturaleza, tales como ias montafias,
con €] uso de expresiones y formulas matemiticas relativamente sencillas. Esto se debe
a que los patrones a escalas pequefias se repiten a grandes escalas como consecuencia
del uso de formulas iterativas.

4.1.4 Fractales por computadora.

El avance tecnoldgico de los actuales sistemas de computo y de la técnicas de
recursividad en programacién, han permitido interactuar con expresiones de las
dimensiones fraccionarias, con {o que se han facilitado el describir puntos en una
dimension fractal. Normalmente en matemadticas, cuando se manejan ecuaciones muy
complejas, se dice que es necesario realizar un andlisis, tanto con ecuaciones mis
simples como con las leyes fundamentales de las matematicas basicas. Lo mismo
sucede con la dimension fractal, cuando se contempla un punto a simple vista en una
dimension fractal, es muy probable que no muestre algo interesante, pero si se
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amplifica ese punto cada vez mas, entonces se puede notar que no solo se trata de un
simple punto, sino que se trata de un dibujo que aparenta ser solo un punto
insignificante.

Esto se puede lograr gracias al avance tecnoldgico que se ha desarroliado en los
éltimos afios en materia velocidad de procesamiento y capacidad de almacenamiento de
los sistemas de computo. Hoy en dia se sabe que un fractal, ademas de ser un dibujo
con cierta armonia, es iambién la evaluacion de una ecuaciorn que se encuentra
vinculada con la naturaleza. Se¢ puede decir que un fractal posee las siguientes
caracteristicas:

+ Serige por una ecuacion.

¢ Utiliza las técnicas de recursividad.

¢ Un dibujo fractal es Ja evaluacién repetitiva de una ecuacién y fa combinacion de
procesos matematicos

¢ Es el resultado de obtener un acercamiento con los procesos que ocurren en la
naturateza

+ Su objetivo principal es ayudar al hombre a encontrar la ecuacién que rige a la
naturaleza (hoy en dia es lo que muchos mateméticos esperan).

En las siguientes secciones se estudiaran a dos de los més conocidos fractales:
el Conjunto Julia y el Conjunto de Mandelbrot. Se analizard su representacion
matemdtica y se desarrollaran los algoritmos y programas para poder generarlos,
Finalmente, se realizaran pruebas y evaluaciones de ejecucién de los programas en
diferentes organizaciones de sistemas de computo, ¢n donde se resaltara la forma en
que la tecnologia de los sistemas multiprocesadores ha servido como una herramienta
muy poderosa para el desarroflo de las investigaciones sobre fractales.
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4.2 El Conjunto Julia.

Desde que la multiplicacion de nimeros complejos tuvo sentido, ha sido posible
considerar a la ecuacion cuadratica como una funcién compleja. Considérese la funcion
T(z) = 2%, donde z = x + iy, es decir, un nimero complejo. En ténminos de las partes
real e imaginaria de z, la funcion T esta dada por

Tie+ iy) =x7- )7 +i (2%}

Asi, Ja parte real de T{(x + i)} es ¥* - 7, y la parte imaginaria es 2xy. Cuando se
aplica la funcion 7 a un nimero complejo, se obtiene un nuevo mimero complejo,
denominado z*. La drbita de cualquier nimero complejo bajo esta funcion es una
coleccion de puntos en ¢l plano complejo mas que en fa finea real. Es posible graficar
tales puntos, recordando que existen dos coordenadas a graficar y no (nicamente una.

El Conjunto Julia de una funcion compleja es Hamado asi en honor al
matematico francés Gaston Julia, quien descubrié muchas de las propiedades basicas
del conjunto que lleva su nombre, Una definicion precisa def conjunto Julia de un
polinomio es que se traia de ef limite del conjunto de puntos que escapan hacia el
infinito. Esto significa que un punto en e} conjunto Julia tiene una orbita que no escapa
hacia el infinito, pero arbitrariamente cerca, existen puntos cuya orbita si escapa,

4.2.1 Orbitas de Escape.

Para estudiar ]a geometria del Conjunto Julia, se tomaran como base funciones
cuadraticas de la forma

Odz)=7"+c
donde ¢ es un parametro complejo, es decir, ¢ = ¢+ ¢y donde ¢ y ¢ son ndmeros
reales. Aqui se presentara un algoritmo para calcular el conjunto Julia de la funcién Q.
que funciona correctamente cuando O tiene una drbita de atraccion periddica
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También se mostrard un algoritmo que funciona mejor cuando no existe un
ciclo de atraccion presente. Cuando se dice que la funciéon (). tiene una orbita de
atraccion periodica, significa que existe una coleccidr de puntos que scrin atraidos
hacia un ciclo. Estos son puntos que se encuentran en fo que se conoce como el
conjunto de atraccion del ciclo. Como ya se menciond, para la funcién 7{(z) = z
existen puntos cuyas Orbitas tienden al infinito. Los puntos que se encuentran en el
limite entre el conjunto de atraccion y los puntos de escape, forman el conjunto
Hamado Conjunto Julia. El primer método de graficacion del Conjunte Julia serd
coloreando de azul oscuro aquellos puntos cuyas drbitas escapan y coloreando de azul
aquellos puntos cuyas Orbitas no lo hacen. El limite entre esas dos regiones seré
entonces el Conjunto Julia

Primeramente, se debe determinar si una orbita escapa o tiende a infinito. Para
ecuaciones cuadraticas de la forma 22 + ¢ con [c{< 2 es muy sencillo: si cualquier
punto en la orbita de zp se encuentra fuera del circulo de radio 2, entonces la orbita
entera ¢scapa hacia el infinito. Asi, para comprobar si la 6rbita de zy escapa, solo se
debe verificar si algin punto en la orbita tiene mddulo -la distancia del punto z al
origen- mayor que 2; si s asi, entonces Zo se encuentra en una orbita de escape. Para
comprobarlo, se debe recordar que solo se consideran valores para ¢ donde lel<2, si
cualquier punto en la orbita tiene modulo mayor a 2, entonces tal orbita a la larga
tendera al infinito.

Este hecho puede aprovecharse para generar un algoritmo. Ei programa en
lenguaje de programacion C que se muestra en ia figura 4.2 acepta como entrada un
parametro complejo ¢ = ¢y + ica, después despliega en color azul el conjunto de puntos
que se encuentran incluidos dentro de la region lxl, [ yl < 2 cuya orbita no ha
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escapado més ali del circulo de radio 2 centrado en el origen antes de la iteracion

nimero 20 de Q..

Es importante recordar que esta prueba sélo funciona para Qu(z) = Z+c
cuando lel<2.

4.2.2 Algoritmo Julia-1.

El algoritmo usado para producir el conjunto Julia de Q; esta dado por los
siguientes pasos:

1. Leer los valores para ¢; y c2.

2. Seleccionar un drea de 400x400 en ¢l plano.

3. Para cada punto z; en esta area, calcular los primeros 20 puntos en la 6rbita de z.
Verificar en cada iteracion si el punto correspondiente s¢ encuentra fuera del
circulo de radio 2.

4. Sialgan punto en la orbita se encuentra fuera del circulo de radio 2, entonces dejar
de iterar y desplegar el punto original z en negro.

5. Si los 20 puntos en la orbita de zp se encuentran dentro del circulo de radio 2,
entonces desplegar el punto original de zy en azul.

La figura 4.2 muestra ¢l codigo en lenguaje C necesario para ejecutar este
algoritmo. Este progtama no produce una salida inmediata, por el contrario, puede
consumir una cantidad considerable de tiempo de ejecucion, dependiendo de fas
caracteristicas del equipo que se use.

