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PARALELIZACION DE UN PROBLEMA DE APLICACION
SOBRE UNA PLATAFORMA DE TRANSPUTADORES

Héctor Klie' y Alejandro Teruel?

Resumen. Se estudia la paralelizacién de un programa de frecucnte uso en geoffsica
llamado DMO ("Dip-moveout"). El DMO posee tres niveles principales de paralelismo:
por secciones sismicas, por trazas sismicas, por integracién de los datos. Se implantan
los dos dltimos niveles en una maila de procesadores tipo transputadores (“‘transputers”)
aplicandose técnicas de descomposicién de dominios para lograr un alto grado de paralelismo
y analizdndose sus comportamientos tanto teéricos como experimentales. El caso de la
integracién de los datos se reformula como un producto matriz-vector, en donde se presentan
una serie de alternativas derivadas de los diferentes esquemas secuenciales: Fila, columna
y bloque. El primero de estos aport6 los mejores resultados desde el punto de vista tanto
tedrico como experimental.

1. Introduccién

El “dip-moveout” (DMO) es una aplicacién geofisica que involucra grandes cantidades de
datos y adicionalmente, consume mucho tiempo de procesamiento. Entre los métodos para
efectuar el DMO se destaca el de Hale [10][11], el cual se puede enunciar a través de las
siguientes ecuaciones:

polwo, kyh) = /A"leiw"“\dt/p(t,x,h)e'ikrdx ¢))

: 1 B .
po(t,z,h) = yi e~ duyy /po(wg,k,h)e'krdk @)

1
donde A = (1 + k;%;) 7; p(t, z, h) representa el sismograma original; py(, z, h), el sismograma
corregido; ¢, el tiempo; x, la distancia y & el “offset”.

La ecuacién (1) indica una transformada de Fourier sobre x, y luego una integracién sobre
¢ para todo wy y k. La ecuacién (2) se traduce en una doble transformada de Fourier inversa
sobre k y wy. Para realizar las transformadas de Fourier se utiliza el conocido algoritmo de la
transformada rdpida de Fourier (FFT), cuyo orden es nlnn para un conjunto de n datos.

t Deparnamento de Informitica, Seccién de Tecnologfa, INTEVEP S.A.

¥ D de Computacién y Tecnologia de la Informacién, Universidad Simén Bolivar
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El célculo del DMO es computacionalmente muy costoso, debido a la integral sobre ¢,
cuyo orden es n?. Se han realizado intentos para eliminar la componente computacional de
dicha integral [11]. Sin embargo, los esfuerzos al respecto han conducido a simplificaciones
que perjudican notablemente la precisién del método. En la Fig. 1 se muestra en detalle el
fragmento correspondiente a la integracién en el DMO. Nétese que la complejidad del fragmento,
y por ende del algoritmo, estd dado por O(H*N*M?).

/* N @es el numero de trazas sismicas */

/* M @8 @l numero de muestras */

/* H es el numero de secciones sismicas */
Para cada “offset” h perteneciente a {(hl,..hH}

aux:= SQR(M / (dx * N))
/* Ciclo sobre el numero de onda (trazas transformadas) */
FOR ik:=0 TO N—1 DO
IF ik > (N / 2) THEN k:= N - ik
ELSE k:= ik
/* Ciclo sobre las frecuencias (muestras transformadas) */
FOR w:=0 TO M—1 DO
IF w > (M / 2) THEN woO:
ELSE w0:
Transf:=(0.0, 0.0)
/* Ciclo sobre el tiempo (muestras sin transformar)?*/
FOR t:=0 TO M-1 DO
/* Calculo del operador DMO */
A:=SQRT (1+aux*SQR (k*h/ (t*w0) )
fase:= 2*Pi*wO*t*A
/* calculo de la exponencial compleja */
Parte.real:= Cos (fase)
Parte.ima:= Sen (fase)
/* Conversion a complejos */
Complejo:= Complex (Parte.real, Parte.ima)
Transf:= Transf + Complejo*P(t,ik,h) / A
PO(w,ik,h ):= Transf

M-w
w

Fig. 1. Fragmento en pseudo-Pascal que describe el algoritmo
secuencial de la integral en el DMO para corregir H secciones sismicas.

El presente trabajo se centra en estudiar la paralelizacién del algoritmo de DMO propuesto
por D. Hale. A lo largo del trabajo, se podrd observar la riqueza de puntos de tratamiento que
posee el algoritmo. De hecho, se explorarén diferentes niveles de paralelismo pero haciendo
énfasis en la descomposicién de dominios que se pone de manifiesto en el costoso cdlculo de
la integral ya mencionada.

En la seccién 2, se describen brevemente la arquitectura y las métricas utilizadas. En
la seccién 3, se discuten los niveles de paralelismo detectados en el algoritmo de Hale. En
las secciones 4 y 5 se estudiardn los dos iltimos niveles de paralelismo encontrados. En la
seccioén 6, se presentan y discuten los resultados experimentales sobre la base de transputadores.



Finalmente, para medir los alcances de las ideas propuestas, se ofrecen una serie de conclusiones
y direcciones futuras de trabajo en la seccién 7.

2. Resena de la arquitectura y de las métricas adoptadas

2.1 Topologia de malla

Para el estudio de los algoritmos y las pruebas experimentales se partird del hecho de que
se cuenta con una malla de P1x P2 transputadores. Adicionalmente, el transputador P, funge
como el dnico punto de entrada y salida de los datos.

Tanto P1, P2 y el nimero de las muestras M se consideraran potencias de 2, con lo cual
se asegura la divisibilidad de M entre P=P1xP2 para M > P. Durante el curso de este trabajo
se tuvo acceso a una plataforma de 8 transputadores con 1 Mbyte de memoria cada uno y 1,5
Mflops de desempefio pico.

2.2 Cémputo y comunicacién

Se utiliza la siguiente notacién:

o T.(M,P), es el tiempo de cémputo sobre P procesadores.
e T.m(M,P), es el tiempo de comunicacién de datos entre los procesadores.
e T,(M,P), como el “overhead” de comunicacién y sincronizacion.

El tiempo de envio de un dato compuesto de m bytes entre dos procesadores vecinos estd
dado por :
tstart + mt:end (3)

donde tgeng, s el tiempo de envio de un byte y 1,444, € €l tiempo de latencia antes de enviar
efectivamente el mensajc. El lector puede observar que en la comunicacién entre nodos vecinos
To(My P) = tstart Yy Tcom(Mv P) = mtaend-

2.3 Aceleramiento

El aceleramiento (“speedup”) es una funcién del mimero de procesadores P y del tamaiio
del problema M [1] que estd expresado por :

T(n,1
A(n,p) = T(n)p; @
2.4 Fraccion serial
A. Karp y H. Flatt [14] exponen la siguiente métrica:
.1
f= A(n,p) p )

1
1p
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3. Niveles de paralelismo asociados al problema

En la Fig. 2 se ilustra la relacién entre los elementos que conforman un sismograma de
sirve de entrada al procesamiento DMO.

hyg

i)
]
3

1
1

Mucstras Tiempo
(M)

N4

% |

Trazas (N)

Fig. 2. La seccién sfsmica vista como un arreglo de datos bidimensional de tamafio MxN.

En primer término el sismograma se compone de conjuntos diferenciados de trazas que
reciben el nombre de secciones sismicas. Como en las ecuaciones (1) y (2) el pardmetro & per-
manece constante, cada seccién sismica con un 4 dado puede ser procesada independientemente
de las demds.

Al propio tiempo, cada seccién es un arreglo bidimensional de datos que es transformado
en forma independiente a lo largo de sus pardmetros o ejes (tiempo y distancia), tal como se
desprende de las integrales en (1) y (2). De modo que para cada traza (muestra) se pueden
transformar simultdneamente todas las muestras (trazas) de una seccién sismica en particular.
De esta manera, una misma seccién se puede dividir en lotes de trazas o en lotes de muestras
(i.e. cortes verticales u horizontales) y efectuar la correspondiente transformada de Fourier o
integracién de un grupo determinado de datos.

Otra descomposicién del dominio del problema ticne que ver con la costosa integracién
sobre ¢ en (1). Para ello, el fragmento de la integracién se expresa matricialmente de la
siguiente manera:



Py(0, k. k)

Po(M = 1,k, k)

6)
Woo . WAM-L P(L,k,h)
Wi
wM=10 gM=LM=t) \ p(af — |k h)

donde Wt = e2miwetdwotkh) A=1(4y ¢ b k).

La reformulacién anterior ilustra como el nivel de paralelismo por iniegracién de los datos
aprovecha la descomposicién del producto matriz-vector entré los procesadores.

La discusién anterior, basada sobre la Fig. 2 apunta a los diferentes niveles de paralelismo
encuentrados en el problema del DMO:

e Secciones sismicas
e Trazas sismicas
e Integracién de los datos.

El primer nivel no se pudo implantar en la plataforma disponible por falta de memoria
[15]. En las secciones siguientes se analizan las ventajas y desventajas computacionales que
trac consigo la exploracién dc los dos iltimos niveles.

4. Paralelismo por trazas sismicas

Una seccién sismica puede subdividirse en lotes de trazas. Esto permite

*  Paralelizacién sencilla dcl programa .- Solamente se requiere la paralelizacion del lazo mds
externo de la integracién (i.c. el lazo sobre ik de la Fig. 1). Por tanto, basta tomar los
datos pasados por la primera transformada de Fourier y devolver los que resultan de la
integracién. .

e Menor requerimiento de memoria para la implantacién.- Bastarfa utilizar dos arreglos de
complejos de dimensidén ’—VﬁM— para almacenar los datos antes y después de la integracién.
Para datos tipicos (i.e. N=128, M=2048), esto implica un requerimiento de al menos 5
transputadores para correr la aplicacién.

*  Manejo facil de la entrada y salida.- Basta hacer una carga y posterior escritura de la
seccién sfsmica a corregir, tal como se hace en la versién secuencial. De esta manera se
evita el manejo concurrente de grandes volimenes de entrada y salida sobre un sistema
con pocos punios de acceso.’

3 Una limitacién del sistema utilizado e% que provee un sélo canal de comunicacién con el servidor de discos.



Un punto que vale la pena mencionar con referencia a los cédlculos, es que puede
aprovecharse la descomposicién espectral del nimero de onda. Es decir, los datos transformados
poseen una simetria alrededor de k=N/2+1 tal como se puede apreciar en el algoritmo de la Fig.
1. De esta manera, basta asignar (N/2+2)/P trazas sismicas a cada procesador para efectuar
la integracion. .

‘ Fl aprovechamiento de la descomposici6n espectral es vilido en cualesquiera de los niveles
de paralelismo con el fin de reducir el computo. Sin embargo, sélo en el paralelismo por trazas,
la descomposicién espectral del nimero de onda contribuye a una reduccién del uso de memoria
local por transputador. Esto se debe a que en el paralelismd por seccién los datos originales
no presentan simetrias y, en el paralelismo por integracién de los datos, se trabaja sobre una
traza a la vez. Consecuentemente, los 4/P Mbytes de memoria del ejemplo se reducen a 2,16
/P Mbytes. La siguiente proposicién resume la reciente discusion:

Proposicién 1.* El orden del tiempo de computo en el paralelismo por trazas es el mismo
al de secciones sismicas. Sin embargo, los requerimientos de memoria de un sistema paralelo
distribuido con igual capacidad, es al menos %P veces menor en el primer caso, pero nunca 2P
veces mayor en relacién al segundo.

5. Paralelismo por integracién

La formulacién matricial (15) puede resolverse a través de tres esquemas secuenciales:
Por filas, por columnas y por bloques (Golub y van Loan [7]). El problema del producto
matriz-vector en paralelo sobre diversas topologias ha sido tratado en [1], 3], [4], 6] y [8].

Cada esquema posee una misma complejidad computacional de O(nz) para una matriz
de dimensién n. No obstante, la descomposicién del dominio que sugiere cada uno de ellos
es diferente para la paralelizacién del producto matriz-vector. Los dos primeros conducen
a una descomposicién por tiras ("stripes”) unidimensionales de la matriz. El tercero en el
fondo, es una combinacién de los dos primeros, generdndose de este modo una descomposicion
bidimensional (Snyder-Socha [18]).

Los requerimientos de memoria sobre un sistema paralelo varian de un esquema a otro.
Sin embargo, en el peor de los casos s6lo se requiere almacenar el vector, es decir, la traza
sfsmica a transformar. Esto se traduce en al menos 8 Mbytes de memoria global en el sistema.
Como contraparte, cs necesario cargar y descargar del sistema todas las trazas que conforman
una seccién. Mds especificamente, para la ejecucién del DMO sobre un sismograma completo
se requieren H*(N/2 + 2) cargas al sistema; por lo discutido en el paralelismo por trazas.

Explotar este nivel de paralelismo posee las siguientes implicaciones:

o Tratamiento del fragmento de la integracién solamente.
o Mejor aprovechamiento de la memoria local del transputador.

En [15] se demuestran las proposiciones y corolarios del presente trabajo.



o Diferentes posibilidades en la descomposicién de la matriz.
« El manejo mds sencillo de la entrada y salida en relacién a los otros dos niveles de
paralelismo.

En los apartados que siguen se analizan por separado cada uno de los esquemas algoritmicos
planteados para la descomposicién matrtiz-vector. Sin pérdida de generalidad, el andlisis dejard
de lado el cémputo de las entradas de la matriz . El lector podré inferir sin mucha dificultad
que ¢l orden de este cémputo es MFZ

Se supone en lo que sigue, que la suma de 2 mimeros complejos es equivalente a 2 sumas
reales, y el producto de 2 niimeros complejos es equivalente a 2 sumas y 4 productos reales. En
consecuencia, se establece una relacién de desempefio 1:4 entre ambas operaciones complejas,
respectivamente. Esta suposicién no es tan caprichosa, si se sabe que en el transputador un
producto es /1/7 [12] veces més costoso que una suma de punto flotante en precisién simple
(32 bits)’. El costo de realizar una suma o resta real en el transputador se denotaré por 7.

5.1 Esquema por filas

En la Fig. 3 se muestra la descomposicién dc la matriz en trozos horizontalcs, idénticos
y rectangulares. La cantidad de trozos es igual a P y cada uno es asignado a un procesador
especifico.

El algoritmo se puede bosquejar en tres pasos:

1. Se reparte el vector de datos de la traza y los limites verticales (i.e. el rango de filas) del
trozo de fila a cada procesador.

2. En paralelo, cada nodo P, (I = 1,.., P) construye la entradas dc la matriz y lo multiplica
por la entrada correspondiente del vector siguiendo un esquema por filas. Si i es el indice
de las filas y j el de las columnas, entonces el producto se obtiene de la siguiente manera:

M
. M M
Yi = j;w;jl‘j 1= (1—1)-1?4-1,..,1? @)
3. Se recolectan los trozos resultantes y se colocan en la posicién que les corresponde dentro
del vector final de resultado.

Fig. 3. Descomposicién por filas

5 Algunos autores [5], [16], han logrado maneras mas eficientes de realizar el producto de complejos sobre méquinas cuyos

productos 'y sumas en punto flotante poseen una relacién mayor de 3:1. El transputador no cae en este caso.



Proposicién 2. El tiempo T(M,P) del algoritmo paralelo por filas esté dado por:

5M M ‘
7 T - ?T + 2(P1 + P2 — 2)tstart+
®)
__2% ~(3P1" = 5P12 — P14+ 2PP1 + P)tsena

El tiempo de cémputo del algoritmo secuencial T(M,1) estd dado por 50 2r — Mr. Por
lo que si se desprecia el tiempo de comunicacién, el aceleramiento serd lineal con respecto al
nimero de procesadores.

