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Resumen

El objetivo de esta linea es investigar en Sistemas Paralelos, esto es, la combinacion de problemas
de software asociados con la utilizacion de arquitecturas de procesamiento paralelo, especialmente
sistemas multiprocesador distribuidos.

Los temas fundamentales abarcan la especificacion, transformacion, optimizacion y verificacion de
algoritmos ejecutables en sistemas paralelos/distribuidos, la optimizacion de clases de soluciones en
funcion de modelos de arquitectura multiprocesador, las métricas de complejidad y eficiencia
relacionadas con el procesamiento paralelo, la influencia del balance de carga y la asignacion de
tareas a procesadores, la escalabilidad de los sistemas paralelos, asi como simulacion y disefio de
arquitecturas VLSI orientadas a multiprocesamiento.

Asimismo se ha iniciado el estudio de los modelos de predicciéon de performance en sistemas
paralelos.

Interesa la aplicacion de las investigaciones en dreas como el procesamiento de datos numéricos en
computo cientifico, el procesamiento de iméagenes digitales y las bases de datos distribuidas. Para

esto, se trabaja experimentalmente con distintos modelos de arquitectura disponibles o accesibles
desde el I1I-LIDI.

Introduccion

Actualmente es innegable la importancia y el creciente interés en el procesamiento paralelo dentro
de la Ciencia de la Computacion, por un gran nimero de razones (crecimiento de la potencia de
calculo dada por la evolucion tecnolodgica, transformacion y creacion de algoritmos que explotan la
concurrencia para obtener mejores tiempos de respuesta, la necesidad de tratar sistemas de tiempo
real distribuidos, limite fisico de las maquinas secuenciales que convierte a la solucion paralela en
la Uinica factible, etc).
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En términos generales las méaquinas paralelas permiten resolver problemas de complejidad creciente
y obtener resultados con mayor velocidad. Permite resolver algunas de las restricciones impuestas
por las computadoras monoprocesador: ademas de ofrecer soluciones mas rapidas, las aplicaciones
paralelizadas pueden resolver problemas mas grandes y complejos cuyos datos de entrada o
resultados intermedios exceden la capacidad de memoria de una CPU, las simulaciones pueden ser
corridas con mayor resolucion, los fendmenos fisicos pueden ser modelados de manera mas realista.
En algunos casos el costo del paralelismo puede ser alto en términos del esfuerzo de programacion
requerido, en muchos casos debe pensarse en la aplicacion de técnicas novedosas reescribiendo
completamente el codigo serial, y las técnicas de debugging y tuning de performance “secuenciales”
no se extienden facilmente al mundo paralelo.

Se debe hacer referencia a sistemas paralelos como la combinacion de algoritmo y arquitectura, ya
que a diferencia del computo secuencial donde el modelo RAM es aceptado practicamente como
standard, en el paralelismo no se encuentra un modelo unificador ya que cada uno enfatiza
determinados aspectos en desmedro de otros. Las diferentes arquitecturas (con memoria compartida
o distribuida, con procesadores homogéneos o heterogéneos, distintas topologias de conexion, etc.)
hacen que en el desarrollo de las soluciones paralelas sea indispensable considerar la combinacion
de ambos factores.

La ultima etapa en el desarrollo de algoritmos paralelos es el mapeo de procesos en procesadores;
los objetivos son mejorar la utilizacion de los procesadores y obtener el mejor tiempo de respuesta
de la aplicacion realizando la distribucion de manera que la carga computacional tienda a ser
equitativa (balanceada) en el tiempo. Este es uno de los aspectos centrales del procesamiento
paralelo, pues tiene un impacto directo en el uso eficiente de los recursos (que implican costo) y las
mejoras de performance alcanzables.

La performance obtenida en el sistema paralelo estd dada por una compleja relacion en la que
intervienen una gran cantidad de factores: el tamafio del problema, la arquitectura de soporte, la
distribucidon de procesos en procesadores, la existencia o no de un algoritmo de balanceo de carga,
etc. Existe un gran numero de métricas para evaluar sistemas paralelos. Entre ellas se encuentran el
tiempo efectivo, speedup, eficiencia, producto procesador-tiempo, overhead paralelo, grado de
concurrencia, escalabilidad, isoeficiencia, isospeed, etc.