Son calcutadas mas de 20 iteraciones de (. sobre cada punto en un area de
400x400 Esto significa que se deben calcular mas de 1 millon y medio de iteraciones

de (. para poder dibujar el Conjunto Julia.
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scanf("%f", 8c1);
scanf("%f" &c2);
for(m=0,m<=400;m++)
{
X=-1+mM00;
for{n=0;n<=200;n++)
{
y0=1-n/100;
x=x0;
y=y0;
for(i=1;i<=20;i++)

{
xT=x"x-y*yict;
y1=2*x'y+c2;
x=x1;
y=y1,
Z=xX"%Hy'y;
if (z>4) break;

1

if (z>4) continue;

putpixe!(200+m,100+n,11);

putpixel(400-m, 300-n,11);
}

Figura 4,2: Programa Jujia-1.

Para obtener la grafica se deben transformar las coordenadas de! plano
complejo xy a coordenadas de la pantaila de un monitor. La transformacidn esta dada
por las sentencias

x=-1+m/100
y=1-n/100
Aqui, las coordenadas de la pantalla estan dadas por (m,n). Es importante

tomar en cuenta que 1 <m, n < 400, mientras que -2 <x, y< 2.
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Para cada punto (m,n) en la pantalla, la transformacion anterior elige un niimero
complejo de la forma x + iy cuya 6rbita serd evalvada. La evaluacidn la efectiia la
sentencia if donde se verifica si |z|% > 4. Resulta mis rapido evaluar si |12 > 4 que
invocar a la funcién raiz cuadrada y después evaluar si [z] >2.

Hay que notar que existen 3 ciclos anidados en el programa, que iteran a lo
largo de las coordenadas de la pantalla. El primer ciclo itera sobre las coordenadas m
seleccionando en cada ciclo fa coordenada n.

En el programa, la coordenada 1 es evaluada solo desde 0 a 200, debido a que
se explota la simetria en éste sistema dindmico: después de una iteracion, las otbitas de
z y -z son exactamente iguales, ya que ((z) = Qu(~z). Asi, si se ha determinado que la
orbita de z escapa, entonces también lo harz la orbita de -z. Por lo tanto, si se realiza la
evaluacion en el punto (200+m,100+n), también se obtendri la evaluacion para el
punto (400-m, 300-n) que corresponde a -z.

Si se utiliza el programa Julia-1 para un valor de ¢ = 0, la salida debera s-er un
disco centrado en las coordinadas de Ia pantalla (200,200), con un radio de 100
pixeles. Sin embargo, wtilizando el programa para generar el conjunto de puntos cuya
orbita no escapa bajo una iteracién de Q. para diversos valores de ¢, se obtienen
resultados como los que muestra la figura 4.3.

Cabe mencionar que las graficas mostradas en la figura 4.3 fueron vistas por
vez primera a principios de los afios ochenta Es cierto que los matemiticos de
entonces conocian con certeza la forma del Conjunto Julia (como por ejemplo, el
Conjunto Julia de una ecuacion cuadratica simple), pero también es cierto que nadie
realmente entendia cuan diferentes y complicadas podrian ser esas figuras dependiendo
del valor del parametro c.
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-»ipe-

(@e=-1

(bye=.3- 4

(c) ¢ = 360284 + 100376

(de=-1+8i
Figura 4.3: Conjuntos Julia para 0, generados por ¢l programa Julia-1,

Como ya se menciond, el Conjunto Julia esta formado sélo por el limite (o
borde) de las regiones azul oscuro que se muestran en la figura 4.3. Las regiones azul
oscuro que se observan suelen denominarse como el relleno del Conjunto Julia. Al
agrandar porciones de! Conjunto Julia se revelan mas detalles que los que se observan
a simple vista: Estos detalles son muy semejantes a la figura original. Como ya se
menciond, estas caracteristicas de autosimilaridad en el Conjunto Julia son propiedades
de los fractales. En el Apéndice se muestra el codigo fuente completo del programa
Julia-1 para compilarse en el Borland Turbe C y producir €l archivo ejecutable
correspondiente.

4.2.3 Polvo fractal,

Existen varios métodos alternativos para desplegar el Conjunto Julia de una

funcién polinomial ademas del anterior. Uno de ellos es conocido con el nombre de
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Meétodo de iteracion atrasada. Este métado tiene [a ventaja de ser mds rdpido que el
método anterior, aunque la figura que desplicga en ocasiones es menos precisa. Otras
ventaias incluyen el hecho de que produce una imagen real del Conjunto Julia,
conocida con el nombre de polvo fractal, a diferencia del método anterior que lo
mostraba incluso con su relleno.

Para el algoritmo anterior, se calculaba la érbita de L;!’l nmero complejo z
mediante la iteracion de la funcién cuadritica O.(z) = 2 + c. Para hacer esto, se
requeria saber como se eleva al cuadrado un nimero complejo. Ahora, para caleular
una drbita atrasada, se requiere sabe como anular esta operacion, es decir, calcular la
raiz cuadrada de un nimero complejo.

Como en el caso de los nimeros reales, cada nimero complejo posee dos raices
cuadradas. Supdngase el niimero complejo z = r cos 8 + ir sen 8, entonces una de las
raices cuadradas de z tiene médulo +/7 y angulo polar 8/ 2, asi que

Vz=fr cos(8/2)+i vr sen(8/2)

A] igual que en el caso de los reales, la otra raiz cuadrada de z es simplemente
¢l negativo de este nimero complejo. Asi, dado un niimero complejo z, se pueden
encontrar sus dos raices cuadradas. Primero se necesita calcu’lar su representacion
polar para obtener el mddulo r y el angulo polar 8 de z. Las dos raices cuadradas de z
estaran dadas por

A wi=Jr cos(8/2)+i Jr sen(0/2)
wi=- A1 cos(0/2)-i Jr sin {0 /2)

Ahora se analizard como la operacion de obtener fas raices cuadradas de un
niimero complejo permiten calcular el Conjunto Julia. En el métode anterior se manejo
una funcién cuadratica 7{(z) = z* como una funcién compleja donde z = x + iy. Se vio
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gue todas las Orbitas de puntos que satisfacian que [z]# 1 tendian hacia uno de dos
lugares: Si {z} <1, entonces Ia 6rbita tiende a 0, pero si fz|> 1, entonces la orbita
tiende a infinito. Por lo que el circule de radio 1 es el limite entre los puntos que sen
atraidos hacia 0 y los puntos cuyas Orbitas escapan. Este era el Conjunto Julia de T.

Lo anterior sugiere que se puede encontrar el Conjunto Julia de T calculando
orbitas atrasadas, utilizando la raiz cuadrada. Si z, satisface que |z | = p > 1, entonces
las dos raices cuadradas de zo tienen madulo ~fr , por lo que se tiene que r < Jr <t
En ambos casos, r estd mds cerca de I que r. Esto significa que no importa si # > 1
6 r < 1, las dos raices cuadradas de z; s¢ encuentran mas cercanas al circulo de radio 1
que zo. Ahora se seleccionard a una de las dos raices cuadradas de z, y se denominara a
este nuevo punto z,;. Como T(z1) = 2z, se puede pensar en z, como si firera el primer
punto de una de las Orbitas “atrasadas” de zp. Se puede repetir este proceso eligiendo
una de las dos posibles raices cuadradas de z.,, y denominandola z, El proceso
continua de forma similar: se selecciona una raiz cuadrada en particular y entonces se
obtiene su raiz cuadrada, sucesivamente. Cada vez que se selecciona una de las dos
raices cuadradas, el punto elegido se encuentra cada vez mas cerca al Conjunto Julia,
La orbita atrasada resultante de la funcion cuadratica tiende hacia el circulo de radio 1,
es decir, al Conjunto Julia de la funcion T

Para cada iteracion en este proceso, una de las dos raices cuadradas debe ser
elegida. Sin embargo, no se recomienda elegir siempre a la raiz “positiva” o a la raiz
“negativa”, es mejor elegir a una de las dos opciones en forma aleatoria.