5.2 Esquema por columnas
El algoritmo de columnas dificre levemente del de filas en los siguientes puntos:

1. Cada procesador P, (I = 1,.., P) recibe el trozo del vector columna que va desde la
entrada con indice (I — 1)4 + 1 hasta la entrada 14,
2. El producto en cada procesador se efectia como sigue:

M
. M M
yf = g u’ijzj _] = (l - 1)? + 1, .-,l? (9)
Esto es, y' se escribe como combinacién lineal de las % columnas que le fueron asignadas,
por lo que su longitud es M.
3. Se recolectan y suman entre si los vectores y tesultantes de cada procesador P;

A pesar de que la comunicacién es la misma en ambos algoritmos, el computo no lo es.
Esto se debe primordialmente al paso 3. Nétese que los vectores obtenidos en cada procesador
son resultados parciales del vector final de resultado. Estos son sumados a medida que se
recolectan los datos. Més especfficamente:

M
y=> o I=1,.,P (10)
i=1

Esta suma ocurre en forma encadenada y sélo en paralelo a nivel de las filas o columnas
de 1a malla del procesador. La siguiente proposicién resume esta discusion:

Fig. 4. Descomposicién por columnas



Proposicién 3. El tiempo T(M ,P) del algoritmo paralelo por columnas estd dado por:

2
511‘.{ 7+ (P14 P2=3)M7 +2(P1+ P2 = 2)tyaret (
11)
—"“2% 5 (3P1* = 5P1% — P1+ 2PP1 + P)Mt,eng

A diferencia del algoritmo por filas, el de columnas no realiza todas las operaciones (i.e.
sumas) en paralelo. En el algoritmo anterior cada trozo resultante es asignado a la posicién que
le corresponde en el vector resultante. El identificador de cada procesador y el nimero de filas
repartidas es suficiente para lograr dicha asignacién.

Corolario 1. Si la malla de procesadores es cuadrada (i.e. P1 = P2 = \/l—’) entonces el
tiempo dptimo de computo del algoritmo por columnas ocurre cuando:

P* = V2502 ~ 2,92 M4 (12)

Mads ain, el tiempo dptimo de computo del algoritmo es de orden O (M %>
Para tener una mejor idea de lo que significa el resultado del corolario, se puede tomar por
ejemplo una matriz de dimensién 512. Entonces el requerimiento éptimo de procesadores es

P* = /25 (512)? ~ 187,14 13)

En el mejor de los casos, esto implica contar con una malla cuadrada dc 14x14.
Si se sustituye (12) en las ecuaciones (8) y (11), se realiza el cociente y sc toma el 1fmite
cuando M crece al infinito, resulta:
T(M,P) por filas 5

Meso T(M,P) por columnas 54 2«5i 0,6565 4

Asintéticamente, el algoritmo por filas es aproximadamente uno y medio veces (/,52) més
ripido que el de columna. En este cdlculo simplificado se estd suponiendo una cantidad infinita
de memoria por procesador y un ancho de banda infinita por canal.

5.3 Esquema por bloques

La idea bésica del algoritmo por bloques es descomponer la matriz en P1 X P2 submatrices
de tamafio %”[ X %. De manera formal, el producto matriz-vector se replantea de la siguiente
forma:

ye=Y WY 1<u<Pl, 1<v<P2 (15)

v,j



donde p y v son los subindices de los bloques.
Los vectores y* y z¥ son de longitud % y % que se obtienen de dividir y y x entre Pl
y P2, respectivamente. Es decir,

T M =T
mw=D+i 7

(16)

—
Y u-iy+i = Y

Suponiendo que cada procesador de la malla est4 etiquetado por el par (p, v), el algoritmo
se presenta como sigue:

1. Se reparten los elementos de z“ y los limites verticales y horizontales que definen la
matriz-bloque W*" a cada procesador P, .

2. Se efectia en paralclo, el producto matriz-vector para los bloques. Cada bloque (y, V)
utiliza un esquema secuencial por filas®:

M/P2
y#(u) — Z ‘/Vf:;ul"]’ an
i=l

sin realizar sumas sobre el indice v.
3. Se recolectan y suman los resultados parciales. Esto se puede efectuar de dos maneras:

a. Recolectar y sumar horizontalmente los resultados y“(*). Es decir:

M/P2

gt = Z yu(U) (18)
v=|

Luego en sentido vertical, se colocan los trozos y* que estin distribuidos en la primera
columna de 1a malla en un sélo vector final resultado en el procesador raiz (ie. el
procesador que estd conectado con el servidor o anfitrién). Este criterio se denominard
suma-asignacion.

b. Recolectar los resultados parciales en un vector de longitud M. De esta manera, los
resultados quedan localizados sobre 1a primera fila de la malla de procesadores. Luego,
estos se suman horizontalmente en direccién del nodo rafz que al final poseerd el vector
final resultado. Esta suma se describe analiticamente como:

M
Yt = Z yu(u) (19)
v=\

El criterio se denominard asignacién-suma.

6 También es igualmente valido tomar el algoritmo por columnas.
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Proposicién 4. El tiempo T(M,P) del algoritmo paralelo por bloques usando el criterio
suma-asignacion estd dado por:

5M? M - +
7 (P2 - 2)__17- + 2(P1 + P2 — 2)tstare
F ! (20)
M 3 4 3 P1pP 2 + 2
2PP12 (Pl + P1* —4P1" - 2P1P + 2PP1 2p )t“"d

Fig. 5. Descomposicién por bloques

Proposicién S. El tiempo T(M,P) del algoritmo paralelo por bloques usando el criterio
asignacion-suma estdé dado por:

M?
5P T+ (P2-1)Mr - %r +2(P1 + P2 — 2)tyare+

@n

M
2 _ 3 2 _yp12) 2L
(2P = PP1+2P1" + PP1* ~4P1) rtiend

De las dos proposiciones anteriores, sc ve claramente que el criterio suma-asignacion reduce
tanto el tiempo de cémputo como ¢l de comunicacién cuando P1 > 1. La explicacién es la
misma que para el caso columna: El criterio suma-asignacién aprovecha mcjor cl paralelismo
para la suma de vectores ¢ implica el i'na.ncjo de vectores mds pequefios en la transmisién de
datos.

Comparando las expresiones (8), (11) y (20) se infiere que los ticmpos de cémputo
ordenados de menor a mayor son:

Tfila < Tbloque < Tcolumna (22)

Ahora, ghasta qué punto es bueno el algoritmo por bloques?. La inquictud sc traduce en
analizar cudl es la configuracion de bloques y malla de procesadores més idénea que arroja los
menores tiempos de cémputo. Para ello, se reduce la componente (P2 — 2)},% de la expresion

(20). Es facil entrever que P2 dcbe disminuir y P1 aumentar para lograr cse objetivo. De

11



esta manera, el célculo por bloques se reduce a una descomposicién por bloques de filas de

la matriz de DMO.

6. Resultados experimentales

La implantacién de los programas se realiz6 sobre una plataforma de transputadores usando
el lenguaje de programacién Occam [17] y el ambiente Toolset [13].

6.1 Filas

La Tabla 1 condensa los resultados obtcnidos para la descomposicién homogénea por filas_
de la matriz de DMO.

Dime:;igzde la 8 transputadores 4 transputadores 2 transputadores 1 transputador
256 0,4768 0,9424 1,8798 3,7557
512 1,8995 3,7789 7,5535 15,0847
1024 7,5868 15,1383 30,2594 60,4737
2048 30,3281 60,5794 121,1067 242,8271
4096 121,2524 242,3346 484,5697 970,4310

Tabla 1 Tiempos de ejecucién ‘(en segundos) para el algoritmo paralclo de filas.

Si se analiza la Tabla 1 en sentido vertical, sc observa que los ticmpos se cuadruplican
aproximadamente al duplicar la dimensién dc los datos. Esto era de esperarse por la misma
ecuacién (8) pues si se duplica el tamafio del problema, esto es, se pasa de M a M = 2M,

se obtiene que :

T(M, P) o 5—1‘}32

P

5(2M)%  5(4M?)

~ 4T(M, P)

23)

Nétese que el tiempo de comunicacién no incidié decisivamente en el tiempo global del
algoritmo paralelo.Een Ia Tabla 2 se aprecian los correspondientes valores de accleramiento.

Dime:ls:s;lzde la 8 transputadores 4 transputadores 2 transputadores 1 transputador
256 7,8768 3,9852 1,9979 1,0
512 79414 3,9918 1,9970 1,0
1024 7,9709 3,9947 1,9985 1,0
2048 8,0066 4,0084 2,0050 1,0
4096 8,0033 4,0045 2,0026 1,0

Tabla 2 Aceleramientos del algoritmo paralelo por filas
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No obstante, de dicha tabla se pueden extraer muchas ideas interesantes. Primero, la tabla
muestra en sentido horizontal los cocientes de tiempos para un tamafio de problema fijo y usando
diferente mimero de procesadores. Para problemas mds pequefios se observa un descenso mds
acentuado del aceleramicnio a medida que se aumentan el mimero de procesadores. Esto se
debe a la incidencia de dos factores fundamentalmente: El tiempo de comunicacién y el tiempo
de carga del vector.

Obsérvese un aumenio del aceleramiento en el sentido vertical de la Tabla 2. Es miés, el
aceleramiento alcanza valores supralineales pues excede el niimero de procesadores empleados.

Gustavson [9] menciona una de las causas fundamentales para que esto ocurra: el
aprovechamiento de la memoria. En el transputador existen dos niveles de memoria [2]:

°  Dentro del “chip”, con una capacidad de 4 Kbytes (i.c. 1024 valores de punto flotante).
°  Fuera del “chip”, que reside en la tarjeta que soporta el transputador y posee una capacidad
de 1 Mbyte (i.c. 524.288 valores de punto flotante).

En el algoritmo por fila (y similarmente en los demds algoritmos), se usan dos vectores’ de
longitud M y dos de M/P para guardar el resultado. Como el programa reside en la parte més
alta de la memoria (i.e. luego de todas la variables declaradas), todos los vectores permanecen
dentro del “chip” si:

P
—_— 24
M<512P+1 (24)

Una particularidad del compilador de Occam es que coloca las iiltimas variables declaradas
en las localidades mds bajas de la memoria [2]. Esto quiere decir, que las variables declaradas de
primero corren el riesgo de quedar fuera de 1a memoria del “chip” ya que ésta ha sido ocupada
las variables declaradas posteriormente. En la codificacién de los programas, se declararon de
iltimo los vectores resultados.

A efectos pricticos, se puede suponer el caso borde que para M = 5125 P77 1o se sale
ningun valor de la memoria dentro del “chip”. Haciendo esta salvedad y usando como base la
desigualdad (24), se puede construir la Tabla 3.

La Tabla 3 muestra que si la matriz posee una dimensién menor de 512, los tiempos de
acceso a memoria son los mismos, pero al aumentar de esa cantidad comienzan a aparecer
irregularidades en el tiempo de ejecucién sobre el sistema de memoria distribuido. Esto se
evidencia, si por ejemplo se estima el tiempo de ejecucién para la dimensién del problema
igual a 1024. Como ilustracién se puede considerar que la operacién que gobiema el cémputo
es el acceso a memoria. As, el tiempo de ejecucion secuencial se desglosa como 1024 accesos a
la memoria del “chip” y 3072 fuera de él. Por tanto, si Tm €s €l costo de un acceso a memoria:

T(M,1) = 10 * 1024°r,, + 6 * 10247, (25)

? Uno para representar la parte real y el otro la parte imaginaria del complejo.
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P;"::: Dimensién 256 | Dimension 512 | Dimensién 1024 | Dimensién 2048 | Dimensién 4096
1 0 1024 3072 7168 . 15360
2 0 512 2048 5120 11240
4 0 256 1536 4096 9216
8 0 128 1280 3584 8192

Tabla 3. Cantidad de valores que quedan fuera de la memoria del *“chip”.

El término elevado al cuadrado se refiere al acceso del vector columna dentro del ciclo
mds interno de la integracién, y el lineal al acceso del vector resultado en el lazo mds externo.
Esto se debe a que la suma de los términos que resultan del producto intemo fila de la matriz
con €l vector columna se acumulan en una variable para luego ser asignadas en el lazo més
inmediatamente exterior en la entrada correspondiente del vector resultado. De alli que la
intensidad de los accesos a memoria estén regidas por el vector columna.

Si se usan dos transputadores la cifra se convierte en:

2
Tm + 2 % 5127, (26)

T(M,2) = 10 * 1024

Entonces, el correspondiente aceleramicnto para dos procesadores viene dado por:

T(M,1) _ 20%1024 + 12

- = ~2 27
T(M,2) 10 % 1024 4+ 2 +0008 @7

A(M,2) =

De esta manera sc ilustra la procedencia de este accleramiento supralineal. En general, la
expresién de aceleramicnto para P procesadores y un problema de tamafio M > 1024 es:
10M? + 10M — 4096

AM,P) = 15 ToM = 1096P° @8

Claramente, al aumentar el nimero de procesadores el coeficiente que acompaiia a P
aumenta también.

Aparentemente, la contribucién de las diferencias de tiempo para el acceso a memoria se
suman a un incremento del tiempo de comunicaci6n, aunque sigue predominando €l cémputo
asociado a la integracién (i.e. divisiones, productos, seno, coseno, etc.). De hecho si se
incrementa el tamafio del problema, la expresién (28) disminuye para un nimero fijo de
procesadores P, confirmandose la atenuacién de los efectos de memoria.
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El concepto de fraccién serial aporta aiin ms informacién sobre el aprovechamiento de los
recursos computacionales por parte dcl algoritmo. La Tabla 4, indica que la méaxima fraccién
serial estd asociada con el problema de dimensién 32: 0,0227, esto es, 2,27 % del algoritmo
paralelo. Ahora bien, se presentan irregularidades que valen destacar de la tabla. La columna
asociada al uso de 4 transputadores presenta valores mas pequefios que en las columnas restantes.
Esto levanta la sospecha que al contar con una malla cuadrada, el “overhead” de comunicacién
resulta menor que en las mallas rectangulares de 2x1 y 2x4 procesadores. Si bien por la falta
de procesadores esta situacion no es confirmable, es claro que el tiempo de £, en la ecuacién

(8) alcanza su menor valor cuando la malla es cuadrada. Lo mismo no se desprende de manera
tan evidente para feng [15]. ‘

Dime:f;s_;;de la 8 transputadores 4 transputadores 2 transputadores 1 transputador
256 0,0022 0,0012 0,0011 1,0
512 0,0010 0,0006 0,0015 1,0
1024 0,0005 0,0004 0,0007 1,0
2048 0.0000 0.0000 0.0000 1,0
4096 0.0000 0.0000 0.0000 1,0

Tabla 4 Fraccién serial f del algoritmo por filas.

Los valores de f reflejan sin embargo, que a medida que crece el problema en el procesador,
disminuye la fraccién serial. Esto se debe a que crece la fraccién paralela asociada al c6mputo.

6.2 Columnas

En el algoritmo por columnas se obtuvicron los siguientes tiempos:

Dime:::::zdc la 8 transputadores 4 transputadores 2 transputadores 1 transputador
256 0,4926 0,9667 1,9250 3,8077
512 1,9568 3,8814 17,7477 15,4189
1024 7,8085 15,5360 31,1084 62,2270
2048 31,1464 62,2894 124,6848 248,4312
4096 124,9169 249,9302 500,0774 997,1921

Tabla 5 Tiempos de ejecucién (en segundos) para el algoritmo paralelo por columnas.

Los valores de tiempo son mayores a los del algoritmo por filas, tal como era de esperarse

segun el desarrollo analitico expuesto en el capitulo anterior. Igualmente se encontré la presencia
de valores supralineales que pueden ser explicados de manera aniloga al caso de filas [15].
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Ademds, se obtuvo el mismo comportamiento en cuanto a la fraccién serial, un decremento
relativo para el uso de 4 transputadores con respecto al uso de 2 y 8 transputadores.

6.3 Bloques

- En el algoritmo por blogues, cada procesador se encargé de ejecutar en forma local el
algoritmo por filas. El esquema utilizado fue de suma-asignacién. De esta manera, para el uso
1y 2 transputadores se llega al caso particular del algoritmo paralelo por filas. Por lo tanto, las
siguientes tablas hacen sélo menci6n a las mallas de 2x2 y 2x4 procesadores.

Dil;;e;i;:zde 8 transputadores 4 transputadores
256 0,4815 0,9501
512 1,9109 3,7956
1024 7,6152 15,2104
2048 30,4692 60,9308
4096 121,2524 ' 243,8778

Tabla 6 Tiempos de ejecucién (en segundos) para el algoritmo paralelo por bloques.

Se obtuvieron tiempos menores a los del algoritmo por columnas pero mayores a los
logrados con el algoritmo por filas tal como lo sugiere (22). Las diferencias se hacen mds
notables a medida que aumenta la dimensién del problema. Al observar los aceleramientos se
encuentrd el mismo patrén de comportamiento. Las fracciones seriales dejan entrever la misma

situacion anterior.

6.4 Comparacién de los diferentes esquemas paralelos

La Tabla 7 resume los tiempos de ejecucién usando el méximo potencial del sistema para
los algoritmos propuestos. Es evidente que los tiempos del algoritmo por bloques se aproximan
mds a los del algoritmo por filas que al de columnas. Esto también se puede concluir mediante
los tiempos de cémputo de la ecuaciones (8), (11) y (20).