En esta linea de investigacion es de interés la evaluacion de performance de distintas clases de
aplicaciones sobre las arquitecturas disponibles, de modo de adecuar los resultados teodricos de las
métricas a la realidad. Esto se basa en que muchos sistemas paralelos no alcanzan su capacidad
teorica, y las causas de esta degradacion son muchas y no siempre féciles de determinar. El analisis
permite estudiar el impacto que tienen algunos de estos factores sobre las implementaciones, y
adecuar las métricas clasicas a las mismas. En particular, se estudia la influencia de las estrategias
de distribucion de procesos y datos, y la carga (estatica o dinamica) asignada a cada procesador
sobre el speedup, la eficiencia y la escalabilidad. Mas alla de las caracteristicas
teoricas/algoritmicas de las aplicaciones, el rendimiento real y por lo tanto el tiempo necesario para
resolver los problemas siempre o en la mayoria de los casos dependera de la arquitectura de
procesamiento elegida para la implementacion.

Los temas presentados se enmarcan en el Proyecto “Procesamiento Concurrente y Paralelo” del
Instituto de Investigacion en Informatica LIDI, y existen convenios de cooperacion en estos temas
de interés comun con varias Universidades del pais y del exterior.



Lineas de Investigacion y desarrollo

e Algoritmos paralelos. Paralelizacion de aplicaciones, incluyendo su adecuacion a diferentes
modelos de arquitectura. Optimizacion de algoritmos.

e Paradigmas de programacion paralela orientados a la arquitectura de soporte.

® Analisis de los problemas de migracion y asignacion Optima de procesos y datos a procesadores.
Migracion dinamica. Balance de carga estatico y dindmico.

e Estudio de las diferentes métricas de evaluacion de performance de sistemas paralelos. Abarca
el analisis de la complejidad de los algoritmos, el rendimiento de las soluciones paralelas y la
caracterizacion de los modelos de performance asociados.

® Modelos de prediccion de performance en sistemas paralelos. Andlisis de la respuesta de los
modelos para clases de arquitecturas reconocidas.

e Desarrollo de aplicaciones en clusters dedicados y no dedicados. Analisis de la eficiencia de las
soluciones.

e Modelos de Memoria en arquitecturas paralelas (compartida, parcialmente compartida,
totalmente distribuida).

e Simulacion de arquitecturas VLSI orientadas a multiprocesamiento a nivel circuito integrado,
tendientes a migrar a hardware procesos de administracion de recursos compartidos propios de
las capas bajas de los sistemas operativos. Lenguajes de simulacidon/especificacion.

e Aplicacion de las investigaciones en areas como el procesamiento de datos numéricos en
computo cientifico, el procesamiento de imagenes digitales, las bases de datos distribuidas,
reconocimiento de patrones en bases de datos de secuencias (por ejemplo en los casos de
investigacion sobre genoma, ADN), reconocimiento de patrones de identificacion (rostros,
huellas digitales).

Resultados obtenidos/esperados

e Desarrollo de soluciones a los problemas mencionados sobre diferentes modelos de arquitectura
(cluster, multiprocesados con memoria compartida distribuida tipo SGI Origin 2000 y cubo de
transputers). Evaluar la eficiencia, rendimiento y speedup obtenido.

e Resolver problemas concretos que requieren procesamiento paralelo en el area médica, en el
area de tratamiento de sefiales en tiempo real, en cOomputo numérico y en procesamiento de
bases de datos distribuidas. Transferir resultados.

e Plantear modelos de arquitectura VLSI orientados a multiprocesamiento “on-chip” y estudiar su
comportamiento tedrico mediante simulacion. Analizar la migracién de algoritmos de software
para tratamiento de sefales en tiempo real a hardware dedicado.

e Formar recursos humanos en los temas de Procesamiento Concurrente y Paralelo, incluyendo
Tesis de Postgrado.



Formacion de Recursos Humanos

En el marco de esta linea de investigacion se ha concluido una Tesis Doctoral, y se espera concluir
otras tres a la brevedad (1 en 2004 y 2 en 2005). En todos los casos hay Directores/Codirectores del
exterior.

Asimismo, se desarrollan permanentemente Tesinas de Grado de Licenciatura en Informatica (unas
5 por afio) vinculadas con los temas de investigacion y desarrollo presentados.
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