Este procedimiento funciona para producir una figura 4spera y poco estética del
conjunto Julia de la funcién ((z) = 22 + ¢. Para calcular la 6rbita atrasada de Q. es
notable que si
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22 +e=w
entonces
z=1t 4w-c
El néimero complejo w - ¢ posee dos raices cuadradas, esas son las dos
preimagenes de w bajo O
4.2.4 Algoritmo Julia-2.
Con esta observacion, se puede elaborar el siguiente algoritmo para calcular el

Conjunto Julia de Q..

1. Seleccionar cualquier punto wo en el plano compiejo.

2. Calcular una de las dos raices cuadradas de (o - ¢), eligiendo la raiz cuadrada
positiva o negativa en forma aleatoria. Sea z la variable que denota el valor de esta
raiz cuadrada.

3. Reemplazar wy por z.

4. Ejecutar los pasos 2 y 3 un total de 30 mil veces, graficando en cada iteracion el
punto z, en el plano, Sin embargo, no graficar los primeros 50 puntos.

E! programa de la figura 4.4 ejecuta este algoritmo. Este programa acepta

como enttada el parmetro ¢ y una semilla inicial zp para después calcular las 30 mil

preimagenes de zo. En cada iteracion el programa efige aleatoriamente una de las dos

preirfiagenes. La seleccion aleatoria se realiza mediante el uso de la funcidn random.

Cada vez que el programa encuentra la sentencia random(2), genera un nomero, ya sea

0 6 1 de forma aleateria, por lo que sentencia

" theta = theta / 2 + pi * ( random(2) )
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genera uno de los dos angulos polares posibles asociados con la funci6n raiz cuadrada,
¢l nuevo angulo polar se selecciona de forma aleatoria para que sea @ / 2 o bien 0 /

2+, dependiendo de si el nimero que se obtuvo de forma aleatoria fue 0 6 1.

scanf("%f",&c1);

scanf("%f",&c2);

scanf("%f",&x0);

scanf("%f", &y0);

pi=3.141592;

for(i=1;i<=30000;i++)

{

wi=x0-¢1;
wi=y0-c2;
if (wO==0) theta=pi/2;
if (w0>0) theta=atan{wi/w0);
if (w0<0) theta=pi+atan(w1iw0);
r=sqrifw0*wi+w1*w1);
theta=theta/2+pi*{random(2});
r=sqri(r);
x0=r*cos(theta);
yO=r*sin{theta);
m=(x0+2y*450/4;
n=(2-y0)*450/4;
if (i>50) putpixel{m,n,11});

Figura 4.4: Programa Julia-2.

Se debe notar que en este programa no se grafican las primeras 50 preimagenes,
solo se grafican puntos en la 6rbita atrasada que se encuentra muy cerca def conjunto
Julia

Utilizando el programa Julia-2 para graficar los Conjuntos Julia de la funcién (,
para diversos valores de ¢, se obtienen resultados como los que muestra la figura 4.5.
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o
(.,f‘

4 1
e

s

(b)=-4-6i

(e)e=-38 1:41

Figura 4.5; Conjunios Julia para 0, gencrados por ¢l programa Julfa-2.

Los Conjuntos Julia para estos valores de ¢ poseen diferentes formas. Los
Conjuntos Julia mostrados de los incisos (a) hasta (d) aparentemente consisten de una
sola pieza. Parac=-1yc=-4-6i los Conjuntos Julia se asemejan a las regiones de
puntos que genera el programa Julia-1. En los incisos (¢) y (d) el Conjunto Julia es una
situeta que pareciera no defimitar ninguna region. Finalmente, el los incisos () y (f) el
Conjunto Julia aparenta estar ;compuesto de varias “islas” de puntos.

El Método de iteracion airasada genera los conjuntos Julia méas répidamente
gue el método visto con anterioridad. Esto se debe principalmente a que sdlo son
calculados 30 mil puntos en una sola drbita, en Jugar de las més de 1.5 millones de
iteraciones que se realizan en el programa Julia-1. Sin embargo existen algunas
desventajas. El Conjunto Julia para (., producido por el programa Julia-2 no parece

contener €l borde completo que si genera el programa Julia-1, atn y cuando se
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incrementara el nimero de iteraciones en Julia-2. No obstante, este método
proporciona una buena aproximacion del Conjunto Julia.

Existe una diferencia muy obvia entre los Conjﬁntos Julia de la figura 4.5. En
algunos casos, et Conjunto Julia est4 formado por una sola picza, mientras que en otros
casos estd formado por varias piezas aisladas. Nuevamente se puede observar que los
Conjuntos Julia poseen la propiedad de autosimilaridad. Si se ilevan a cabo
amplificaciones sucesivas, se observaria que los Conjuntos estin formados por “nubes™
de puntos que se encuentran esparcidas formando varias piezas separadas. A estos
tipos de Conjuntos Julia suele llamarseles Polvo [ractal, aungue el término téenico
mas apropiado para este tipo de estructuras es Conjunto de Cantor.

4.3 Conjunte de Mandelbrot.

El Conjunto de Mandelbrot es considerado como uno de los objetos més
intrincados y bellos en las matematicas que, a pesar de su complejidad, es relativamente
sencillo de cafcular. Como se observd, la funcién cuadratica Q.(z) = 22 + ¢ exhibe
diversos comportamientos dindmicos, y ¢l Conjunto Julia de la funcién O, varia de
acuerdo a los diferentes valores para ¢. En cie:;to sentido, se podria decir que el
Conpunto de Mandelbrot es una compilacion de todos esos diferentes fenomenos y que
explica la forma en que se relacionan todas estas estructuras y figuras..

4.3.1 Puntos criticos y orbitas.

Para la construccidon del Conjunto de Mandelbrot, simplemente se necesita
entender a la orbita del punto 0 bajo la funcion cuadritica (J(z) = 2° + ¢ para cada
diferente valor de ¢. Debido a que la dsbita de 0 bajo Q. juega un rol especial (o

critico), es lamada drbita critica, y al punto 0 se le conoce como punio critico.
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La razén por la que O es un punto critico bajo la funcién O(z) = 7+ ces por el
hecho de que la derivada de la funcion (. se indetermina en el punto 0. Por otro lado,
la razon por la que O es un punto especial proviene del hecho de que es el {inico punto
que satisface que 0:(2) = ¢ y que no existe algon otro punto zo en ¢l plano complejo
para €l cual

292 +e=c

De hecho, si se toma cualquier otro punto wy en el plano, siempre existiran dos

puntos z; en el plano que safisfacen que Q(z) = wo. Es posible resolver la ecuacion
zZte=wy

calculando las dos raices cuadradas de wy - ¢, con lo que se obtienen dos valores

diferentes para zo, siempre que wy - ¢ # 0. Sin embargo, wy = ¢ es ¢l tnico valor en el

plano complejo que posee solo una preimégen bajo la funcién O, y tal preimagen es el

punto critico 0. Otra de las razones por la que la 6rbita critica resulta tan importante,

es el siguiente hecho:

“Supongase que Q. posee una orbita de atraccion periddica. Entonces la
orbita critica es atraida hacia esta orbita”

Este hecho tiene como consecuencia impontante que fa funcion (. puede tener,
a lo sumo, un solo ciclo de atraceién periddico, ya que la Orbita critica pude ser atraida,
a lo sumo, hacia un solo ciclo de atraccion.