Si se efectian los cocientes columna-bloque y bloque-fila se obtienen respectivamente:

1 _?4 1 .ﬂ
T, _to 9
1+ 57 v

Comparando ambos cocientes, se obtiene que M> 2,5 lo que se cumple trivialmente.
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Dimension.'l de Fila Bloque Columna
la matriz
256 0,4768 0,4815 0,4926
512 1,8995 1,9109 1,9568
1024 75868 7,6152 7,8085
2048 30,3281 30,4692 31,1464
4096 121,2524 121,9490 1249169

Tabla 7 Comparacién enire los tiempos (en segundos) de las

diferentes descomposiciones homogéneas sobre 8 transputadores..

Adicionalmente, se puede determinar cudn cerca estdn los tiempos del algoritmo por bloques
con respecto a los otros dos. Para ello, se escribe éste como una combinacién lineal de los
tiempos de cémputo del algoritmo por filas y por columnas. En otras palabras:’

,a<§i-Plz - %)T+ (1- p)(%{? - (P14 P2~ 3)M>r
(30)
= %{2-{-]&1
donde 0 < p < 1. Por lo que:
P(P1+ P2-4) 31

P=P(PI+P2-3)+1

Para.P1=2 y P2=4, esto indica que el ticmpo del algoritmo por bloques estd a 25/16 del
tiempo del algoritmo por filas y en consccuencia, a 25/9 del algoritmo por columnas.

Si se hacen los célculos en base a los valores de la tabla, como por ejemplo los tiempos
asociados al problema 512 sc ticne que: ‘

10,0459

1,89950 + (1 — p)1,9568 = 1,9109 = p_mzo,s‘ (32)

Este valor se aleja en un 16% del valor estimado por (31), probablemente como resultado
de omitir la influencia del tiempo dc comunicacién y la memoria.

6.5 Desempefio de otras arquitecturas

Con el fin de medir el alcance de los tiempos obtenidos, se compard el desempefio de
los mejores algoritmos con otros computadores. Para efectos de esta comparacion se usé el
computador IBM 3090 con y sin facilidad vectorial, 1a méquina RS/6000 modelo 530 de IBM
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que es conceptuada como la estacién mds rdpida que hay en el mercado actualmente y dos
modelos diferentes de las estaciones de trabajo SUN. Los resultados se muestran en la Tabla §
De ella se pucde deducir la siguiente relacién jerdrquica a partir de los tiempos:

Dimen- SUN
IBM 3090/VF | 8T por filas IBM 3090 RS6000-530 | SUN 4/ 260
sién SPARC-1
512 0,59 1,89 1,90 3,58 6,20 12,50
1024 2,21 7,58 7,50 14,28 24,80 51,00
2048 8,66 30,33 29,90 56,94 98,80 202,50
4096 34,46 121,25 119,26 228,23 395,60 822,30

Tabla 8 Tiempos (en segundos) para la integracién de una traza particular sobre diferentes arquitecturas.

De acuerdo con la derivacién analitica del algoritmo por filas, y a lo que se puede observar
en la tabla, se podrfa alcanzar el desempefio en la IBM3090/VF usando aproximadamente el

triple del nimero de transputadores y triplicando el tamafio del problema para mantener la
eficiencia [15].

6.6 Comparaci6n entre el paralelismo por trazas y paralelismo por integracién

Se puede observar en la Tabla 9 que los resultados son muy similares, aunque son levemente
menores en el caso del paralelismo por integracién de los datos. Esta diferencia puede atribuirse

a las diferencia de tiempo de acceso a memoria, ya que el paralelismo por trazas involucra més
accesos de memoria fuera del “chip”.

Dimensién de la seccién Integr ad:;::;ispi:tziasusando el Paralelizacién por trazas
64x128 7,7568 7,8985
64x256 30,5270 31,4800
64x512 121,6204 125,8772
62x1024 486,6712 503,8840

Tabla 9 Tiempos (en segundos) del paralelismo por trazas e integracién de los datos sobre 8 transputadores.

7. Conclusiones y perspectivas

Se concluyen los siguicntes aspectos en torno al trabajo:
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El DMO es una aplicacién en la cual es factible explotar los tres niveles de paralelismo
estudiados.

La demora por tiempo de comunicacién es realmente infima en relacién a los tiempo de
coémputo.

Se mostré una gran semblanza entre los resultados tedricos y empiricos.

De los resultados obtenidos, se puede construir una jerarquia en base a los tiempos de
respuesta de cada algoritmo implantado para el nivel de integracién de los datos:

a. Por filas

b. Por bloques

c. Por columnas

Si se tuviese que ubicar el paralelismo por trazas, con el fin de obtener una jerarquia més
general, éste posiblemente ocuparfa la dltima posicién, segin se desprende de la Tabla 9.

A través de los resultados empiricos, se pudo observar la enorme incidencia de los accesos
a memoria dentro o fuera del “chip” del transputador.

La fraccién serial ciertamente aporta una informacién préctica que no es detectada con las
demas métricas. En los experimentos realizados, mostrd indicios de las posibles anomalias
que se pueden presentar al trabajar sobre una malla cuadrada o rectangular de procesadores.

Existen ciertas limitaciones de memoria y capacidad de comunicacién en la plataforma la
arquitectura utilizada para explotar cada uno de los niveles de paralelismo encontrados en
el DMO.

Se recomiendan las siguientes acciones:

Estudiar con mayor dctenimiento el problema de entradas repetidas en la matriz que se
derivan del operador para reducir la cantidad de célculo.(El estudio dc este problema se
est4 tratando actualmente y su publicacién estd en curso).

Explorar el paralelismo por secciones y por trazas sismicas en mayor detalle.

Conjugar los tres niveles de paralelismo con el fin de explotar un mayor grado de
paralelismo.

Llevar las experiencias computacionales a un mayor mimero de procesadores y tamafio del
problema.
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Abstract

Building knowledge-based systems is not an easy task, especially when it comes to
acquiring and coding expertise from human experts into machine understandable forms.
Attempts, some successful, have been made to automate this very tedious task. Neverthe-
less, those efforts have been focused on specific task areas of knowledge-rich human
problem solving, e.g. diagnosis, classification, etc. So far, few automated knowledge
acquisition systems exist that are useful in more that one such area. The aim of this project
is to develop a method for automating knowledge acquisition that can be employed to
automatically generate knowledge-based systems making few initial constraints on the
type of problem solving mechanism. This method is based on the following concepts: (1)
human problem solving can be broken down into conceptual primitives that can be reused
and rearranged to model problem solving processes from vast domains and task types, and
(2) there exist enough formal problem solving mechanisms in algorithmic form, or at least
those mechanism can be easily developed by computer experts, to implement those models
in a machine understandable code. To prove the tractability of these concepts we are
currently developing MULTIS (MULLti-Task Interview System).

Keywords: Interview system, cognitive primitive, generic vocabulary, generic process, building

block, case-based reasoning.
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1. Introduction

In the past two decades intensive research has taken place in the area of knowledge-based system in
numerous countries. As a result, so-called "expert systems" have been constructed to store human
problem solving knowledge in the computer in a dynamic form that can be used as an aid to the
knowledge provider and other parties interested. Originally, those systems, which will be referred to
as knowledge-based systems (KBS) hereof, were computer programs designed by "knowledge
engineers," a term coined by Prof. Faigenbaum in the early years of artificial intelligence. Knowledge
engineers are usually persons that would spend numerous hours talking to human experts, who in some
cases would think of them as intruders poking in their own business. Through this painful but often
rewarding period, knowledge engineers have accumulated readily useful knowledge of their own that
has been written in the form of papers, books, etc. This knowledge of how to acquire knowledge from
experts and encode it into computer programs, can now serve another very important purpose, that is,
to create systems based on that knowledge to automate the process of knowledge acquisition.
Interview systems are computer programs that are constructed with that purpose in mind. Early
interview systems were generated from existing knowledge-based systems and were useful in aiding
in the construction of other knowledge-based systems that presented problem solving mechanisms
similar to that of the original one. Based on this fact, it was proposed that there exist cognitive primitives
(Chandrasekran, 1986; Clancey, 1985; McDermott, 1988, Tijerino et al., 1990) in which terms most
human problem solving could be modeled. But how could that be possible for all facets of problems?
Problem solving knowledge was subdivided in two major areas: task knowledge and domain
knowledge. From this perspective, primitives could then be identified for task knowledge. Since it
was also proposed by the above researchers that task knowledge presented strong guidance in the
_process of acquisition of domain knowledge, then those primitives would be of great help in that
process too.

The aim of this project is to develop an interview system, MULTIS, based on the concept of cognitive
primitives, also known as mediating representations. The major difference between this project and
other related ongoing projects is that we make a distinction between domain expert's cognitive
primitives and knowledge engineering primitives. Other projects consider the only the latter leaving
itup to the knowledge engineer to analyze the domain expert's problem solving process and synthesize
KBSs with reusable mechanisms. We propose that the former can be extremely useful in the process
of modeling problem solving interactively with the domain expert and that the former can be mapped
to the latter, thus automatically generating the target KBS.

2. Two-Level Domain Expert's Cognitive Primitves with different Grain
Size

We make no claim that we have identified "the" primitives of human thought. On the contrary, in this
paper an experimental framework is presented in which conceptual primitives do not necessarily have
to be precise in modeling human thought, but only accurate in creating systems that model thought
processes in the form of computer programs.
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In this section, we will present two types cognitive primitives used to model expert problem solving
processes: generic vocabulary and generic processes. Notice that these are only equivalent to domain
expert's cognitive primitives and no attempt is made to implement them directly as computer programs.
As figure 2-1 illustrates, their implementation is accomplished by mapping them to mechanisms that
represent knowledge engineer's primitives which we refer to as building blocks and will introduce in
another section. A comparison of our research with other ongoing research efforts will also be given.
Last, we will provide an example of how an already existent system can be modeled with those

primitives.
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Figure 2-1. Implementation of a KBS is accomplished by mapping domain expert's

primitves to knowledge engineer's primitives.
2.1 Generic Vocabulary
One kind of cognitive primitive used by all fellow human beings can be identified as the vocabulary.
Not a particular language itself, .g. English, Japanese or Spanish, but the concept represented by the
vocabulary of the language, e.g. the concept given by the word "book." It is important to make this
distinction because it is what makes communication possible or impossible between two parties. For
instance, let's suppose a person A does not know the meaning of the word "book." Let's suppose
further that another person B utters the word "book" to A in A's language. Tough A will not understand
the word, it does not imply A's ignorance of the word itself, e.g., by hearing the word A has just leamed
of its existence. On the other hand, A will not learn the meaning of the word, i.¢. the concept implied
by the word, until either B shows a book or explains its meaning to A. Furthermore, once the
assimilation process has been completed, A will add the new concept given by the word to his/her
vocabulary, not his/her language, and will be able to use it or understand it in future occasions.
Vocabulary can either be very generalized or very specialized. Generalized vocabulary is learned at the
period of adaptation during one's youth and as one becomes older or experienced at doing some
particular task or job one learns more specialized vocabulary. The latter is usually explained in terms
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of the formier, which is not a reciprocal relation. For instance, the concept of book can be explained
in terms of words such as paper, writing, tales, drawing, etc, but those words cannot be explained in
terms of book without major effort. As such vocabulary becomes more and more specialized,eit
becomes dependent on some particular task and common only to individuals with experience in that
task. Furthermore, as one gains a vocabulary related to an specific task in which one is experienced,
e.g. medical or equipment failure diagnosis, that vocabulary becomes the basis for explaining concepts
more specialized and for communicating with colleagues, in common task-dependent vocabulary,
 without resorting to more generalized terms. This is the kind of vocabulary to which we will refer to
‘as "generic vocabulary." Generic because it is common to domain experts performing the same task
type, but not necessarily in the same domain.
We assume that there exist this kind task-dependent terminology for each PS task that can be
represented in the form of generic vocabulary. Generic vocabulary can serve two purposes, that is,
to analyze the tasks for hidden cognitive primitives, which we call generic processes* and to help the
.interviewer be fluent and coherent during interview.

' In the real world, generic vocabulary can be found in most fields of human cognitive processes. Let's
revisit our wofd-prdccssing example. In most, if not all, word-processing programs one can use the
words fnark, delete, cut, copy, paste and others. Nevertheless, the name of this actions (verbs) may

vary from implementation to implementation, not to mention from language to language. No matter’

_how different one may choose to call these verbs, the action intended is still very similar if not the same.
Due to this fact, when a person becomes well acquainted with one word processor it becomes very

* simple for him/her to use any other word processor once the necessary mapping or translation of the
previous word-processor's vocabulary has been made to the new word-processor's vocabulary.

In this early stages of our project, we have identified a generic vocabulary for the task of scheduling.
In table 2-1, the vocabulary we have identified for scheduling is depicted. The words in ifalics represent
verbs or actions which we also call active vocabulary. The rest are called passive vocabulary because
usually actions are performed on them. The passive vocabulary is divided into two types: those with
strong task dependance, represented in outline font, and those with weak task dependance,
represented in normal font.

2.2 Generic Processes

Generic processes are another kind of mediating representation between the domain expert's cognitive

' primitives and knowledge engineering primitives. Their main difference with generic vocabulary is
that generic vocabulary are mostly partial concepts with no significant meaning unless combined with
others and generic processes are primitive concepts of activity described in terms of generic
vocabulary. ‘Generic vocabulary are passive in the sense that though some of them represent an action,
they must be combined with other vocabulary to completely describe the action, e.g. what is the object
of the dction.” As the terms mediating representation implies, generic processes are not "the” cognitive
primitives of human thought and no attempt is made to categorize them as such. The generic processes
presented here for scheduling are experimental processes that have been changing since first introduced
in order to better and more generally represent the processes undertaken in scheduling. They stand
some where in the spectrum between real domain expert's cognitive primitives and knowledge

engineer's building blocks.
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Table 2-1. Exp/én'mcnta.l generic vocabulary for scheduling.

e N
analyze delete relax
apply generate Tequirement
assign identify resource
batch job satisfy
capacity merge select
categorize modify sequence
category preference schedule
conflict priority subschedule
constraint process tolerance
updare
Italics : action Normal: weak task-dependence
Outline: strong task dependencce
\. J

Generic processes are primitives defined in terms of generic vocabulary. In our word-processing
example, a generic process could be paragraph-deletion for which a paragraph has to be marked before
being deleted. The generic process to generic vocabulary relation can be written as: paragraph-deletion
= delete marked paragraph. The most important relation between generic vocabulary and generic
processes is that generic processes usually combine two or more generic words to describe a general
action, not another word.

We have identified some generic processes for planning and scheduling, but intend to expand to other
PS tasks such as monitoring, diagnosis and so forth. Although, perfect generic vocabulary and generic
process libraries cannot be constructed, we believe that they provide enough guidance for analysis and
synthesis of the tasks under consideration. What matters the most, is that the mechanisms, to which
the generic processes were mapped, are able to siccessfully accomplish their final goal, that is, that
they will hélp construct (synthesize) the desired KBS. In MULTIS, a mapping between generic
processes and knowledge engineer's mechanisms is made in such a way that one or more generic
processes may correspond to a single mechanism.

‘Figure 2-2 presents some géneric processes identified for scheduling and simple planning problems.

‘We have divided the generic processes in two levels: generic processes and generic sub-processes. The
forimer are more specific to the task and the later more general, that is, the later are more general and
can be used to explain the process of the former. In this figure, the left column depicts the generic
processes and the right columns the generic sub-processes. The lines between columns indicate
modularity or specialization. Appendix A presents a more detiled explanation for each of the processes
shown in figure 2-2.
Generic processés can be interconnected in what we refer to as generic process networks. The
connectability between generic processes is restricted by the kind of conceptual input or output,
represented in the form of generic vocabulary, that they can receive or send respectively. Thanks to
this connectability relation, inference strategies can be created to aid in the process of identifying what
generic processes a particular domain expert employs when performing a specific task.
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Figure 2-2. Experimental generic processes for scheduling.

2.3 Related Work

What follows is an enumeration of some related research efforts being undertaken in the area of
cognitive primitives.

2.3.1 Chandrasekaran's Generic Tasks

Chandrasekaran (1986, 1987) proposes units of search control mechanisms that are very useful to
construct inference engines for KBSs and to guide in the elicitation of domain knowledge. However,
those units called "generic tasks" or "building blocks," though generalized for a specific type of PS
tasks, are too specialized in the context of knowledge engineering. Therefore, they are very difficult
to be understood by the domain expert himself.