Dada la importancia de fa orbita del punto 0 tanto para determinar la estructura
det Conjunto Julia como para encontrar ciclos de atraccion, es natural cuestionarse por
aquellos valores para ¢ que posean Orbitas criticas que escapan y por aquetlos valores
para ¢ cuyas orbitas no escapan. Esta misma interrogante se formulé el matematico

francés Benoit Mandelbrot, quien fue uno de los primeros en cuestionarse por el
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conjunto de valores para ¢ cuya Grbita no escapa. Lo que encontré es ¢l conjunto que
lteva su nombre: ef Conjunto de Mandelbrot.

4.3.2 Construccion del Conjunto de Mandelbrot.

Para ser precisos, el Conjunte de Mandelbrot, denctado como M, es el
conjunto de valotes de ¢ para los cuales la drbita critica de Q. no tiende a infinito. Es
importante enfatizar que el Conjunto de Mandelbrot es una figura en el plano ¢ a
diferencia del Conjunto Julia, que s una figura ubicada en € plano z.

Para conocer la forma del conjunto M se necesita conocer los valores de ¢ que
tienen Orbitas criticas que escapan, Ciertos valores de ¢ escapan de forma inmediata de
l2 orbita critica. Por ejemplo, es cierto gue si |¢]> 2 entonces Ia érbita de 0 escapa de
forma inmediata. Para comprobar este hecho, se dira que lel =2 + € con £ > 0.
Cualquier punto z que cumpla con lz| = iel escapa bajo la iteracion de Q. (en
particular, ¢ escapa por si mismo y ¢ = (J(0), por lo que [a 6rbita de 0 escapa). Esto
sucede debido a que si lz| = lc| > 2, entonces

por desiguaidad del tridngulo, |Q=(z)1 =|2+cl2|z|2- [ci, entonces
|02 2 |2]2- ]z
lo@) =121 (lzl -1y
fo | = L2 (1+ ¢)

Esto significa que ch(z)| > |z| ( I + £ ) mieniras que lz| = le| Perose
tiene que 1 +¢ > 1. Por lo tanto, |Q¢(z)] > | z]. Este resultado puede ser interpretado
diciendo que, mientras que z se encuentra fuera del circulo de radio fe] > 2 enel
plano, su tmagen (J.(z) se encuentra mas alejado del origen que z Esto es, bajo una

iteracion, estos puntos se mueven cada vez mas cerca del infinito. Por lo tanto, se
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puede aplicar el mismo argumento para decir que bajo dos iteraciones, los puntos se
mueven cada vez mas alejados del origen.

Este razonamiento se puede aplicar a 0.” (z) para encontrar

[02@] = 0.0 2 10| (1 +¢), yaque | 0z} es mayor que 2
102 @) = Lzl (1 +¢7

Aqui se utilizé el hecho de que IQ:(z)[ > |z| (1+¢), con lo que se puede

decir que
lor @l 2 2] (1+¢y

donde 1 + ¢ > 1. El resultado de elevar a la potencia # & 1 + £ crecera a medida que el
valor de » sea incrementado, lo que lteva a decir que

(1+E€)Y -«
cuando n — o, Por consiguiente

Qs @) - =
también cuando n —> oc.

Como consecuencia de lo amterior, ahora se sabe que el Conjunto de
Mandelbrot se encuentra dentro del circulo de radio 2 en ¢l plano complejo Para
encontrar ¢l Conjunto de Mandelbrot, se necesita verificar los valores de ¢ dentro del
circulo de radio 2 para comprobar si pertenecen al conjunto A4, Esto puede realizarse
utilizando la siguiente observacion: si la orbita de ¢ en algin momento abandona el
disco de radio 2, entonces necesariamente escapa hacia e! infinito. Esta observacion
proporciona un algoritmo para calcular el Conjunto de Mandelbrot, en el que se
calculara la orbita de 0 de acuerdo a la sucesion Q" (z):

0, ¢, +e, (E+e)l+e [(P+ef+el+e, ..
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y se verificara si algin punto en esta orbita tiene médulo mayor a 2. Una vez que esto
ocurra, se habra garantizado que la érbita critica eseapa y que ¢ no pertenece al
Conjunto de Mandelbrot. El algoritmo es el siguiente:
1. Dividir la region comprendida por -2 <|xl, | y[ < 2 en el plano, en un area de
400x400.
2. Manejar a cada punto en ¢! drea de 400x400 como un valor de c.
3. Para cada valor de ¢, comprobar si la Orbita de O bajo (. escapa dentro de las
primeras 30 iteraciones.
4. 8ila orbita escapa, colorear de negro a ¢.
5. Sila érbita no escapa, colorear de azul a c.
La figura 4.6 muestra el codigo fuente en lenguaje C del programa que gjecuta
este algoritmo.
Es muy notoria la similitud entre este programa y el programa Julia-1. La Gnica
diferencia es muy sutil: para cada punto en ¢l 4rea de 400x400 en ¢l plano, se debe
utilizar el correspondiente valor de ¢ durante toda la iteracion. Esta es la razén de

utilizar las sentencias

desde el inicio del programa y después ejecutar todos los calculos usando las variables
x e y. Nuevamente se ha hecho uso de la simeiria para acelerar la ejecucion del
programa. A diferencia de los Conjuntos Julia de ()., M no es simétrico con respecto al
origen, es decir el conjuato A no es el mismo si se reemplazan los puntos ¢; y ¢; por
sus negativos. No obstante, el Conjunto de Mandelbrot es simétrico con respecto el ¢je
x en el siguiente sentido; Supongase que se sabe que el punto ¢ = ¢; + f¢; se encuentra
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en &l Conjunto de Mandelbrot, con ¢z > 0, entonces c, - ic, también debe pertenecer al

conjunto M.

for(i=1;i<=400;i+1)
{
for(j=1;j<=200;j++)
{

c1=-1.5+3*/600;

¢2=1-3*f600;

x=ct;

y=c2;

for(n=1,n<=30;n++)

{
X1=xX"%-y*y+cl;
y1=2"x"y+c2;
=xT*x1+y1*y1;
if (r>4) break;
x=x1;
y=y1;
}

if {r>4) continue;

putpixel{(i,j,11);

putpixe!(i,400-j,11);

}

Figura 4.6: Programa Mandelbrot.

Esta simetria se debe al concepto de ef conjugado de un niimero complejo Por
lo que si se conoce la orbita de z bajo (., se puede obtener la orbita de z bajo Q-
simplemente tomando ¢l conjugado complejo en cada iteracion. Este hecho es utilizado
en el programa Mandelbrot para reducir a la mitad el nimero de calculos que son

necesarios para producir el conjunto M. De hecho, si el pixel correspondiente a ¢ es
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ilminado con azul, entonces se colorea con azul a ¢ de formg inmediata. La salida
producida por el programa Mandelbrot se muestra en la figura 4.7. Cabe recordar que

la figura generada por el programa Mandelbrot se encuentra en el plano .

Figura 4.7: Conjunto de Mandelbrot.

En la figura 4.7, la region del conjunto Af esta coloreada de azul oscuro. A
diferencia de los Conjuntos Julia, para los que se obtienen diferentes figuras para cada
diferente valor de c, el conjunto A posee solo wna imagen. En el programa
Mandefbrot, el ciclo anidado for mas interno realiza las 30 iteraciones en las que, para
cada valor de c se comprueba si la drbita de 0 bajo ¢ escapa. Si se visualiza el conjunto
M para diferentes valores de #, se obtienen imagenes como las de la figura 4.8.

La imagen del conjunto M en la iteracion 30, como se muestra en la fipura 4.7,
consiste de una regién con forma de cardioide. La cispide del cardioide se encuentra
exactamente en el punto ¢ = 1/4, En [a parte izquierda de se encuentra una amplia
region circular, 1a cual se encuentra unida al cardioide en el punto ¢ = -3/4, Finalmente,
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en fa extrema izquierda de la figura se aprecia una “cola” que emana del conjunto M y
apunta a la izquierda. Esta “cols™ o antena se encuentra a lo largo de! eje real y termina

exactamente en el punto ¢ = -2.

dm—— JRORSS A — —————————— e e e e e

n=13 n=17 ‘n=15

Figura 4.8: Conjuntos de Mandclbrot para distinlos valores de n,

Si se realizan amplificaciones sucesivas al conjunto M, se obtendrian pequefias
copias det conjunto de Mandelbrot, cumpliendo con la caracteristica de autosimilaridad
en un fractal. Ademas, todos los comportamientos dinamicos que suceden en el cuerpo
principal de M, también forman parte de! comportamiento de cada una de esas
pequefias copias En el Apéndice se muestra el codigo fuente completo del programa
Mandelbrot para compilarse y ¢jecutarse en el Bortand Turbo C.

4.4 Pruebas de ejecucion.
Como se ha mencionado, para generar las diferentes imagenes de los Conjuntos

Julia y de Mandelbrot, los algoritmos y programas aqui presentados involucran la
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realizacion de una gran cantidad de operaciones. En el caso de| programa Julia-1, se
realizan 1.6 millones de iteraciones, el programa Julia-2 realiza 30 mil iteraciones y el
programa Mandelbrot realiza 2.4 millones de iteraciones. Es de esperarse que la
ejecucion de estos programas no sea inmediata, debido arque en cada iteracion se
realizan varias operaciones aritmeéticas y logicas.

Sin embargo, ¢! continuo desarrolle de tecnologias en computo ha impulsado el
estudio de la geometria fractal y ha hecho posible la ejecucion eficiente de este tipo de
algoritmos, ya que la velocidad de procesamiento de operaciones que brinda un sistema
de computo actual representa la principal herramienta para ser aprovechada. De hecho, .
e€s gracias a un lenguaje de programacion y una computadora que se obtuvieron las
primeras imégenes de los Conjunto Julia y Mandelbrot.

No obstante lo anterior, los tiempos de ejecucion para ambos programas,
ademas de ser dependientes de la cantidad y del tipo de operaciones a realizar, se
encuentran sujetos a [a capacidad de procesamiento de! equipo en et que se ejecuten los
programas. Es otras palabras, es posible obtener diferentes tiempos de ejecucion
dependiendo de la arquiteciura del equipo de computo que se esté utilizando. Para
comprobar esta afirmacion, se realizaron prucbas de funcionalidad en varios equipos
para comparar los tiempos de respuesta en cada caso, ejecutando una copia de los
programas Julia-1, Julia-2 y Mandelbrot. Los sistemas utifizados fueron:

o Computadora personal de escritorio con procesador Intel Pentiuin a 133 Mhz
ejecutando sistema operativo MS-DQS versién 6.22.
o Computadora personal de escritorio con procesador Intel Pentium a 133 Mhz

ejecutando sistema operativo Windows 95.
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e Servidor de red con procesador Intel Pentium a 133 Mhz ejecutando sistema
operativo Unix Release V version 3.

¢ Sistema multiprocesador Sequent Balance 8000 con 4 procesadores RISC de 32
bits ¢jecutando sistema operativo Dynix

4.4,1 Sistemas uniprocesador convencionales.

Para evaluar la capacidad de procesamiento de un sistema uniprocesador
convencional se utifizaron dos entornos de sistema operativo diferentes: sistema
operativo MS-DOS y sistema operativo Windows 95.

MS-DOS es el sistema operativo de mas amplio uso en el terreno de las
computadoras personales. Una de sus caracteristicas principales es el trabajo con un
sistema de archivos basado en una fabla de asignacion de archivos (File Allocation
Table), que reside en memoria principal y no ¢n disco, con lo que se reduce el acceso a
discos para administrar los archivoes. Sin embargo, MS-DOS tiene varias limitaciones
con respecto a otros sistemas operativos, ya que solo puede manejar a un usuario
ejecutando un solo programa utilizando dnicamente 640k de memoria, sin importar la
si la cantidad de memoria disponible es mayor, no existe multiprogramacion ni
multitarea, ademds, los servicios que proporciona suelen ser deficientes y los
programas con frecuencia ignoran al sistema operativo y realizan sus propias
operaciones de E/S.

A pesar de estas limitaciones, MS-DOS a ganado gran popularidad y uso entre
los usuarios de computadoras personales. Para la ejecucion de los programas, se
empled una computadora personal con procesador Intel Pentium a 133 Mhz con 16

Mb de RAM y ejecutando la version 6.22, observandose los siguientes resultados:
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a) En el caso del programa Julia-1, €l tiempo de ejecucion varia de entre 4 y 8
segundos, dependiendo del valor asignado a la variable ¢. La ejecucion més lenta se
obtiene al generar el disco centrado en el origein, cuando ¢ = 0, que toma 8
segundos de ejecucion

b) El programa Julia-2 esta desarrollado con base en un algoritmo que emplea menos
procesos iterativos y que resulta ser mas rapido. Los tiempos de ejecucién varian
de 2.2 2 2.6 segundos.

¢) El programa Mandelbrot tarda en generar el conjunto A un total de 8.8 segundos.

MS-DOS maneja estos programas como cualquier otro, siempre por debajo de

fos 640k de memoria principal. A pesar de esto y de ser un sistema wumifarea y

monousuario, el uso de un procesador Intel Pentium, el cual posee un coprocesador

matematico integrado, ayuda a agilizar las operaciones aritméticas y con ello a reducir
los tiempos de ejecucion.
Por otra parte, el sistema operativo Windows nace como una extension de MS-

DOS como un ambiente grafico que permite ejecutar mis de un programa de

aplicacion a la vez y transferir informacion entre aplicaciones. En Windows, ef usuario

puede escoger varios programas a ejecutar, cada uno ¢n una ventana individual, con la

posibilidad de interactuar unas veiitanas con otras. La version denominada Windows 95

es manejada como un sistema operativo auténomo coun interfaz grafica, independiente

de MS-DOS y que se desempefia como un sistema operativo mulfitarea prioritaria de

32 bits. Sin embargo, no obstante a su gran popularidad vy a sus constantes mejoras,

Windows 95 resulta ser un sistema operative que consume gran cantidad de recursos y

que su capacidad multitarea ain se ve superada por otros sistemas cperativos.
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Al utilizar Windows 95 como sistema operativo para ejecutar fos programas
Julia-1, Julia-2 y Mandelbrot, se advierten dos cuestiones importantes. Primero, los
tiempos de ejecucién crecen con respecto a MS-DOS version 6.22:

a) En el caso del programa Julia-1 los tiempos varian desde 5.2 segundos hasta 52
segundos, dependiendo del valor asignado 2 c. El tiempo mias prolongado de
cjecucion para Julia-1 se obtiene al con ¢ = 0, que genera el disce centrado en el
origen en 52 segundos.

b) Para el programa Julia-2 los tiempos van desde 3.2 a 3.4 segundos, es decir,
aproximadamente 1.2 segundos mas con respecto a MS-DOS.

¢) El programa Mandelbrot genera el conjunto M en 9.8 segundos, es decir, un
segundo mas que en MS-DOS

La segunda observacion es relativa a la capacidad multitarea de Windows 93,
En efecto, mientras se generan las figuras correspondientes a los Conjuntos Julia o
Mandelbrot por medio de alguno de los programas, o bien mientras se encuentre activa
cualquier otro programa, un usuario puede permutarse de aplicacion y ilevar a cabo
otras tareas. Sin embargo, al permutar de aplicacion mientras se genera alguno de los
conjuntos, la ejecucion de! programa se detiene y la atencion del sistema operativo pasa
hacia la otra aplicacion. E! programa reanuda su ejecucion solo hasta que el usuatio
cambia la atencion del sistema operativo hacia el programa que estaba generando, ya
sea ¢l Conjunto Julia o el Conjunto de Mandelbrot, con lo que los tiempos de ejecucion
podrian incrementarse de forma indefinida.