Comparison: Our generic processes differ from Chandrasekaran's generic tasks in that our generic
processes have to be combined in order to obtain knowledge-based system building blocks. In other
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words, our generic processes are used to model human PS at the cognitive level and, if properly

translated, can be easily understood by the domain expert. Chandrasekaran's generic tasks can be used

as building blocks as they are.

2.3.2 Clancey's fzeuristic classification

Clancey (1985) proposes heuristic classification as a method that is useful to explain the mechanism

of most KBS systems constructed in the area of analysis tasks. Again, this type of method is easily

understood by knowledge engineers, but not by domain experts.

Comparison: In MULTIS we attack the problem of generalization of problem solving methods from

quite a different perspective from that of heuristic classification. Heuristic classification, though very

successful a method, is too general and doesn't provide enough insights for knowledge acquisition.

Itis difficult to believe that, because problems usually involve more than one type of task, all analysis.
problems can be best modeled with only heuristic classification. In MULTIS, the general asswnpttor

is made that more than just one problem solving method can be used to represent human problem

solving processes in computer programs. However, if Heuristic classification is broken up in smaller
component pieces, it would still be possible to provide generic processes that could be mapped to those
component pieces, thus behaving as mediating representations.

2.3.3 McDermott's Half Weak Methods

Introduction of half-weak methods by professor McDermott (1988) contributed greatly to knowledge
engineers in building KBSs. However, as Chandrasekaran's generic tasks, it is difficult for an average
domain expert to understand his/her own PS process in terms of such half-weak methods.
Comparison: Again, these so-called half-weak methods are similar to MULTIS's building blocks,
because they are helpful in modeling of inference engines for knowledge based system construction.
Conceptually, half-weak methods are better employed to explain the way computers solve problems
than the way humans do. However, as it is the case with heuristic classification, we believe that generic
processes and generic vocabulary can be found to stand as mediating representations between the
domain expert's cognitive primitives and McDermott's half-weak methods.

2.3.4 Weilinga's Knowledge Sources

Breuker and Weilinga (1989) propose to make models of human PS and call the units used in those
models "knowledge sources.” This is an interesting idea because those knowledge sources seem to
be somewhere in between what we have called generic vocabulary and generic processes. Therefore,
though KADS, the system that implements their proposal, is intended for knowledge engineers, its
potential for usability by domain experts seems to be high.

Comparison: KADS's knowledge modeling framework uses generic processes and generic vocabu-
laries (though not called that way) to model human problem solving. Although this is extremely similar
to the MULTIS's modeling, KADS doesn't remember models nor it tries to adapt those models to other
domain experts and was intended as a knowledge engineer's tool.

2.4 Discussion

As noticed in previous subsections, our idea of cognitive primitives depart somewhat from the context
of knowledge engineering. However, we believe that cognitive primitives proposed by other
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researchers are very useful as implementation tools or units for KBSs. The cognitive primitives
proposed in this paper are intermediaries between human cognitive primitives and computer search
control mechanism. Therefore, they provide a way to overcome the representation mismatch between
domain expert and knowledge engineer, not human and machine.

2.5 An example

Let's suppose that expert A is an expert at performing a scheduling task in domain X. Let's further
suppose that there is another expert B who also is an expert at performing a scheduling task, but in
domain Y. Let's also assume that X is different from Y significantly. Lastly, let C be a knowledge
engineer with the task of constructing two KBSs, both for modeling A's and B's problem solving
knowledge in scheduling for domains X and Y respectively. Since A and B perform a common task
in different domains, their task dependent primitives might also be common. Therefore, if those
primitives are translated accordingly, A and B can understantd each other's problem solving processes.
C, on the other hand, will have to study much deeper about each of A's and B's domains and their
relation to scheduling before endeavoring to model KBSs for them respectively. In other words, C
has to map his/her primitives (building blocks) to A and B and learn about X and Y in order to construct
useful KBSs. Once KBSs for doing scheduling in X and Y have been modeled, their task-dependent
mechanisms could be very similar, because they were modeled using C's primitives (building blocks).

In this example, A and B are able to understand each other after some co'mparau'vcly short discussion
of X and Y. This is true because their task is the same, thus, they possess common primitives for
performing it. Most of the time spent at discussing would probably be used in translating vocabulary
related to X or Y. On the contrary, C has to do more effort because he has to learn new primitives
(generic vocabulary and generic processes) and/or map them to his own primitives (building blocks)
that are not from scheduling, but from computer programming. However, as time goes by and C

- constructs more scheduling KBSs, he will become more and more acquainted with such mappings and
consequently more efficient at building the KBSs.

3. Building Blocks

Building blocks are transparent to the interviewee, but not to knowledge engineers who usually use
them to design and construct a KBS. Though MULTIS builds a model of PS interactively with the
interviewee using generic vocabulary and generic processes, a mapping of such model is made
transparently to the building blocks needed to construct the inference engine of the knowledge-based
system intended. This approach is consistent with the knowledge engineer’s approach because they
code the inference engine without showing it to the interviewee after building his/her PS model
interactively.

At the end of the previous section, we compared our mediating representations with other research
projects. It was concluded that the representations we introduced could still be used as mediating
representations between domain expert's primitives and the primitives (building blocks) proposed by
those projects. However, in this section we will introduce some experimental KBS building blocks
used to prototype KBSs that perform scheduling tasks.
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3.1 Summary of Mechanisms

As the name building block implies, they are mechanisms used to implement KBSs. In figure 3-1, we
present some experimental building blocks. These building blocks are intended to be as general as
possible in representing problem solving mechanisms identified by knowledge engineers through the
years. Their combination will result in an implementable prototype for the inference engine of a KBS.
Though mechanisms proposed by others (Chandrasekaran, 1986 and 1987; Clancey, 1985; McDer-
mott, 1988) could be used as building blocks also, we have adopted this approach for simplicity
reasons. Thus, we don't make any claim that the building blocks presented here cover all facets of
knowledge engineering problem solving primi'n'ves. On the contrary, we propose that building blocks
presented by other researchers be also used.

In figure 3-1, building blocks are divided into two types: primitive building blocks and composite
building blocks. The former are more general than the later which are derived as combinations of the
former. Again, the same argument introduced previously, that there exist general primitives and more
specific primitives, is still valid because as can be seen, the primitive building blocks are general
knowledge engineering concepts, while the combinatorial building blocks are more specific to given
situations. We could also argue that there is almost no difference between the level of generic processes
and this building blocks, since both endeavor to represent human cognitive primitives. However, there
exist some relevant features that make distinction between them possible, that is, generic processes
can be differentiated from building blocks on the following two accounts:

1) There exist no consensus in any domain or task on what generic processes could be used to
successfully model problem solving for that domain or task. On the conti.ary, building blocks have
been proposed so far that can be used to generally model knowledge engineer's problem solving.

2) Generic processes mainly model domain expert problem solving in a representation that is
understandable to them, but cannot be used to explicitly implement a executable computer program.
On the other hand, building blocks are representations understandable by the knowledge engineer and
can be used to construct computer pmgﬁnms, L.e. KBSs, that implement their problem solving models.

( Composite Primitive
building i building
blocks : :

Generate & Test
Generate, Test & Modify
Evaluate & Selection

Rule-Interpreter
Constraint-Interpreter
Decision-Tree-Interpreter

Evaluate & Ordering Evaluator

Clustering Ordering

Hierarchial Classification Selector
Decomposition Comparator

Figure 3-1. Experimental building blocks divided in composite and primitive ones.

29



Appendix B, gives a non-exhaustive enumeration of experimental, combinatorial building blocks
being proposed in this paper.

3.2 Mapping of Generic Processes to Building Blocks

The mapping of generic processes to building blocks requires expertise of knowledge engineers in
doing such mapping. Though not formally recognized previously, knowledge engineers have engaged
in the task of doing such mappings when confronted with construction of KBSs. The knowledge
engineer interviews domain experts, who can generally only express their problem solving in their own
way, and then identifies what could be used as implementing blocks also in a rather personal manner.
Consequently, a mapping is implicitly established between the domain expert's cognitive primitives
and the knowledge engineers library of implementable mechanisms. The expertise used in creating this
mappings can be extracted from knowledge engineers and used to perform mappings between
networks of generic processes and building blocks proposed in this paper.

In appendix B, there is some guidance as to what kind of knowledge can be used for mapping generic
processes to building blocks. For each generic process presented, there is an entry by the name of
"mechanism identification inference," from which interview strategies could be generated to identify
building blocks useful to implement the domain ckpcn‘s problem solving model.

3.3 An Example

CABPRO (Schaefer et al., 1988) is a simple KBS developed to schedule processes when assembling
cables. A cable could be very complex or very simple to make and very few cables could be considered
standard, thus, the processes for making them vary in great degree. A schedule for making a cable is
a very detailed set of instructions called a "traveler," because the person making the cable must travel
from working station to station to complete the cable according to the instructions given in the traveler.
Although a traveler is considered as a schedule, it must be taken into consideration that there are many
travelers at any time in the factory, hence, a traveler is only a sub-schedule to the whole scheduling
problem. For this reason, a traveler will be referred to as a sub-schedule.

Figure 3-2a shows what generic processes can be used to model CABPRO's task of scheduling. In
figure3-2b, a translation to the CABPRO's vocabulary is given. Figure 3-2c illustrates the mapping
established between the generic processes and the building blocks used to construct the inference
engine of CABPRO's prototype.

4. MULTIS

We are currently developing an interview system based on the previous considerations that domain
expert's primitves can be mapped automatically to knowledge engineer's primitives. What follows,
what follows is a brief description of the system.

4.1 Interview Steps

MULTIS's interview strategy consists of the following four phases which are described below:

1. Task type identification. Identify the PS task the expert performs.

2. Task analysis and synthesis. Analyze the task and identify needed search control knowledge.

3. Knowledge acquisition. Elicit domain knowledge and task implementation knowledge.
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Figure 3-2. CABPRO's a) generic process network, b) generic vocabulary translation,
and c) generic process to building block mapping.

4. System evaluation. Evaluate the system by imputing an already solved problem.

4.1.1 Task Type Identification

MULTIS first identifies the task the domain expert, from whom the knowledge is to be elicited,
performs during PS. During this phase of the interview, the tasks for which MULTIS can elicit
knowledge are currently simple planning and scheduling, but can be expanded later to cover other tasks
such as diagnosis, monitoring and so on. Since a taxonomy of tasks already exists for the type of tasks
being performed by humans , this phase can be implemented as a classification problem. Therefore,
the interview is based on heuristics about the taxonomy of tasks. Roget (Bennett, 1985) is an earlier
interview system that attempts to identify the type of task the interviewee performs before engaging in
knowledge acquisition. However, it limits the type of task from which it can elicit knowledge to
diagnosis by using sentence-parsing techniques that could prove somewhat inefficient if other tasks
were t0 be added. MULTIS performs interactive interview with a user friendly interface to avoid falling
into a similar problem.

Since an expert sometimes performs more than a single task in his/her field of expertise, it is necessary
to identify what is the main task being performed. Once that task is identified, the rest of the tasks being
performed can be ignored, because later during the interview their corresponding generic processes
will be incrementally added to the model of the main task. This is a problem that hasn't been treated
properly in the past because most interview systems have assumed that human experts perform only
a single task. However, human PS is usually more complex, that is, it consists of a mixture of analysis
and synthesis at different levels. For instance, a medical doctor mainly performs diagnosis (analysis),
but he also designs treatments (synthesis) to fit special cases of patients. With this in mind, MULTIS
identifies the main task the expert performs and then incrementally identifies what other tasks are being
performed.
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MULTIS then extracts the generic vocabulary corresponding to the task identified and translates it to
the interviewee's vocabulary. As the term generic implies, a generic vocabulary is generalization of
a vocabulary for'a given task. Therefore, a vocabulary must be translated to reflect the interviewee's
vocabulary. In MULTIS the vocabulary is translated interactively by the user himself.

4.1.2 Analysis and Synthesis‘
Next step is to analyze and synthesize the task identified in the previous phase. MULTIS makes use
of the generic vocabulary that corresponds to the task identified in the previous step to determine what
type of generic processes can be n:la'xsd toit. Then, with the generic processes identified heuristics are
employed to single out building blocks that can be used as part of the search-control structure for the
target KBS through case-based reasoning.
MULTIS makes use of case-based reasoning during its interview to reuse prewous combinations of
generic tasks encountered in past interviews to make search for generic tasks more efficient. The
vocabulary corresponding to the expert's task and its translation are employed as indexes to search in
the case base for a similar case or cases. Later, the generic task combination from the extracted case
is modified with use of a graphical interface (under development) to accurately represent the task being
performed by the domain expert. Finally, the generated generic task combination is analyzed
heuristically to identify the right mix of building blocks that should be used as part of the seaxchiconfxol
structure of the target KBS. “The details of case-based reasoning are given in another paper (T ijeﬁno,
1990).
PS modeling and inference engine mapping take place in this phase. Interactive modelmg is
implemented through the graphical interface mentioned after a prestored modifiable model has been
found. The inference engine mapping is performed transparently after employing heuristics to identify
building blocks useful to reflect the patterns given by the model.
4.1.3. Acquisition of Domain Knowledge
In this step, the required additional task-implementation knowledge and domam knowledge is elicited
from the domain expert. For this purpose, the assumption is made that each generic process and each
building block, related to the task involved, have structures that guide the processes of elicitation of
domain knowledge, and task-implementation knowledge respectively. Chandrasekaran (1987) and
McDermott (1988) have made similar assumptions. Put in other terms, a strategy for knowledge
acquisition can be directly mapped to each generic task or each building block.
As explained before, the main characteristic of MULTIS is its ability to help acquire knowledge for
various tasks. Therefore, we have concentrated mostly in the design of inference engines for those
tasks through building block combination. However, acquisition of domain knowledge is also a very
important issue that cannot be ignored. Consequently, we are carrying out intensive research on the
mapping of existing knowledge acquisition methods to the search-control structures resulting from
MULTIS's interview.
4.1.4 System Evaluation
The last phase in the interview strategy, is system evaluation. At this point, MULTIS tries to solve a
problem already solved by the expert being interviewed. If the expert is satisfied with the solution then
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no more questions are asked and the target KBS is constructed. Otherwise, MULTIS checks for
missing or erroneous domain knowledge, or erroneous search control knowledge.

4.2 Architecture

MULTIS architecture is depicted in figure 4-1. It consists of the following modules and submodules:
1) Task Type Identification Module, which interactively identifies what is the main task type that the
domain expert perform during problem solving. The purpose of this module is to help MULTIS focus
on a task type to avoid unnecessary search for PS primitives from other task types

2) Generic Vocabulary Translator, which also interactively helps the domain expert translate his/her
vocabulary to make the rest of the interview flow coherent with the interviewee.

3) Case-based Reasoning Module. This module uses the translation of generic vocabulary and patterns
found in it to search for previous case which present some similarity with the current. Next, it
interactively modifies the generic process network of the similar case with help of the Generic Process
Simulator to reflect the PS structure of the interviewee. Then, it maps the generic process network
obtained to implementable building blocks to yield the inference engine of the target KBS.

3.1) Generic Process Simulator. This is an user-friendly module that takes the interviewee through
tutoring sessions on generic processes, shows examples of similar cases' generic process networks
and simulates the flow of those networks during PS. It also provides the interviewee with powerful
means o modify those networks in such a way that he/she can represent his/her own PS structure in
anew generic process network.

3.2) Generic-Process-to-Building-Block Mapping Module. This module uses heuristics obtained
from knowledge engineers to map generic process networks to building blocks yielding an executable
inference engine.

e N
< lask identification module ( CBR )
1 Generic process
simulator
‘ IEI <—p~| Generic vocabulary module
= T |,
i" E o Generic process 10
R Domain knowledge  |<g B.B.
F et acugisition module
A \_ by
C
E i _
Eoer <~ T.in g module I Infence Engine I
Domain
KBS knowledge
e J

Figure 4-1. Multis Architecture.
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4) Domain Knowledge Acquisition Module. This module employs interview strategies attached to
building blocks and generic processes present in the current case.
5) Testing Module. This module attempts to solve an already solved case as explained in 4.1.4.

Details of each sub-module will be presented in future papers.

5. Conclusion

MULTIS is still under implementation. Once fully constructed it should be able to:
1. Engage in coherent and smooth interview with domain expc}ts with help of generic vocabulary.
2. Model the PS processes of domain experts in various fields in the form of generic process
networks. l
3. Identify which prefabricated search control structures can be implemented to construct a KBS that
performs the desired problem-solving.