Cabe mencionar que, para no afectar los tiempos de ejecucion, los programas se
ejecutaron separadamente y ninguna otra aplicacion se activo desde el inicio hasta la
terminacion de [a ejecucion de los programas fos programas Julia y Mandelbrot.
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4.4.2 Sistema multitarea de tiempo compartido.
En los ambientes multitarea de tiempo compattido que ofiecen los sistemas
Unix, varios usuarios tienen la posibilidad de ejecutar varios programas de aplicacion
de diversas formas. Usualmente, los shells de Unix no tienen orientacion grafica,
aunque en la actualidad son utilizadas varias interfases de orientacion grafica como X
Windows de MIT, Open Look de AT&T y Sun, y DECwindows de DEC.
En este caso, para !a ejecucion de los programas se utilizé un equipo Hewlett
Packard LM con procesador Intel Pentium a 133 Mhz y 98 Mb en RAM, ejecutando
Sistema Operativo SCO Unix System V release 5.2, Para estas evaluaciones se utilizo
el compilador de lenguaje C, proporcionado por el sistema operativo, para generar los
programas ejeculables apropiados para la interfaz grifica de! Unix de SCO. Los
tiempos de ¢jecucion que se obfienen son muy similares a los obtenidos con MS-DOS:
a) Para el programa Julia-1, la ejecucién se realiza desde de 3 a 6 segundos,
dependiendo del valor de c.

b) Ei programa Julia-2 tarda en ejecutarse de 2 a 2.4 segundos, igualmente los
tiempos se encuentran en funcion del valor asignado a c.

¢} El programa Mandelbrot genera el conjunto Af en aproximadamente 8.6 segundos.

La principal diferencia entre esta evaluacion y la anterior es el sistema operativo
y la cantidad de RAM con que cuenta el equipo. Esta aparente similitud en los tiempos
de ejecucion puede ser engafiosa. Es cierto que, en un ambiente con sistema operativo
Unix, el tiempo de ejecucion de los programas solo se redujo aproximadamente un
segundo con respecto a MS-DOS. Sin embargo, y como ya se menciond, existen varias
formas de ejecutar estos, y otros programas de aplicacion. Por ejemplo, los sistemas

Unix disponen de herramientas para modificar la prioridad de ejecucion de un proceso,
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con lo que, incrementando la prioridad se logra que un proceso s¢ ejecute antes que
otros con prioridades menores y por lo tanto su ¢jecucion termine mds rapidamente, a
costa de otros procesos en ¢! sistema que dispondrén de menos tiempo de la atencion
del procesador. Si por el contrario se decrementa la pricridad de un proceso, éste
tardara més tiempo en ejecutarse y hard que demande menos tiempo del procesador.

El manejo de prioridades, aunado a la capacidad de Unix para ejecutar procesos
en segundo plano o background, permite que los programas sean ejecutados sin
necesidad de esperar su culminacion para realizar otras tareas. Es posible asignar una
prioridad determinada de ejecucion al proceso, ejecutarlo en background y
redireccionar su salida hacia un archivo, con lo que se obtiene una velocidad de
gjecucion mayor o menor, de acuerdo a la proridad asignada al proceso. Estas
caracteristicas multitarea en los sistemas Unix no existen en MS-DOS y son mas
poderosas a las que ofrece Windows 95. Para el case de los programas que generan los
Conjuntos Julia y Mandelbrot no es la excepcion, los programas pueden ejecutarse en
segundo plano con diferentes prioridades de acuerdo a las necesidades de respuesta del
usuario del sistema. lgualmente, es importante mencionar para la ejecucion de los
programas se utilizd clave de supervisor o roof y que ningin otro usuario se
encontraba activo en el sistema, ademas, los programas se ejecutaron separadamente y
para no afectar los tiempos de ejecucion, se desactivaron la mayor parte de los
procesos y servicios activos en ¢l sistema, para que ninguna aplicacion ajena a los
programas estuviera activa mientras los programas eran ejecutados.

4.4.3 Sistema multiprocesador.

Podria pensarse que los tiempos de ejecucion hasta ahora obtenidos son muy

aceptables. De hecho, a pesar de las limitantes que pudiera ofrecer un sistema
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operativo, la arquitectura de los procesadores Intel Pentium provoca que sean capaces
&e realizar gran cantidad operaciones en cada vez menos tiempo.

Sin embargo, es muy importante enfatizar que estos programas son tan solo
algunos ejemplos de procesos iterativos con una gran cantidad de evaluaciones que
suelen acaparar la atencion del procesador, y que para el desarrollo de aplicaciones
concretas con gran demanda de recursos, €l desempefic de un sistema uniprocesador
pudiera no ser muy util. El objetivo principal de estas pruebas es evaluar y comparar el
desempefio de varias organizaciones de sistemas de cémputo y obtener aquella que
brinde los mejores resultados.

Para la dltima de las evaluaciones se utilizd un equipo de computo con
organizacion multiprocesador, un sistema Sequent Balance 8000, Este sistema Sequent
emplea uma arquitectura de procesadores paralela para mejorar fos tiempos de
ejecucion de las diversas aplicaciones de usuario. Sequent opera con 4 unidades de
proceso RISC, pero este nimero puede incrementarse hasta 30, repartidos por pares en
subsistemas de procesamiento con microprocesadores de 32 bits, unidades de manejo
de memoria y unidades de punto flotante. Para aumentar el nmimero de procesadores en
¢ sistema, Unicamente se requiere agregar los subsistemas extra deseados sin necesidad
de eliminar el hardware existente.

El sistema operativo utilizado es Dynix, gue soporta dos ambientes o universos,
¢l primero de ellos soporta ¢l ambiente Berkeley Unix 4.2 mientras que el segundo
soporia programas y usuarios de sistemas AT&T System V.2, Los programas
compilados en un universo pueden ejecutarse en el otro y un usuario puede cambiarse
de un mniverso a otro. Esto permite a los usuarios de Dynix ejecutar software de
aplicacion en ambientes Unix.

105



Ejecucion de Aplicaciones Paralelas

El sistema operativo Dynix permite que una aplicacion este formada por
miltiples procesos cooperantes, todos ejecutindose simultancamente en diferentes
procesadores. Gran cantidad de aplicaciones secuenciales pueden transformarse en
aplicaciones paralelas, produciendo mejoras lineales (o casi lineales) en cuanio a su
desempeiio. En su configuracién maxima con 30 procesadores, Sequent acelera la
gjecucion de las aplicaciones de usuario hasta 27.5 veces. En ef sistema utilizado para
las pruebas, operando con 4 unidades de proceso, se espera que los tiempos de
respuesta con 4 procesadores se reduzcan aproximadamente 3.7 veces

Gracias a que Dynix soporta aplicaciones de usuario para sistemas Unix como
AT&T, los programas Julia-1, Julia-2 y Mandelbrot pueden ejecutarse sin problemas
Igualmente se utilizd e compilador de C de Dymix para producic los archivos
ejecutables correspondientes a cada programa.

Al ejecutar los programas, la reduccion en los tiempos de respuesta es muy
notoria.

a) En el caso del programa Julia-1, 1a ¢jecucion mas tenta se da con ¢ = ¢ en un
tiempo aproximado de 1.7 segundos, mientras que la gjecucion més ripida, con ¢ =
-1 tarda 0.9 segundos. .

b) Para el programa Julia-2, los tiempos van de 0.5 a 0.6 segundos.