4. Make use of strategies related to the generic processes and building blocks to elicit domain and
task-implementation knowledge.

5. Help construct or quickly prototype KBSs for various tasks.
6. Make use of CBR to improve efficiency during the interview.

Currently, MULTIS possesses a case base for process scheduling with seven cases. We plan to add
other cases that cover other tasks such as planning, monitoring and diagnosis. Also, mapping between
generic tasks and building-blocks, a very important issue, is being investgated along w1th the corre-
sponding mapping to domain knowledge acquisition methods.
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Appendix A: Generic Processes for Scheduling

What follows is an enumeration of the generic processes and sub-generic processes presented in figure
2-2. The order is given in the same manner as they appear in figure 2-2. Each generic process will
be described according to the following description criteria:

1) a definition in terms of generic vocabulary,

2) input and output taken,

3) a general explanation of the concept they describe,

(0) Constrains-definition

Definition: Identfy and prioritize constraints neede for scheduling.
Input: Constraints from the world.

Output: Constraints.

Explanation: With this generic task the individual performing scheduling defines what are the con-
straints needed in performing problem solving for scheduling.

(0.1) Constraint-identification

Definition: Identify constraints needed for scheduling.

Input: Constraints from the world.

Output: Constraints.

Explanation: Identify the relevant constraints that will be considered during scheduling.
(0.2) Constraint-prioritation

Definition: Prioritize constraint.

Input: Constraints.

Output: Contraints and priorities.

Explanation: Give an order of importance to each constraint.

(1) Job-definition

Definition: identify and/or assign priorities to jobs to be scheduled.

Input: Varies according to what is considered a job, but usually it is the orders taken from the customers.
Output: Jobs, Job priorities

Explanation: Job definition is a process that is performed mostly before the actual problem solving task
of scheduling takes place. Although this is a beginning process, it doesn't have to be performed
necessarily by the expert himself. This process deals with defining what is to be considered a job, what
are the jobs to be scheduled and in some cases what are the priorities to be assigned to those jobs.

(1.1) Job-identification

Definition: Identfy jobs to be scheduled.
Input: same as (1).

Output: Jobs.

Explanation: Job definition is a process that is performed mostly before the actual problem solving task
of scheduling takes place. Although this a beginning process, it doesn't have to be performed
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necessarily by the expert himself. This process deals with defining what is to be considered a job and
whiat are the jobs to be scheduled.

(1.2) Job-prioritation

Definition: Assign priorities to jobs.
Input: jobs

Output: jobs, job priorities

Explanation: Prioritation of jobs can be as simple as determining the priority by a single attribute of the
job or as complex as considering multiple attributes as well as other parameters external to the jobs.
In essence, this process deals with assigning priorities to jobs before trying to do any scheduling.

(2) Batch-definition

Definition: Generate batches, with or without priorities, from jobs.
Input: Jobs, job priorities.

Output: Batches, batch priorities.

Explanation: Jobs may sometimes have similar processes that, if performed simultaneously, permit
more efficient and inexpensive factory operation. In this cases, the grouping of jobs into batches is
indispensable for scheduling. This process deals with generating groups or sets of jobs that can be
treated as units in scheduling. A job priority is one of the many attributes that a batch might posses.
However, it is a very important one when it comes to scheduling because jobs with higher priority give
a starting point for scheduling. If all jobs are prioritized then there is an implicit partial order from where
a schedule can be generated.

(2.1) Batch-identification

Definition: Generate batches from jobs.
Input: Jobs, job priorities.

Output: Batches.

Explanation: A batch is a group of jobs with one or more attributes in common. This process uses some
grouping criteria to decide what jobs should be grouped. Such criteria might be the combination of
various job attributes or a single one.

(2.2) Batch-prioritation

Definition: assign priorities to each batch.
Input: Batches.

Output: Batches, batch priorities.

Explanation: A batch priority is one of the many attributes that a batch might posses. However, it is
a very important one when it comes to scheduling because batches with higher priority give a starting
point for scheduling. If all batches are prioritized then there is an implicit partial order from where a
schedule can be generated.

(3) Subschedule-generation

Definition: Generate subschedules that satisfy batch or job requirements and/or constraints.
Input: Jobs, Job priorities, Batches, Batch pdoﬂﬁes.

Output: Subschedules.
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Explanation: This process deals with generating partial, modular subschedules that satisfy local
constraints to jobs or batches. Each subschedule should give a series of steps to perform the
subschedule locally and in some cases identify what resources have to be used. For some scheduling
problems scheduling finishes with this process, that is, by implementing a number of modular
schedules problem solving is accomplished.

(3.1) Process-mapping

Definition: Select or generate and assign a process to a job or batch.
Input: Job, Batch, processes

Output: Processes assigned to jobs or batches.

Explanation: Process-mapping can be a very simple process, such as assigning a single process to a
job or batch, or a very complex one, such as assigning numerous processes in an intricate manner.
Processes can also be very simple, being composed of a small set of procedures, or very complex, a
large set of procedures. For this reason process-mapping might depend on data-bases where the
information about processes is prestored reflecting previous experiences gained during problem
solving.

(3.2) Process-sequencing

Definition: Generate a sequence of processes for a job or batch.
Input: Processes, Jobs, Batches.

Output: Sequence (partial subschedule).

Explanation: Sequencing is where most of the actual scheduling takes place, because a set of ordered
instructions is given in the form of a sequence. Process-sequencing deals with determining an order
in which processes must be performed, where processes themselves are predetermined sets of
instructions or procedures.

(3.3) Resource-assignment
Definition: Select and assign resources to processes, jobs, batches in sequences.
Input: Processes, Jobs, Batches, Sequences.

Output: Processes, jobs, batches in sequences with resources assigned (tentative subschedule or
schedule).

Explanation: The main difference between scheduling and planning lies in that in planning the only
resource considered is that of time. In scheduling the successful assignment of resources determines
the overall success of the task. Resource assignment deals with choosing what resources and in what
amount can be assign to a particular job, batch, processes in a sequence.

(3.4) Constraint-conflict-checking

Definition: Identify conflict between constraints
Input: constraints

Output: constraint conflict

Explanation: This process deals with identifying what can be treated as a conflict between the various
constraints taken into consideration in problem solving, e.g. job, batch, process, resources or other
global constraints. This is a process that involves some effort on the part of the problem solver to find
which constraints are in conflict with others.

(3.5) Constraint-conflict-relaxation
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Definition: Relax conflicts between constraints in within bounds assigned.
Input: Constraints in conflict, priorities.
Output: Constraints.

Explanation: When constraints are found to be in conflict with each other the problem solver must
decide whether those constraints are flexible, what priorities they have and so on. Then, he/she must
decide how to resolve the conflict, e.g. by satisfying only the ones with higher priority, changing the
requirements in within the bounds of the constraints, etc. Constraint-conflict-relaxation is the process
that is involved in making those changes so as to resolve those conflicts.

(4) Schedule-generation

Definition: Generate an overall schedule from jobs or batches, or merge subschedules into a single
schedule.

Input: Jobs, Batches, Subschedules.
Output: Schedule.

Explanation: Schedule generation might seem too general a name for this process, however, it is
intended to mean the process undertaken when the final schedule is generated from either mcr\gin g
subschedules or constructing one from jobs or batches. Hence this can be a process that yields the final
or tentative schedule from subschedules or from either scheduling jobs or batches.

(4.1) Assessment-and-merging

Definition: Generate a schedule by merging subschedules.
Input: Subschedules.

Output: Schedule.

Explanation: This process deals with merging subschedules into an overall schedule of the problem
being solved (the scheduled being generated). Assessment of how subschedules can be merged forms
great part of this process. For most cases, modification of subschedules is performed so that they can
be merged without conflicting with each other.

(4.2) Resource-assignment

Same as (3.3).

4.3) Constraint-conflict-checking

Same as (3.4)

(4.4) Constraint-conflict-relaxation

Same as (3.5)

(5) Schedule-modification

Definition: Modify a schedule into one or more schedules.
Input: Schedule, constraints, others.

Output: Schedule

Explanation: This process can be as complex as generating parallel schedules during problem solving
or as simple as modifying the schedules in a small way at the end of problem solving.

(5.1) Modification

Definition: Modify schedule
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Input: Schedule.
Output: Schedules.

Explanation: This is a more general process of modification because it serves as the modification engine
itself of (5).

(6) Updating

Definition: Delete, modify or add jobs, batches, resources, constraints.
Input: Jdbs, batches, resources, constraints.

Output: Jobs, batches, resources, constraints.

Explanation: This process deals with deleting , modifying or adding jobs, batches, resources or
constraints, during or after problem solving.

(6.1) Job-updating

Definition: Delete, modify or add jobs.

Input: Jobs.

Output: Jobs.

Explanation: Same as (6), but only for jobs.
(6.2) Batch-updating

Definition: Delete, modify or add batches.
Input: Batches.

Output: Batches.

Explanation: Same as (6), but only for jobs.
(6.3) Resource-updating

Definition: Delete, modify or add resources.
Input: Resources.

Output: Resources.

Explanation: Same as (6), but only for resources.
(6.4) Constraint-updating

‘Definition: Delete, modify or add constraints.
Input: Constraints.

Output: Constraints.

Explanation: Same as (6), but only for constraints.

Appendix B: Experimental Building Blocks
The following is an explanation of the building blocks presented in figure 3-1.
Generate & Test.

Mechanism: Generate a schedule according to some given criteria and test the schedule for
appropriateness. If the schedule is appropriate, then give it as an output to the problem. If the schedule
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is not appropriate, then start from the generation process all over again. There are at least three ways
of implementation of generators: Selection from a finite set, computation of formulas and production
rule interpretation.

Possible primitive building blocks: Rule-Interpreter or Constraint-Interpreter.
Generate, Test & Modify.

Mechanism: Generate a schedule according to some given criteria and test the schedule for
appropriateness. If the schedule is appropriate, then give it as an output to the problem. This time if
the schedule is not appropriate, then modify it until it satisfies some given conditions or until it can not
be modified more, in which case a new schedule is generated and the process is started all over again.

Possible primitive building blocks: Rule-Interpreter or Constraint Interpreter.
Evaluate & selection.

Mechanism: Evaluate a set of known elements according to some given criteria and select the
appropriate schedule that covers prestablished conditions.

Possible primitive building blocks: Evaluator, which can be designed with other primitive building
blocks such as Rule-Interpreter or Constraint-Interpreter, and Selector which can also be constructed
from others. .

Evaluate & Ordering.

Mechanism: Evaluate a set of elements according to some given criteria and retum a set with the same
elements in an order that satisfies a set of prestablished conditions.

Possible primitive building blocks: Evaluator, which can be designed with other primitive building
blocks such as Rule-Interpreter or Constraint-Interpreter, and Orderer which can also be constructed
from others.

Hierarchical Classification.

Mechanism: Identify to what leaf of a decision-tree an element with some given features can be
classified as belonging to.

Possible primitive building blocks: Decision-Tree-Interpreter.
Decomposition. ' ‘

Mechanism: Decompose a problem into smaller problems until the subproblems become such that they
can be used as subschedules. Then, select the most appropriate subschedules that can be employed
as the overall solution to the starting problem.

Possible primitive building blocks: Rule-Interpreter
Clustering.

Mechanism: Make groupings of elements that belong to the same category by comparing their features
according to some given criteria.

Possible primitive building blocks: Comparator which can be constructed from such building blocks
as Rule-Interpreter and Constraint-Interpreter.
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Resumen

En este articulo se presentan las ventajas de simular arquitecturas para la
ensefianza de la programacién en lenguaje ensamblable y las caracteristicas de un
ambiente desarrollado para tal efecto. Este ambiente simula una arquitectura basada
en el micro-procesador FUM disefiado en la Universidad Simén Bolivar. Esta ar-
quitectura es particularmente apropiada para la docencia, ya que logra un buen
compromiso entre ortogonalidad, poder expresivo y explotacién del formato.

El ambiente provee adem4s de la simulacién de la arquitectura, el ensamblador de
un lenguaje ensamblable definido para FUM, un enlazador y algunas herramientas

para depuracién.
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1 Introduccién

A pesar de que programar en Lenguaje Ensamblable se estila cada vez menos, es impor-
tante que el profesional de computacién tenga conocimiento de los distintos niveles en la
organizacién del computador, desde los niveles mas bajos de la légica digital hasta los

niveles superiores de los lenguajes de alto nivel.

Por otro lado, es bien conocida la relacién 80-20, es decir, el 80% del tiempo de
ejecucidn de los programas se invierte en el 20% del cédigo de los mismos. En este marco
la programacién hibrida surge como una excelente alternativa para obtener una mejora
sensible en la eficiencia del cédigo generado, obteniendo una buena relacién entre esfuerzo

de programacion y la velocidad de ejecucién.
¢{ Para qué tener un simulador ?

Existen variadas razones que dificultan la docencia de la programacioén en lenguaje
ensamblable en arquitecturas reales. Aunque la base comin de los lenguajes ensamblables
es muy amplia, existen diferencias muy marcadas entre los diferentes lenguajes generados
por las mdquinas subyacentes. Estas méquinas tienden a ser complejas y presentan muchos
detalles que agregan al proceso de aprendizaje un costo adicional. Por otro lado las mas

difundidas y econémicas no son las mas simples y atractivas para la ensefianza.

Otro problema surge cuando se desea que el aprendizaje incluya una de las partes mas
atractivas del mundo de la organizacién del computador: el manejo de excepciones; en
estos casos es preferible disefiar simuladores de estos eventos, ya que de lo contrario los
errores generados durante el aprendizaje pueden ser fatales para el resto de los usuarios
en equipos multiusuarios y para la misma maquina. Esta perspectiva unida a la amplia
difusién de los computadores personales genera una necesidad de desarollar simuladores

de arquitecturas y lenguajes ensamblables.

Un simulador presenta varias ventajas respecto a las arquitecturas reales. La primera,

Yy quizds mas importante, es su costo: si exclufmos el costo de desarollo del simulador,
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se pueden simular arquitecturas con el grado de complejidad deseado sobre maquinas
bastantes econémicas (por ejemplo computadores personales) disminuyendo el costo por
equipo de laboratorio sensiblemente; incluso se extiende el alcance de los laboratorios, ya
que hoy en dia es comun la presencia de computadores personales en el hogar, con lo cual

los ejercicios pueden ser trabajados comodamente en la paz y quietud del mismo.

En segundo término, a través del simulador se puede obtener un conjunto de ins-
trucciones sencillo y a la vez poderoso aunque no sea particularmente adecuado a las
caracteristicas reales de la méquina subyacente, logrando aislar los detalles innecesarios

para el proceso de aprendizaje.

En tercer lugar, si el simulador es desarrollado sobre lenguajes de alto nivel, una vez
programado es posible definir e implementar ripidamente diferentes maquinas que le den
variadas alternativas y experiencias al estudiante. De igual forma se puede tener la misma

arquitectura simulada sobre maquinas diferentes.

Por Wltimo un simulador de una arquitectura real muy costosa o de dificil acceso, trae
la ventaja de poder usar el simulador para las primeras pruebas de los algoritmos y luego
el recurso real para las pruebas definitivas y la versién en produccién. De hecho hoy en
dia los disefiadores de maquinas paralelas ofrecen como primer elemento de prueba para

los usuarios un simulador de la arquitectura sobre maquinas convencionales.

Como efecto de borde se produce la eliminacién de los riesgos derivados de los errores
en el aprendizaje, pues un error los programas de los estudiantes s6lo afecta la arquitectura
simulada y nunca a la maquina real, permitiendo que el producto sea robusto y resistente

a las fallas de programacién.

La principal desventaja de un simulador est4 en la velocidad de ejecucién de los pro-
gramas, el cual se ve seriamente disminuido. Sin embargo la velocidad de ejecucién no es

un factor determinante en la ensenanza.
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2 El ambiente de programacién FUM

FUM (FUndamental Machine) es un ambiente de programacién disefiado en Septiembre
de 1987 por los profesores Enzo Chiariotti, David Koufaty, Gustavo Lau y Alberto Torres
en la Universidad Simén Bolivar. El proyecto surge como consecuencia de la crénica falta
de equipo y de la flexibilidad que mostraba la idea de un simulador. Tradicionalmente el
laboratorio de los cursos de Organizacién del Computador se desarrollaba sobre una PDP

11/45, la cual resultaba insuficiente para la demanda del curso.

En el proceso de disefio del ambiente fue necesario definir la arquitectura de la maquina,
su lenguaje ensamblable y todos los elementos necesario para el desarrollo del programas

(simulador de la arquitectura, ensamblador, enlazador y depurador).

2.1 La arquitectura FUM

FUM es un procesador tipo CISC (Complez Instruction Set Computer) inspirado funda-
mentalmente en dos computadoras, la PDP 11 y el Motorola MC68000. FUM se caracter-
iza por su ortogonalidad y la explotacién del formato. Para presentar las caracteristicas de
la arquitectura a nivel de lenguaje de madquina convencional utilizaremos simult4neamente

el lenguaje de maquina ensamblable estindar de FUM, FUMAL, descrito mas adelante.

1. Los buses de datos y de direcciones de FUM son de 16 bits, con lo cual el espacio
direccionables es de 64K bytes. Sin embargo se pueden acceder operandos de 8, 16

y 32 bytes.

2. Posee 16 registros de 16 bits cada uno accesibles al usuario, de los cuales 8 son de
datos (DO - D7) y 8 de direcciones (A0 - A7). De estos iltimos A6 corresponde con
el apuntador a la pila o SP (Stack Pointer) y A7 al apuntador al programa o PC

(Program Counter).
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3. La codificacién de los modos de direccionamiento se presenta siempre como un par
modo-registro. FUM posee 8 modos de direccionamiento que actian sobre uno de
los grupos de registros, por lo cual la codifigacién de un operando requiere, excepto

para algunas instrucciones, de 6 bits. Estos se resumen en la siguiente tabla:

Sintaxis | Modo | Registro | Nombre

Dn 0 n Directo con registro de datos

An 1 n Directo con registro de direcciones
@An 2 n Indirecto con registro de direcciones
QAn+ 3 n Indirecto con post-incremento
@-An 4 n Indirecto con pre-decremento

x[An] 5 n Indexado

Q@x[An] 6 n Indexado indirecto

Q@Q@An+ 7 n Doble indirecto con post-incremento

La direccién efectiva de estos operandos se calcula facilmente. Para los dos primeros
es el registro correspondiente (Dn y An respectivamente). Para @An la direccién
efectiva del operando viene dada por el contenido del registro de direcciones es-
pecificado, al igual que para el modo @An+, que ademis préduce como efecto de
borde el incremento posterior del registro. Lo mismo ocurre con @-An, excepto
que el registro es decrementado antes de calcular la direccién efectiva. La direccién
efectiva del modo indexado x[An] se obtiene sumando el contenido del registro de
direcciones An y la constante x, mientras que en el indexado indirecto @x[An] se
efectiia un indireccionamiento adicional. Por iltimo, el modo @@An+ es similar al
QAn+ con un indirecionamiento adicional. La constante sumada o restada en los
modos con post-incremento o pre-decremento varia de acuerdo al tamafio en bytes
del operando, excepto para el modo 7 y para los registros A6 y A7, en cuyo caso es

siempre 2.

4. FUM posee una palabra de estado de 16 bits, de los cuales sélo 8 son usados, con el

siguiente formato:
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ofofofo]e[p|P[ofo]ofo]T|N]z]V]C]

(a) Bits de prioridad PPP: representan la prioridad del procesador, que puede estar
entre 0 y 7, siendo 0 la minima. La prioridad es relevante para el esquema de

entrada y salida del procesador, explicado mas adelante.

(b) Bits de condicién N, Z, V y C: reflejan el resultado de la dltima operacién efec-
tuada y corresponden a negativo, cero, desbordamiento (overflow), y acarreo
(carry).

(¢) Trap de overflow T: Habilita el trap automatico de overflow.

5. El procesador identifica tres tipos de excepciones: los traps explicitos, los traps im-
plicitos y las interrupciones. Para los primeros existen 8 instrucciones especiales, que
generan el mismo nimero de traps, y el trap explicito de overflow. El trap de overflow
se puede manipular ademas de manera implicita, habilitdindolo o no por medio de
intrucciones especiales. Las interrupciones son jerarquizadas por prioridades, donde
cada dispositivo interrumpe enviando al procesador su prioridad, la cual es aceptada
sélo si la prioridad del dispositivo es mayor que la del procesador. La prioridad
del dispositivo llega al procesador por tres lineas, por lo cual la prioridad de los

dispositivos esta entre 1 y 7 (el 0 nunca produciria una interrupcién).

Las excepciones son atendidas empilando el PC y la palabra de estado, y cambiando
el PC a lalocalidad indicada por los vectores de interrupcién correspondiente al trap
o interrupcién. Cada vector es una localidad fija de memoria que debe contener la

direccién de la rutina de servicio.
6. La entrada y salida es mapeada a memoria.

7. El conjunto de instrucciones estd orientado fundamentalmente a la manipulacién
de operandos de 16 bits, aunque existen instrucciones para 8 bits y palabras largas
de 32 bits. El conjunto incluye instrucciones para movimiento de datos, aritmética

entera, operaciones l6gicas, rotaciones y desplazamientos, control de flujo y del
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micro-procesador. En el anexo se presenta una carta de ensamblaje con todo el
conjunto de instrucciones. Como se observa el conjunto de instrucciones es bastante

rico y flexible.

Las instrucciones requieren normalmente para su codificacién de 16 bits, pero los
modos indexado e indexado indirecto requieren de una palabra adicional. En el

anexo se presenta la codificacién de las instrucciones.

2.2 El micro-computador FUM-PC

El micro-computador FUM-PC implanta una computadora con una arquitectura d
UNIBUS, que consta de un procesador FUM, una memoria de 32K bytes y 3 disposi

tivos periféricos.

Los periféricos que se disponen son un teclado, un monitor y un temporizador. Ellos
estan conectados al procesador a través de un PIC (Programmable Interrupt Controller)
que envia las solicitudes de interrupcién al procesador, asignando de manera estatica las
prioridades de los dispositivos; las solicitudes de los dispositivos con mayor prioridad son
enviadas primero al procesador. Todos estos dispositivos son simulados y su efecto se
presenta sobre los dispositivos reales de la méquina simuladora. Todos ellos pueden ser
manipulados por medio de interrupciones y el teclado y el monitor ademés se pueden

programar usando lazos de espera (busy waiting).

2.3 El lenguaje FUMAL

FUMAL (FUndamental Machine Assembly Language) es el lenguaje ensamblable estandar
disefiado para FUM, y provee una notacién simbdlica conveniente para el lenguaje del
procesador. Ademas de los modos nativos de la méquina se proveen cuatro modos de di-
reccionamiento adicionales que son soportados por el ensamblador correspondiente. Estos

son:
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Sintaxis | Ensamblaje | Modo | Registro | Nombre

#sym QPC+ 3 7 Inmediato

sym d(sym)[PC] 5 7 Directo relativo
@#sym | QQPC+ 7 7 Directo absoluto
@sym | d(sym)[PC]| 6 7 Indirecto

En los modos Inmediato y directo absoluto, la localidad siguiente a la instruccién
contiene la constante sym, y d(sym) representa el desplazamiento de sym respecto a la

localidad donde se colocard el mismo.

La direccién efectiva en el modo inmediato viene dado por la localidad donde se coloca
la constante. En el modo directo relativo y el directo absoluto la direccién efectiva es la
misma, la localidad sym; la diferencia entre ambas esta en el ensamblaje y en el cilculo
de la direccién efectiva a tiempo de ejecucién, por lo cual el primero es adecuado para
constantes relativas al comienzo del programa y el segundo para constantes absolutas. El

indirecto efectia un indireccionamiento a través de la direccién sym, de manera relativa.

2.4 Ambiente de programacion

El ambiente estd dirigido por mentes que facilitan la rapida integracién del usuario.
En el mismo se tiene acceso a la méquina virtual disefiada y a los utilitarios generales
(ensamblador, enlazador, cargador y un depurador). El sistema posee dos niveles distintos:
maestro y esclavo. El nivel del esclavo corresponde a la simulacién de una tarjeta que
posee un procesador FUM y 32 Kbytes de memoria RAM. Esta tarjeta es controlada por
la maquina anfitriona a través de un reducido nimero de operaciones. El nivel de maestro
corresponde a la mquina anfitriona que provee el software utilitario. Todos los procesos
del ambiente corren en el maestro, mientras que en el esclavo sélo lo hacen los programas

generados.

El ensamblador de FUMAL es un ensamblador esténdar de dos pasadas, que permite

entre otras cosas la resolucién automatica de referencias, calculo de expresiones cons-
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tantes a tiempo de ensamblaje y algunas pseudo-instrucciones para la manipulacién de
constantes y reservacién de espacio. Ademas permite la referencia a simbolos definidos en
otros médulos (simbolos externos) y la inclusién de archivos en el ensamblaje. El ensam-
blador genera dos archivos, uno con el cédigo objeto y otro con el listado del ensamblaje

del mismo y el valor de los simbolos.

El enlazador tiene interés por si mismo, ya qﬁe con el uso de estructuras de datos
adecuadas se logra realizar el enlace en una sola pasada sobre cada archivo objeto, sin
necesidad de trabajo adicional. Este resuelve las referencias cruzadas y efectia una relo-
calizacién parcial del cédigo, generando un archivo ejecutable y un archivo con la reso-
lucién de las referencias cruzadas. La estructura del ejecutable y el objeto son similares,

facilitando la creacién futura de libreros.

En cuanto al resto de las herramientas, se dispone de un cargador que sélo efectia la
relocalizacién y copia del archivo ejecutable, y el depurador que provee facilidades para
establecer multiples puntos de parada, efectuar trazas y ejecutar paso a paso, ademds de

permitir la modificacién de registros y localidades de memoria.

El ambiente no provee un editor orientado al lenguaje pero el ambiente puede invocar

un editor comercial elegido por el usuario.

Todas la caracteristicas del sistema se presentan en detalle en [1, 2, 3].

3 Defectos y direcciones futuras

Desde la aparicién de la primera versién en Septiembre de 1987 el ambiente ha experi-

mentado una evolucién bastante sostenida:

o 1.0 (Septiembre 1987) Primera versién.

o 2.0 (Octubre 1987) El ensamblador implementa el uso de simbolos en los modos de

direccionamiento con el modo directo relativo (en la primera versién se utilizaba el
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modo directo absoluto). El cédigo objeto se representa en forma compacta (binario

en lugar de ASCII) acelerando asi la velocidad de carga.

3.0 (Noviembr¢ 1987) Se afiaden interrupciones y dispositivos periféricos. Se realizan

pequenias mejoras a la interfaz y al debugger.

4.0 (1988) EI reconocedor de FUMAL se reescribié en Yacc [4]. Se introduce el
célculo de expresiones constantes a tiempo de ensamblaje y se modificé la notacién
de algunos modos de direccionamiento en FUMAL. Se aportaron mejoras significa-

tivas a la interfaz y a la documentacién.

4.19 (Abril 1990) El sistema es sometido a una revisién completa. En el proceso
de reingenieria el tamafio del cédigo ejecutable se reduce de 102000 bytes a 53000
bytes y al mismo tiempo se aumenta la velocidad de ejecucién. La simulacién de los
periféricos es desacoplada de la simulacién' del CPU. Se introdujeron én el lenguaje
FUMAL las instrucciones JLO/CLO (Jump/Call if lower) y JHS/CHS (Jump/Call
if higher or same), como sinénimos de JCS/CCS y JCC/CCC respectivamente. La

documentacién fué ampliada y actualizada.

4.40 (Septiembre 1990) Se introduce el enlazador y las directivas para inclusién de

archivos y para la exportacién e importacién de simbolos.

4.41 (Enero 1991) Se agrega la generacién de un archivo con la resolucién de las

referencias cruzadas durante el enlace.

El dltimo avance significativo, el enlazador relocalizador, fué concluido en Agosto de

1990. En los iltimos tres afios las mejoras se han relacionado principalmente con la

interfaz del ambiente y las herramientas de ayuda a la programacién. Por otra parte el

conjunto de instrucciones del procesador FUM se ha mantenido practicamente inalterado

desde su inicio.

El conjunto de instrucciones ha demostrado ser versatil. Sin embargo la experien-

cia ha puesto en.evidencia la falta de algunas instrucciones. No es facil escribir cédigo
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completamente independiente de la posicidn debido a la falta de una instruccién apéloga
intruccién a LEA del MC68000 (Load Effective Address): una instruccién que calcula la
direccién efectiva de su operando. Las instrucciones de salto en los programas ocupan
por lo general dos palabras, ya que no existen instrucciones que permitan saltos cortos
relativos al PC. Las instrucciones MUL y DIV utilizan pares de registros, lo cual complica

los algoritmos de asignacién de registros en los compiladores.

Para el futuro ya se tiene diseiado un nuevo conjunto de instrucciones que incluye:
TSB (Test Byte), LSW (Load Status Word), MEA (Move Effective Address), saltos cortos
en una palabra (desplazamiento de 9 bits con signo) y cambio a la definicién de MUL y

DIV.

También se tiene previsto agregar un bit de modo protegido a la palabra de estado
del procesador, lo cual va a permitir ilustrar algunos tpicos avanzados relacionados con

sistemas de operacidn.

El ambiente de programacién es susceptible de varias mejoras. Actualmente el ensam-
blador no permite definir macros. El depurador provee trazas, ejecucién paso a paso y
puntos de parada, pero no se dispone de ninguna facilidad para la depuracién simbdlica.

Tampoco se tiene un desensamblador.

Actualmente se dispone de un prototipo de compilador de PASCAL realizado en el
laboratorio de la cadena de lenguajes de programacién. El uso del compilador permitir
la realizacién de practicas en programacién hibrida. Serfa también deseable disponer de

compiladores de otros lenguajes de alto nivel.

El principal problema del computador FUM-PC es la falta de periféricos. Actualmente
s6lo se soportan en el ambiente una pantalla, un teclado y un temporizador. No existe
un dispositivo de almacenamiento persistente. Se espera introducir la simulacién de un
disco y DMA en versiones futuras. Se est4 incluso considerando la posibilidad de permitir
cierta configuracién del computador virtual por parte del usuario, lo cual permitiria tener

una familia de sistemas de cémputo basados en FUM.
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La documentacién del sistema es bastante completa: se dispone de manuales sobre el
micro-procesador FUM, el lenguaje FUMAL, el ambiente de programacién y el micro-
computador FUM-PC. Sin embargo es necesario ampliarlos y documentar el c6digo mismo

del simulador.

Algunos defectos del ambiente tienen que ver con la naturaleza simulada del mismo. La
simulacién reduce la velocidad de ejecucién considerablemente. El software del ambiente
no corre sobre la miquina virtual misma y por razones obvias de eficiencia no seria
deseable hacerlo; sin embargo la naturaleza esquizofrénica del sistema simulado puede

inducir confusiones en el estudiante.

Otro problema debido a la simulacién es la relacién no realista entre la velocidad del
procesador y la de los periféricos. Dispositivos como la pantalla son, en términos relativos,
mucho mas rapidos de lo que serian en la realidad. En la primera versién el procesador
lograba realizar 10 accesos a la memoria (3 a 10 instrucciones) entre una interrupcién
de la pantalla y otra. A partir de la versién 4.19 el nimero ha sido aumentado sin
disminuir la velocidad aparente de la pantalla. Sin embargo estas cifras distan mucho de
la realidad. Mantener una relacién cercana a la realidad en el simulador conllevaria una

pantalla desesperadamente lenta.

Respecto a los iltimos problemas mencionados no puede hacerse gran cosa por medio
de software. Si se quieren solventar tales limitaciones hay que implementar un procesador
FFUM en hardware. Con el uso de una ULA comercial y la adopcién de un esquema
microprogramado seria posible implementar un procesador FUM en tiempo razonable y
organizar un pequeio micro alrededor de él; pero esto requeriria un equipo de trabajo

interdisciplinario y apoyo por parte de la institucién.
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4 Experiencias docentes

El desarrollo del ambiente permiti6 solventar cierta crisis en el laboratorio de Organizacién
del Computador. Aumenté considerablemente la disponibilidad de tiempo de maquina
del estudiante para la realizacién de sus proyectos. En general se percibe una mayor

motivacién por parte de los estudiantes hacia esta materia.

A través de la experiencia el lenguaje FUMAL a demostrado tener buenas cualidades
desde el punto de vista académico. Es bastante simple sin que se pueda calificarlo como
un juguete alejado de la realidad. El conjunto de instrucciones logra un buen compromiso
entre ortogona}idad, aprovechamiento del formato y poder expresivo. El lenguaje FUMAL
ha sido utilizado con éxito en la cadena de Lenguajes de Programacién demostrando ser
un ejemplo adecuado de lenguaje objetivo, tanto en la teorfa como en el laboratorio del

Curso.