¢} El programa Mandelbrot genera el conjunto A en un total de 2 4 segundos.

Como en el caso anterior, para evitar afectar los resultades, la ejecucion de los
programas se realizb con clave roof y ningiin otro usuario se encontraba activo en ef
sistema, los programas se ejecutaron separadamente y se desactivaron la mayor parte
de los procesos y servicios activos en el sistema para que ninguna aplicacion estuviera
activa mientras los programas eran ejecutados.
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La figura 4.9 muestra una tabla comparativa de fos tiempps de respuesta en las

cuatro evaluaciones realizadas con fos programas Julia-1, Julia-2 y Mandelbrot.

MS-DOS Windows 95 STCO Unix V Dynix
|

de 5.2a 52

de0.9a 1.7

Jniin-2 de2.2a2.6 de32a34 de2a24 de0S5a0.6

Mandelbrot

Fipura 4.9: Comparacién de tiempos de ¢jecucion (en segundos)
de los programas Julia-1, Julia-2 y Mandelbrot.

Como puede apreciarse en la figura 4.9, los tiempos de respuesta que ofrece el

equipo Seguen! son aproximadamente 4 veces mejores con respecto al resto de los
resultados. El sistema operativo Dymix igualmente permite controlar la prioridad de
ejecucion de los procesos, asi como ejecutarlos en segundo plano para explotar su
capacidad nrultitarea y multiprocesamiento. Por otra lado, el desempefio del sistema
Sequent puede modificarse agregando o removiendo procesadores, sin necesidad de
realizar ajustes al sofiware; ademas, mientras que la naturaleza multiprocesadora del
sistema es completamente transparente en situaciones multiusuario, la arquitectura
multiprocesador permite acelerar las aplicaciones paralelas mediante la utilizacion de
multiples procesadores.
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La figura 4.10 muestra una grafica que ilustra los resvitados obtenidos para
cada evaluacion. Para esta grafica se tomaron en cuenta los valores méximos obtenidos

en cada programa y es muy notoria la forma en que las curvas estan proximas a flegar
al eje x en el momento que aparece la ejecucion en la arquitectura multiprocesador.

.

WYndows 93 S00 Unx v
Htlorto Operative

Figura 4.10: Grifico comparativo de tiempos de ejecucion
(en segundos).

Asi, el gran potencial ofrecido por sistemas multiprocesadores para
descomponer programas secuenciales en varios procesos para su ejecucion en paralelo,
aporta herramientas de desarrollo muy otifes para ejecutar procesos recursivos con
gran cantidad de iteraciones empleados en investigacidn cientifica y tecnologica,

brindando un ambiente que optimiza la gjecucion de este tipo de procesos
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Por un lado, el creciente campo de aplicacion del paralelismo en la ciencia y la
tecnologia, requiere de sistemas de computo capaces de responder eficazmente a sus
demandas de velocidad de respuesta y de alto rendimiento, lo que ha obligado a los
sistemas multiprocesador patalelos a ser capz{ces de ejecutar varios procesos en forma
concurrente de forma Optima. La adecuada distribuciéon de los procesos a los
procesadores, asi como la planificacion de tareas y recursos recae sobre el sistema
operative que adopten dichos sistemas multiprocesador. En otras palabras, para el
correcto funcionamiento de este tipo de sistemas de computo, ademas de una
arquitectura adecuada, es necesario contar con un sistema operativo que ofrezca un
desempefio eficiente en la ejecucion de procesos concurrentes. Por otro lado, el sistema
operativo multitarea de tiempo compartido Unix ofrece alta potencialidad ofreciendo
herramientas de software que dan apoyo a ambientes de desarrollo de programas.
Debido a esto, el Sistema Operativo Unix ha sido adoptado por un gran nimero de
sistemas de computo de alta velocidad.

Como consecuencia de lo anterior, nace la necesidad de aprovechar el entorno
que ofrece Unix para fa ejecucién de aplicaciones de programacion en paralelo,
mediante fa reestructuracion del disefio del sistema operativo para as) simular un
entoo multiprocesador en el ambiente multitarea de tiempo compartido

proporcionado por los sistemas Unix en los que sea posible ejecutar aplicaciones de
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programacién paralels. El disefio original del sistema cuenta con mecanismos de
proteccién al propio sistema para evitar conflictos al compartic una unidad de proceso.
El principal problema para un sistema multiprocesador ¢s de asignacion, al planificar
los procesos sobre los diferentes procesadores existentes. Se analizaron varios modelos
para la planificacién de los procesos, concluyendo que los probleras de asignacion
pueden ser resueltos involucrando dos factores, el sistema operativo v la arquitectura
del equipo: primeramente se necesita una reestructuracion de los algoritmos de
planificacion de procesos utilizados originalmente por Unix para levarlos hacia un
modelo multiprocesador, con mejoras y ampliaciones en sus mecanismos para la
asignaci6n y proteccion de los datos. En segundo [ugar, fa arquitectura que favorece
mejor €l paralelismo es una organizacion simétrica en la que se coloquen varios
procesadores compartiendo un espacio nico de memoria, en donde cada procesador
pueda ejecutar cualquier proceso, de acuerdo a la planificacién realizada por €l sistema
operativo.

El materializar este concepto llevaria a un sistema multiprocesador con un
sistema operativo Unix capaz de llevar a cabo ejecucion en forma paralela de los
diferentes procesos del sistema, con el consecuenie aumento en el rendimiento del
sistema, muy 0til hoy en dia en diversos campos de la investigacion cientifica y

tecnologica.
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Programa Julia-1

#include <graphics.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>

int main{void)

{
float m,n,c1,¢2,x0,y0,x,y,x1,y1,Z;
int i;

int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;
int xmax, ymax;

teximode(C80);
cirser();
gotoxy(25,4); printf("Conjunto Julia: Area lluminada");
gotoxy(25,8); printf("Parte realc1 =");
gotoxy(50,8); scanf("%f",&c1);
gotoxy{25,10); printf("Parte imaginaria ¢2 = ");
gotoxy(50,10); scanf("%f",&c2);
cirser(); .
initgraph(&gdriver, &gmode, ";
errorcode = graphresuit();
if (errorcode 1= grOk)
{
printf("Error Grafico: %s\n", graphemormsg(errorcode));
printf("Presione cualquier tecla para terminar:"};
getch();
exit{1);
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}
setcojor(getmaxcalor(});
cleardevice();
for(m=0;m<=400;m++)
' {
*0=-1+m/100;
for(n=0;n<=400;n++}
{
y0=1-/1G0;
*x=x0;
y=y0,
for(i=1;i<=20;i++}
{
XI=xX"%-y*y+C1;
yl=2*x"ytc2,
x=xT;
y=y1;
=Xy,
if {z>4) break;
}
if (z>4) continue;
putpixel{Z00+m,100+n, T1};
putpixel{400-m,300-n,11},
}
}
getch{);
closegraph();
retum O,

: }
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Programa Julia-2

#include <graphics.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>

int rain{void}

{
float ¢1,62,x0,y0,pi,w0,w1,theta,r;
inti,m,n,mm,nn;

int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;
int xmax, ymax;

textmode(C80),

cirser();

gotoxy(25,4}), printf("Conjunto Julia: Polvo Fractal);
gotoxy(25,8); printf("Parte real ¢ =");
gotoxy(50,8); scanf{"%f" &c1);

gotoxy(25,10); printf("Parte imaginaria ¢2 = ");
gotoxy(50,10); scanf("%f" 8c2);
gotoxy(25,12); printf("Semiila inicial x0 = "),
gotoxy(50,12); scanf("%f,8x0);
gotoxy(25,14}; printf("Semilia inicial y0 = "};
gotoxy(50, 14); scanf('%F &yD);

pi=3.141592;

elrser();

initgraph(&gdriver, &gmode, ™);
errorcode = graphresult();

if {(errorcode = grOk)