Ll software del ambiente ha servido también como material para proyectos de in-
genieria de software de tamaio mediano, aptos para el laboratorio de la asighatura de
Sistemas de Programas. Sin embargo las primeras experiencias de mejoras del ambiente
con estudiantes durante el afio 1989 fueron decepcionantes; no se pudo obtener un en-
lazador confiable y la evolucién del sistema se atrasé considerablemente. Sentimos que
esto se debi6 en gran parte a la falta de experiencia en la direccién de proyectos de este
tamano. Con la debida direccién, el enlazador fué implementado por un estudiante en

una pasantia corta.

5 Conclusiones

A mas de tres afios de distancia del inicio de esta experiencia consideramos que el balance
es francamente positivo. Los resultados obtenidos en el campo docente muestran que el

esfuerzo invertido en el desarrollo del ambiente de programacién FUMAL vali6 la pena.

Por otra parte ha demostrado su utilidad no sélo en los cursos de Organizacién del
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Computador, ya que est4 siendo usado en los laboratorios de los cursos de compiladores
como lenguaje objetivo. y se plantea su uso en los cursos de Sistemas de Operacidn si se

provee a FUM de modos de operacién y proteccién de memoria.

Ln la actualidad se continda el trabajo por dos vertientes. La primera consiste en eva-
luar las caracteristicas del ambiente y del lenguaje para proveer las mejoras mencionadas.
La segunda consiste en el desarrollo de simuladores de otras arquitecturas, ya que el rela-
tivo éxito de FUMAL sugiere la conveniencia de disponer de ambientes alternativos para
tener distintos puntos de comparacién. Actualmente se trabaja en la implementacién de
un ambiente similar pero basado en un procesador inspirado en la orientacién RISC (Re-
duced Instruction Set Computer) y en la construccién de un simulador de una arquitectura

micro-programable.
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Anexo: Carta de Ensamblaje de FUMAL

000000
000100
000200
000300

0050dd
0051dd
0052dd
0053dd

0020dd
0021dd
0022dd
0023dd
0024dd
0024dd
0025dd
0026dd
0027dd
0031dd
0032dd
0033dd
0034dd
0034dd
0035dd
0036dd
0037dd

004ndd
020ndd
021ndd
022ndd
023ndd
024ndd
025ndd
026ndd
027ndd

03ssdd
04ssdd
05ssdd
06ssdd
07ssdd

NOP
EVT
DVT
TPV

CLR <dst>
NEG <dst>
NOT <dst>
TST <dst>

JMP <dst>
JEQ <dst>
JGE <dst>
JGT <dst>
JCC <dst>
JHS <dst>
JVC <dst>
JPL <dst>
JHI <dst>
JNE <dst>
JLT <dst>
JLE <dst>
JCS <dst>
JLO <dst>
JVS <dst>
JMI <dst>
JLS <dst>

ADQ #<n>, <dst>
EQI Dn, <dst>
EQI #<n>, <dst>
ASL Dn, <dst>
ASL #<n>, <dst>
LSL Dn, <dst>
LSL #<n>, <dst>
ROL Dn, <dst>
ROL #<n>, <dst>

AND <src>,<dst>
MOV <sre>,<dst>
CMP <src>,<dst>
ADD <src>,<dst>
MUL <src>,<dst>

000400
000500
000600
000700

0054dd
0055dd
0056dd
0057dd

1020dd
1021dd
1022dd
1023dd
1024dd
1024dd
1025dd
1026dd
1027dd
1031dd

" 1032dd

1033dd
1034dd
1034dd
1035dd
1036dd
1037dd

104ndd
120ndd
121ndd
122ndd
123ndd
124ndd
125ndd
126ndd
127ndd

13ssdd
14ssdd
15ssdd
16ssdd
17ssdd

RTS
RTE
HLT
RST

TAS <dst>
SWP <«<dst>
SST <dst>
ADC <dst>

CAL <dst>
CEQ <dst>
CGE <dst>
CGT <dst>
CCC <dst>
CHS <dst>
CVC <dst>
CPL <dst>
CHI <dst>
CNE: <dst>
CLT <dst>
CLE <dst>
CCS <dst>
CLO <dst>
CVS <dst>
CMI <dst>
CLS <dst>

SBQ #<n>, <dst>
XOR Dn, <dst>
XOR #<n>, <dst>
ASR Dn, <dst>
ASR #<n>, <dst>
LSR Dn, <dst>
LSR #<n>, <dst>
ROR Dn, <dst>
ROR #<n>, <dst>

IOR <sre>,<dst>
MOB <src>,<dst>
CMB <sre>,<dst>
SUB <src>,<dst>
DIV <sre>,<dst>
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001100
00120n
00130n

STC
CLC
STP <n>
TRP <n>
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Resumen

En este trabajo se presentan algoritmos paralelos para el problema de bisqueda de
patrones, donde el texto y el patrén son cadenas de caracteres sobre un alfabeto finito.
Estos algoritmos son en su mayoria implantables sobre arquitecturas disponibles con
la tecnologia actual y fueron programados en un simulador de un hipercubo, el Intel
iPSC/2. Los algoritmos desarrollados paralelizan el algoritmo secuencial ingenuo y
los algoritmos secuenciales optimales que constrhyen un indice en base al patrén.
Para todos ellos se efectiia el andlisis de complejidad, aceleramiento y eficiencia.

Algunos de los algoritmos paralelos son optimales si la longitud del patrén estd
acotada por una constante, mientras que otros, a pesar de no serlo, pueden presen-
tar un comportamiento bastante bueno en la préctica, ya que hacen intentos por

mantener el balance de carga entre los procesadores.

1 Introduccion

El problema de bisqueda de patrones se puede plantear de la siguiente forma: dada una cadena
de caracteres de longitud n denominada texto, y otra de longitud m denominada patrén, con
m < n, encontrar las ocurrencias del patrén en el texto. En nuestro caso nos interesa sélo el
problema cuando el patrén y el texto son cadenas de caracteres sobre un alfabeto finito ¥ y
deseamos encontrar todas las ocurrencias del patrén, utilizando para ello arquitecturas paralelas
con memoria distribuida.

Existen muchos algoritmos optimales tanto secuenciales como paralelos. En cuanto a los

algoritmos secuenciales, el mds ingenuo requiere un orden O(n*m) en el peor caso y los optimales
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requieren un orden de O(n + m), basando su eficiencia en la construccién de indices auxiliares
para la bisqueda, y pueden ser divididos en dos grupos: aquellos que construyen los indices en
base al patrén y aquellos que lo hacen en base al texto. La mayoria de los algoritmos paralelos
optimales no se basan en los algoritmos secuenciales optimales, sino que resuelven el problema
de una manera completamente diferente. :

Uno de ellos [MS84] resuelve en forma paralela el problema de hallar la primera ocurrencia del
patrén en el texto y se basa en el algoritmo secuencial de Boyer y Moore [BM77]. El algoritmo
efectiia una divisién del texto similar a la presentada en este trabajo, utilizando secciones de
tamafio constante sobre una maquina que posee 8 procesadores y memoria compartida. El
algoritmo propuesto es incompleto pues no muestra como resolver el problema de una ocurrencia
en la frontera de dos secciones. Tampoco se efectia un analisis del comportamiento tedrico del
algoritmoy de lamagnitud de la pérdida de linealidad a medida que se aumentan los procesadores
ni de la conveniencia o no de seleccionar secciones de tamaiio fijo.

Otros algoritmos presentados son sélo de interés tedrico, pues el modelo computacional utiliza
memoria compartida con lecturas concurrentes y, en algunos casos, acceso concurrente para la
escritura de una misma constante; ademas, el minimo nimero de procesadores es n/ log? n.
Algunos de ellos no son optimales, entre los cuales estd el de Karp y Rabin [KR87], mientras
que los algoritmos de Galil [Gal84, Gal85], Vishkin [Vis85] y Berkman et al. [BBG*89] si lo
son, obteniendo en este itlimo un orden de O(loglogm) con n/loglogm procesadores usando
el modelo computacional descrito. ‘

En nuestro caso presentaremos algoritmos que pueden ser implementados en las arquitecturas
disponibles en la actualidad. El modelo computacional usado serd una maquina tipo MIMD .
(Multiple Instruction Multiple Data) con memoria distribuida, en la cual se puede solapar la
comunicacién con el cémputo. En algunos caso se presenta el algoritmos para un médelo SIMD
(Single Instruction Multiple Data).

Para efectuar el analisis de los algoritmos utilizaremos varias métricas, a saber, el tiempo de
ejecucién T(n), el aceleramiento (speedup) S, el nimero de procesadores P, el costo C(n)yla
eficiencia E del algoritmo.

Para el problema de biisqueda de patrones con un texto de longitud n (variable) y un patrél'\
fijo de longitud m denotaremos con T,p(n) €l tiempo tomado por los algoritmos secuenciales
optimales y con Tpqr(n) el tiempo tomado por un algoritmo paralelo usando P procesadores.
Para la comunicacién denotaremos con M, al nimero de mensajes enviados por cada procesador
més los que recibe del anfitrién y con M, el nimero de caracteres transmitidos en estos mensajes.

Los algoritmos presentados aqui han sido programados en su totalidad en el lenguaje C

[KR78] en un simulador de un hipercubo de Intel, el iPSC/2 [Int]. La programacién y detalles
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de los mismos se presenta en [Kou91].
En las secciones 2 y 3 presentaremos las versiones paralelas del algoritmo ingenuo y los
algoritmos que preprocesan el patrén, respectivamente. Luego en la seccién 4 se efectiia el analisis

de aceleramiento y eficiencia de estos algoritmos. Por iltimo se presentan las conclusiones.

2 Algoritmos ingenuos

El algoritmo secuencial m4s ingenuo para resolver el problema consiste en intentar encontrar el
patrén en cada una de las posiciones del texto. Para ello se efectia una comparacién entre el
patrén y m caracteres del texto, comenzando en cada una de las posiciones del texto. De esta

manera el algoritmo seria:

Para ¢ = 1 hasta n — m + 1 hacer
Si pat[1]...pat[m] es igual a text[]...text[s + m — 1]

entonces reportar una ocurrencia en la posicién

Varios algoritmos paralelos ingenuos se obtienen a partir de éste. Si disponemos de n—m + 1
procesadores, podemos obtener uno paralelizando el lazo exterior, donde el procesador i es
responsable de buscar el patrén a partir de la posicién i del texto. En el mejor de los casos si
disponemos de memoria compartida con lecturas simulténeas, el algoritmo es de orden O(m)y
costo (n —m + 1) * m.

Un algoritmo de orden constante se puede obtener paralelizando ambos ciclos, si disponemos
de n * m procesadores con una memoria compartida en la cual se pueden efectuar escrituras
simultdneas de una misma constante 0. Para ello se requiere de un arreglo de tamaiio n con
cada entrada inicializada en el valor 1. El procesador (4,5), donde i varia desde.1 hasta n y j
de 1 a m, es responsable de comparar text(i] con pat[j] (aunque para ser precisos, i no debe
ser mayor que n —m + 1). En caso de ser diferentes coloca en 0 la entrada i del arreglo. Las
entradas que permanecan en 1, indican las posiciones de ocurrencia del patrén. Como se ve,
este algoritmo es de O(1) y tiene un costo igual al caso anterior.

En los dos casos anteriores se trata de paralelizar el acceso al texto. Desde otro punto de
vista podriamos tratar de paralelizar el acceso al patrén. Aunque el resultado obtenido obliga
a descartar la solucién, el enfoque no deja de tener interés. La idea en este algoritmo consiste
en tener m procesadores, responsable cada uno de la posicién del patrén correspondiente. Cada
procesador debe comparar el caracter del patrén asociado a su posicién con todos los caracteres
del texto y determinar las posiciones en donde coinciden. Luego se debe proceder a determinar

si existen m posiciones encontradas por los m procesadores que sean consecutivas (es decir el
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primer procesador indica i, el segundo i+ 1, hasta el dltimo que indica i —m+ 1). Para resolver
este problema el algoritmo propuesto se basa en un pipeline de procesadores, donde existe ademads
un anfitrién (host) que tiene comunicacién con el primero y el dltimo de los procesadores, de
manera que el anfitrién y los procesadores conforman un anillo.

Los caracteres del texto entran al pipeline y cada nodo, dependiendo de su estado, compara
el caracter del patrén que posee con el caracter del texto que le llega. Luego los caracteres son
enviados al préximo procesador. Para determinar las ocurrencias los caracteres viajan junto
con una etiqueta, que asegura que al salir del pipeline la etiqueta tiene valor m si y sélo si hay
una ocurrencia del patrén que finaliza en ese caracter. El estado segin el cual los procesadores
deciden comparar o no los caracteres que le llegaﬁ depende del caracter anterior que le llegé al
procesador. El tiempo de ejecucién del algoritmo es de orden O(n + m), que viene dado por el
tiempo durante el cual se llena el pipeline mas el tiempo que tardan en salir por él n elementos.
Su costo es nm + m?.

A pesar de que el aceleramiento de los dos primeros algoritmos es bastante bueno, todos los
algoritmos son de costo mayor o igual a O(n * m). Los primeros dos algoritmos son optimales
respecto al algoritmo secuencial ingenuo, pero no asf con respecto a los algoritmos secuenciales
optimales que, como indicamos al principivo, son de orden O(n 4+ m). Con esto obtenemos que
la eficiencia de estos algoritmos es:

n+m
n*m

1 1
= -4 —
n m
lo que indica que mientras mds procesadores se usen (o de mayor longitud sea el patrén o el

texto) el algoritmo hace peor uso de los recursos.

3 Algoritmos que preprocesan el patron

En esta seccién se mostraran algoritmos paralelos que utilizan parcialmente alguno de los algo-
ritmos secuenciales que bfeprocesan el patrén. El uso de estos algoritmos secuenciales es local
a cada procesador y en muchos casos es irrelevante cual de ellos es.

Existen tres algoritmos secuenciales que preprocesan el texto y que dan origen a muchas
variantes y combinaciones, estos son el algoritmo de Knuth, Morris y Pratt [KMP77], el de
Boyer y Moore [BM77] y el de Karp y Rabin [KR87]. Los tres algoritmos son optimales en
tiempo con Type = O(n + m), aunque los dos ltimos lo son en el caso promedio, pues en el peor
caso son de orden cuadratico O(n+m) como el ingenuo. Recientemente Sunday [Sun90] presenta
una familia de algoritmos que recoge las ideas de los dos primeros y genera varios algoritmos de

bisqueda, resultando casos particulares los algoritmos clasicos de Knuth, Morris y Pratt y el de
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Boyer y Moore.

En el algoritmo de Knuth, Morris y Pratt el texto es examinado de izquierda a derecha.
El algoritmo tiene dos pasos: el primero de ellos consiste en procesar el patrén para computar
una tabla que luego ayudard en el segundo paso, que es la bisqueda propiamente dicha. La
fase de biisqueda del algoritmo se inicia alineando el patrén con el comienzo del texto. Las
comparaciones van de izquierda a derecha. Mientras sean exitosas, se avanza una posicién en
el texto y en el patrén, hasta llegar al final del patrén cuando encontramos una ocurrencia. Si
ocurre una falla, se desplaza el patrén a la derecha un nimero de posiciones, indicado por la
tabla precomputada, que asegure que no se pierde ninguna ocurrencia; esto se hace sin desplazar
el apuntador al texto. La cantidad por la cual se desplaza el patrén en el caso de una falla
corresponde a la maxima ocurrencia del patrén en si mismo, cantidad que garantiza que se
puede continuar la bisqueda desde esa posicién sin comparar los caracteres anteriores con el
texto.

El algoritmo para bisqueda de patrones que maés versiones ha generado es quizds el de
Boyer y Moore. A diferencia del algoritmo de Knuth et al, este algoritmo al alinear el patrén
en alguna posicién del texto examina sus caracteres de derecha a izquierda, comenzando en
el ltimo caracter del patrén. A medida‘que los caracteres alineados coinciden se examinan
los caracteres a la izquierda, hasta llegar al principio del patrén cuando se ha encontrado una
ocurrencia. Si existe una diferencia se desplaza el patrén a la derecha de acuerdo a una cantidad
precomputada y las comparaciones se reinician al final del patrén. La cantidad por la cual se
desplaza el patrén viene dado por la cantidad maxima entre dos heurfsticas: la de ocurrencia y
la de coincidencia. La primera indica para cada caracter del alfabeto cual es su posicién més a
la izquierda en el patrén. La segunda es similar a la heuristica del algoritmo de Knuth et al.,
pero considerando que los caracteres son examinados de derecha a izquierda.