{

printf("Error Grafico: %s\n", graphemormsg(erorcode));

printf("Presione cualquier tecla para terminar:");
getch{);
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exit(1);
}

setcolor{getmaxcolor());

cleardevice(};
for(i=1;i<=30000;i++)
{
wi=x0-¢1;
wi=y0-c2;
if (w0==0) theta=pif2;
if (w0>0) theta=atan(w1/w0);
if (wD<D)} theta=pi+atan(wimw0),
=sqrifwlwi+wi*wi),
theta=theta/2+pi*(random(2)};
r=sqri(r},
x0=r‘cos(theta};
y0=r"sin{theta);
m=(x0+2)*450/4;
n=(2-y0)*450/4,
if (i>50) putpixel(m,n,11);
}

geich();
closegraph(};
retum O;

}
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Programa Mandelbrot

#include <graphics.h>
#include <stdiib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>

int main(void)

{
float i,j,n,c1,62,xy,x1,y1.r;

int gdriver = DETECT, gmode, errorcode,
int xmax, ymax;

initgraph{&gdriver, &gmode, "},

errorcode = graphresult();

if (errorcode = grOK)

{
printf("Error Grafico: %s\n", grapherrormsg(efrorcode));
printf{"Presione cualquier tecla para terminar:");
getch();
exit(1);

}

seteolor{getmaxcolor()};
cleardevice();

for(i=1;i<=400;i++)
{
for(j=1;j<=200;j++)

{
¢1=-1.5+3"/600;
¢2=1-3*/600;
x=c1;
y=c2;
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for(n=1;n<=30;n++)
{
X1=0%-y*y+c;
y1=2"xry+c2;
r=x1*x1+y1*y1;
if {r>4) break;
x=x1;
y=y1;
}
if {r>4) continue;
putpixel(i,j,11);
putpixel(i,400-j,11);
}

gstch();
closegraph();
return O;
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GLOSARIO

ALU

Aplicacion

Apuntador

Arreglo

Buffer

Bus

Cambio de contexio

Cédigo fuente

Cola

Compilador

Unidad Aritmética y Ldgica, encargada de llevar a cabo las
operaciones aritmética y logicas en una unidad de proceso.
Conjunto de programas necesarios para llevar a cabo una
activ?dad determinada de computo.

Variable que contiene una direccion de memoria.

Coleccion de objetos del mismo tipe que se referencian por un
nombre comun.

Area de memoria principal para retener datos durante
transferencias de entrada/salida.

Conjunto de lineas de ﬂujo‘utilizadas para transportar datos o
instrucciones.

Permutacion de la atencidén de un procesador de un proceso a
otro colocados en memoria compartida.

Conjunto de sentencias de uwn lenguaje de programacion
necesarias para obtener un programa ejecutable.

Estructura de datos en la que el primer dato en entrar es el
primero en salir.

Programa que transcribe el codigo fuente de un programa a
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Concurrencia

Cenmutador

Contencion

CPU

Econometria

Ensamblador

Estacion de trabajo

Estructura de datos

Evento

Glosario

cddigo objeto o programa ejecutable.

Técnica mediante la cual varios sucesos pueden darse
simultineamente en varios recursos diferentes.

Dispositivo encargado de direccionar flujos de un bus de datos
hacia varios destinos.

Problema presentadc en sistemas con memoria compartida
cuando diferentes procesos o procesadores infentan tener
acceso a la misma localidad de memoria’

Central Process Unit, Unidad Central de Proceso.

Rama de la economia que expresa las teorias econdmicas en
ténminos matematicos, en orden de verificarlas mediante
métodos estadisticos.

Lenguaje de programacion propio de cada procesador que
maneja de forma directa los recursos de hardware del sistema.
Nodo terminal de un ambiente de red, conectado a su vez con
otras estaciones de trabajo y con servidores de aplicaciones y de
archivos.

Agrupacién de wvariables bajo un misme nombre que
proporciona un manejo mas dindmico de datos y un medio
eficaz de mantener junta informacion relacionada.

Tipo de proceso especial que sirve para reanudar la ejecucién de

un proceso. Un evento puede ser la finalizacion de una
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Exclusién mutua

Firmware

Fractal

Hardware

Intérprete

Interrupcidn

Kernel

Lengusje

Lista

Llamada a sistema

Glosario

operacion de E/S.

Herramienta de seguridad mediante fa ceal un proceso obtiene
acceso a un recursoe compartido impidiendo que otros procesos
hagan simultaneamente lo mismo.

Se refiere al software almacenado en un dispositivo de
hardware, como un microchip propio del fabricante del sistema.
Representacién grafica de la evaluacion repetitiva de unma
ecuacion y la combinacion de diferentes procesos matematicos.
Componentes fisicos y tangibies de un sistema de computo.
Programa que transcribe una a una las lineas de un programa
fuente a un programa objeto ¢ ejecutable.

Mecanismo mediante €l cuai un proceso puede cambiar su
estado y ser atendido por un procesador o pasar a un estado de
espera.

Nicleo del sistema operative Unix que se encarga del manejo
de memoria, control de procesos y administracion del sistema
de archivos,

Conjunto de expresiones que son interpretadas o traducidas en
programas ejecutables.

Estructura de datos que permite manejar de forma bidireccional
¢l almacenamiento de datos.

Solicitud hecha por un proceso de algiin servicio proporcionado
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Matriz

Microcbdigo

Modelo

Pila

Planificador

Proceso

Punto a Punto

Regidn critica

Registro

Secuencial

Glosario

por el sistema operativo

Arreglo de # ¥ m elementos similares bajo un mismo nombre o
identificador.

Instrucciones ubicadas por debajo del lenguaje ensamblador

almacenadas en microchips o microprocesadores.
Representacion matematica de alghn hecho o situacion de la

vida real.

Estructura de datos en la que ¢! primer dato en entrar es el
ultimo en salir.

Algoritmo  encargado de la asignacion de recursos,
principalmente procesos, procesadores y memoria, en un
sistema de computo.

Programa en ejecucién, que puede estar en cualquiera de tres
estados: ejecucion, fisto para ejecucion y blogueado o dormido.
Computacion entre nodos similares o equivalentes.

Momento en el que un proceso obtiene acceso a datos
compartidos modificables. Cuando esto sucede, ¢l proceso se
encuentra en una region critica.

Combinacion logica de datos de diferentes tipos en un nuevo
tipo de dato.

Técnica de ejecucion de procesos en la que, hasta alcanzar la

finatizacion de un proceso, se puede iniciar la ejecucion de otro.
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Shelt

Software

Tiempo compartido

Tiempo real

Tolerancia a fallas

Tomografia

Variable

YisI

Glosario

Capa intermedia del sistema operativo Unix, intermediaria entre
el kernel y las aplicaciones.

Componentes intangibles de un sistema de computo. Agrupa
todos los programas y aplicaciones empleadas en un sistema.
Modelo de sistema operativo en el que una sola unidad de
proceso es compartida por varios procesos.

Mecanismos implementados en un sistema para asegurar la
respuesta inmediata a las diversas solicitudes de gjecucion de
procesos que se le hagan.

Mecanismos implementados en un sistema para asegurar su
funcionalidad a pesar de la presencia o aparicion inesperacia de
faltas.

Conjunto de procedintientos mediante los cuales se obtienen
radiografias de secciones muy finas del cuerpo humano.
Posicion en memoria con nombre que se usa para mantener un
valor que puede ser modificado por un programa.

Very Large Scale Integrated, Chips integrados de muy alta

escala.
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