El algoritmo de Karp y Rabin es un algoritmo probabilistico, que usa la idea de clasificacién
(hashing) para la biisqueda de patrones. El algoritmo bisicamente computa una funcién (firma)
para el patrén y lo compara con el valor de la funcién en cada cadena de m caracteres del texto.
Inicialmente se computa la firma del patrén y de los primeros m caracteres del texto. Dada
la firma de una posicién 7 — 1, el célculo de la firma de la posicién i se puede hacer en orden
constante. Sin embargo si dos firmas son iguales (hay una colisién) no se garantiza que haya
una ocurrencia, por lo cual es necesario una comparacién adicional con el texto.

La idea principal de los algoritmos paralelos de esta seccién consiste en paralelizar el segundo
paso de los algoritmos secuenciales optimales. Estos algoritmos consisten todos de un preproceso
y luego una bisqueda. En base a esto, el problema de hallar las coincidencias entre un texto de

longitud n y un patrén de longitud m, se puede dividir en varios subproblemas, cada uno con

-51-



— Texto - {

1 B n
=z

| ——— f—p—

Nodo 0 Nodo 1 Nodo 2 Nodo P-1

Figura 1: Particién del problema

" el mismo patrén pero con una seccién de texto de menor tamafio y, como veremos adelante, un
trabajo posterior adicional.

El algoritmo genérico propuesto en base a esta observacion es:

1. El anfitrién asigna a cada procesador secciones de texto.
2. Cada procesador aplica localmente uno de los algoritmos optimales de de bisqueda se-
cuencial en cada secci6én asignada.

3. Cada ocurrencia es reportada al anfitrién.

Los procesadores son responsables de encontrar las ocurrencias dentro de las secciones de
texto a él asignadas. Un ejemplo de tal asignacién se muestra en la figura 1, donde a cada
procesador se le asigna una seccién de n/ P caracteres. Es evidente que el niimero de procesadores
P debe ser a lo sumo 7, caso en el cual a cada procesador le corresponde un caracter del texto.

En este algoritmo surgen dos problemas bdsicos:

1. Cémo se efectia la asignacién de texto a los procesadores, y
9. Cémo se detectan las ocurrencias del patrén que estén en el limite entre dos secciones

consecutivas asignadas a dos procesadores distintos.

La asignacién de texto a los procesadores puede ser prefijada (estatica) o dindmica. La
diferencia entre ellas estd {ntimamente ligada al problema de balanceo de carga: cémo evitar
que un procesador no tenga asignado un trabajo mientras los demas si.

El segundo problema puede ocurrir cuando los dltimos k caracteres de una seccién coinciden
con los primeros k caracteres del patrdén y los primeros m — k caracteres de la siguiente seccién
coinciden con los dltimos m— k caracteres del patrén. De esta forma la coincidencia no detectada
por ninguno de los dos procesadores asignados a estas dos secciones, tal como lo muestra la figura
2. Es evidente que las tinicas ocurrencias que un procesador no puede detectar son aquellas que

comienzan en una posicién mayor de n/P — m relativa al comienzo de la seccion. \
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Comienzo de la ocurrencia
m caracteres

T -

Nodo ¢ Nodo i+1

Figura 2: Ocurrencia no detectada en el algoritmo genérico

3.1 Asignacién de secciones

Si asignamos estdticamente las secciones al momento de comenzar la ejecucién el tamaiio total
de las secciones que le corresponderan a cada procesador. Si disponemos de P procesadores
el nimero total de caracteres que deberd analizar cada uno es de n/P. En este caso lo mas
conveniente es que todos los caracteres asignados a un procesador sean consecutivos, generando
una tnica seccién de tamaiio n/P para cada uno, evitando la proliferacién de ocurrencias en la
frontera. Si denotamos con ¢ el tiempo necesario para resolver el problema de las ocurrencias

en la frontera de una seccién, el orden de algoritmo un algoritmo con este esquema es:

TPar(h) = Topt (%) +¢=0 (% +q+ 7")

La asignacién estatica sufre de un problema bésico en todo algoritmo paralelo: balanceo de
carga. Ll trabajo de cada procesador es fijado a priori, por lo cual es posible que un procesador
quede ocioso mientras otros trabajan, ya que, por ejemplo, en el algoritmo de Knuth et al., la
constante del nimero de comparaciones es 2 en el peor caso, pero en el mejor caso es exactamente
1. Esto indica que puede ocurrir que algunos procesadores terminen su trabajoen la mitad del
tiempo que otros.

Para tratar de aminorar el efecto que tiene la diferencia en la dificultad de cada seccién,
la siguiente alternativa es no asignar las secciones a priori, sino entregar a cada procesador
secciones de tamafio constante s a medida que finalice el anilisis de la seccién que posee. s
debe ser menor que n/P para que el algoritmo mejore con respecto al anterior. E] nimero total
de secciones de tamaiio s a enviar es n/s. Supondremos en las siguientes subsecciones que el
nimero de secciones de texto asignadas a cada procesador es en promedio n/(sP). Observese
que en este caso el orden de la bisqueda en cada seccién es O(s), a lo cual hay que agregar el

proproceso del patrén una sola vez. En este caso el orden de un algoritmo es:
n n n n
Tor(®) = (Ton(9) + )5 +m = 0+ )+ m= 0 (B 4 g5 +m)

Este esquema de asignacién aventaja al estdtico:
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Figura 3: Solapamiento de secciones

1. El balanceo de carga es mas justo.
2. El espacio necesario en cada procesador es O(s + m), el texto y el patrén, mientras que
en los algoritmos anteriores es O(n/P + m). Si s es mucho menor que n/ P, el ahorro es

significativo.

3.2 Ocurrencias en la frontera

La primera alternativa consiste en asignar los caracteres en la frontera por duplicado, solapando
las secciones asignadas. Bastarfa con que el solapamiento sea de m — 1 caracteres, ya que de
ser menor atn habria ocurrencias no detectadas y de ser mayor se reportarian dos veces. Asi,
a cada seccién de texto asignada se le deben agregar los m — 1 caracteres correspondientes
al solapamiento. Por ejemplo si utilizamos un esquema de asignacién est4tica combinado con
el solapamiento de las secciones obtenemos la asignacién presentada en la figura 3. El orden
adicional de detectar las ocurrencias en la frontera es O(m), ya que el texto es ahora m — 1
caracteres mayor.

Estudiando detenidamente el algoritmo de Knuth, Morris y Pratt, se pueden hacer las si-

guientes afirmaciones:

1. El algoritmo puede examinar més de una vez cada caracter del texto (comparéndolo con
el patrén). '

2. Una vez que avanza al préximo caracter del texto no retrocede. Esto indica que el apun-
tador al texto siempre se incrementa.

3. Cuando el algoritmo llega al final del texto, se tiene un indice sobre el patrén que indica la
méxima coincidencia entre el texto y el patrén al final del texto. Esto corresponde con la
semantica del indice del patrén, ya que mantiene en todo momento la maxima coincidencia

hasta la posicién actual en el texto.

Si anexamos otros caracteres al final del texto la bisqueda se podria reiniciar con sélo saber
el valor final del indice j del patrén con el cual concluy6 la blisqueda sobre el texto inicial. La

bisqueda a partir de la posicién j + 1 del patrén y el primero de los nuevos caracteres.
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La otra alternativa consiste en explotar esa particularidad para evitar las secciones solapadas.
Cada procesador recibe su seccién de texto de acuerdo al esquema de asignacién utilizado. y
aplica el algoritmo de Knuth et al. Al finalizar cada procesador sabe cual fue la coincidencia
méxima entre el patrén y la parte final de su seccién y la envia al procesador que posee la
seccién siguiente para que continde haciendo la bisqueda. Este dltimo paso consiste en aplicar
el mismo algoritmo pero partiendo con un valor inicial para el indice del patrén, siguiendo el
algoritmo hasta la posicién m — 1 del texto, pues de ahi en adelante ya el procesador efectud la
bdsqueda (en realidad basta con buscar hasta que el indice del texto supere al del patrdn, pues
en ese caso la ocurrencia finalizaria al menos en la posicién m y éstas ya han sido reportadas).
El orden adicional para las ocurrencias en la fronteras es O(m), ya que se aplica el algoritmo de
Knuth et al. con un texto y un patrén de longitud m.

A pesar de no mejorar el orden de la bisqueda de las ocurrencias en la frontera, este esquema

presenta varias ventajas con respecto al de solapamiento de secciones:

1. En el caso de modelos con memoria distribuida el algoritmo es mejor, pues se evita la
transmisién adicional de (m — 1)( P — 1) caracteres y tener por duplicado algunas secciones
del texto.

2. De trabajar en un modelo con memoria compartida no se necesitaria el acceso concurrente

a ninguna seccién del texto.

Como se desprende del esquema, la topologia ideal para la misma es una topologia lineal,
pues la comunicacién sélo es necesaria entre procesadores que tienen secciones consecutivas.

Para garantizar que cada procesador pueda finalizar la bisqueda iniciada por el anterior es
conveniente que la seccién asignada sea de al menos de tarhaiio m—1, ya que de lo contrario seria
necesario la coloboracién de més de un procesador para detectar las ocurrencias compartidas, lo
cual aumenta la complejidad comunicacional. Por ello es recomenedable que m < n/P, lo cual

nos da una indicacién sobre el nimero de procesadores del algoritmo:
P<n/m

Como se ve, la diferencia en tiempo entre los algoritmos esta en determinacién del esquema
de asignacién de secciones, mientras que la diferencia en comunicacién depende del de deteccién
de ocurrencias en la frontera. Combinando los equemas de asignacién estatica y dindmica con
los de solapamiento y colaboracién se obtienen varios algoritmos, cuyo comportamiento tedrico
se resume en las tablas 1 y 2. En el caso del niimero de caracteres no se incluyen los n/P +m

caracteres indispensables que debe recibir cada procesador.
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Asignacién estdtica | Asignacién dindmica

. n n n

Tiempo Ptm P+ mip
. . n4+m nL+m

Eficiencia Ltm ey ntmn/s

Tabla 1: Tiempo y Eficiencia

Asignacién estdtica Asignacién dindmica

Solapadas | Colaboracién | Solapadas | Colaboracién

Mensajes M, 1 2 25 -1 3%
Caracteres M, m—1 1 mip —1 45 -1

Tabla 2: Comunicacién

3.3 Descentralizacién de la administracién

La idea de este algoritmo es descentralizar la administracién del texto, manteniendo en lo posible
el balance de carga entre los procesadores. Uno de los problemas que surge en el algoritmo
general propuesto antes, consiste en el posible cuello de botella en el que se puede convertir
el anfitrién, quien en ese caso se desenvuelve como administrador del texto. Una solucién al
problema consiste en combinar la asignacién estatica y la dindmica. El algoritmo descrito a con-
tinuacién es sobre una topologia de hipercubo y tiene sentido cuando el nimero de procesadores
disponibles es al menos 8 (cubo de dimensién 3), ya que las ideas expuestas requieren que cada
nodo posea al menos 3 vecinos.

La idea principal es asignar una seccién de tamaiio k * n/P caracteres a un grupo de k
procesadores, al cual denominaremos macro-procesador, y que entre todos hallen las ocurrencias
en esa seccién. El caso descrito a continuacién consta de 4 procesadores por macro-procesador.

Este grupo debe tener la particularidad que uno de los procesadores es vecino del resto de
los elementos del grupo. Al procesador central del macro-procesador lo denominaremos M-nodo.
Este serd el administrador de la seccién de texto asignada al macro-procesador, convirtiéndose
asi en un anfitrién local para los otros procesadores de macro-procesador.

Cada uno de estos M-nodos recibe los caracteres correspondientes a todo el macro-procesador,
es decir, 4(n/P) caracteres. Las acciones que toma este nodo son las mismas que tomaba el
anfitrién en el caso del algoritmo de asignacién dinamica, excepto que sélo sobre los nodos

del macro-procesador. Ademds de administrar, cada M-nodo también efectiia las funciones de
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Figura 4: Cobertura de un cubo de dimensién 3 por macro-procesadores

bisqueda, ya que con tres procesadores dependientes es poco el trabajo de administracién.

Para efectuar la implementacién del algoritmo en el iPSC/2 se requiere primero encajar la
topologia del algoritmo en el hipercubo. Se escogen como M-nodos todos aquellos procesadores
cuya representacién binaria termine con los digitos 000 6 111. Los tres vecinos de cada M-
nodo en el macro-procesador se obtienen invirtiendo cada uno de los tres tltimos bits de la
representaciéon binaria de su nimero en el hipercubo. Para el caso de un M-nodo de la forma
X...X000 sus vecinos son el X...X001, el X...X010 y el X...X100. De esta forma queda cubierto
un cubo de dimensién 3 por cada dos macro-procesadores, como lo muestra la figura 4.

En el caso de los caracteres en la frontera entre dos M-nodos, se puede seguir cualquiera de
las politicas descritas antes: secciones solapadas o colaboracién entre procesadores. Si deseamos
usar el segundo método, debemos hacer algunas consideraciones sobre la asignacién de segmentos
a los M-nodos, de manera de minimizar la distancia entre ellos. Es posible lograr que todas las
secciones consecutivas estén en procesadores a distancia 1, excepto dos que estd a distancia 3.

La idea para minimizar la distancia entre los M-nodos consiste en encajar dos anillos,
un anillo en cada uno de los dos sub-hipercubos de dimensién d — 3 que forman los macro-
procesadores que terminan en 000 y 111, y luego establecer la conexién entre ellos. Para encajar
los anillos en cada uno de los sub-hipercubos usamos el cédigo de Gray y escribimos una lista
con los procesadores adayacentes consecutivamente. Las secciones de texto son asignadas a los
M-nodos de la primera lista desde el primero al iltimo y luego a los de la segunda lista desde el
iltimo hasta el primero. De esta manera todos los M-nodos con secciones consecutivas estin a
distancia 1, excepto los dltimos de cada lista que estdn a distancia 3, ya que los dltimos proce-
sadores de ambas listas son iguales a excepcién de los tres dltimos bits, que son 000 para uno y
111 para el otro.

Para el caso de los caracteres en la frontera de las secciones dentro de un macro-procesador,
dado que los procesadores estdn muy cercanos entre si, resulta muy conveniente la utilizacién
del algoritmo de colaboracién entre procesadores y no el de solapamiento.

La complejidad computacional de este algoritmo permanece invariable respecto a los algorit-
mos de secciones dindmicas, ya que se efectian exactamente el mismo algoritmo de distribucién

de secciones de tamaiio s, excepto que localmente.
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La complejidad comunicacional en cuanto al nimero total de:caracteres enviados M., au-
menta con repecto a los algoritmos de secciones dindmicas, ya que, como se observa en el algo-
ritmo, el texto se retransmite en la red; una vez lo envia el anfitrién a los M-nodos y luego los
M-nodos lo retransmiten al resto de los procesadores. Por esto se crea un factor adicional de n
en el total de caracteres enviados. El nimero de comunicaciones M, efectuadas por cada proce-
sador se mantiene como en el algoritmo de secciones dinamicas en los procesadores no M-nodos y
aumenta en los M-nodos, ya que deben efectuar el trabajo de distribucién al resto. Sin embargo
el nimero total de transmisiones en la red disminuye con respecto al de secciones dindmicas,
ya que, las transmisiones de distribucién estdn contadas dos veces (una en los M-nodos y otras
en los no M-nodos); si descontamos de las transmisiones de los M-nodos las necesarias para
la distribucién de las secciones a los procesadores no M-nodos, los M-nodos sélo efectdan una
comunicacién con el anfitrién. La diferencia est4 en que el M-nodo recibe todas sus secciones en
una sola comunicacién (aunque en un principio no sabe cuales son).

Es importante destacar que todas las transmisiones en el algoritmo, a diferencia de los
anteriores, se pueden realizar en paralelo y por canales de comunicacién distintos, ya que se
aseguré por la topologia usada que la distancia entre los procesadores que cooperan es minima

y lo hacen por canales distintos.

3.4 Balanceo automatico de carga

En este algoritmo la idea bdsica es hacer una asignacién inicial de texto estatica, pero que
a medida que los procesadores terminen, le ofrezcan ayuda a los procesadores que ain estdn
ocupados. Los procesadores ocupades deben decidir si aceptan la ayuda o no. La ayuda es
rechazada si el tiempo que le tomarfa al nodo procesar la fraccién que le quede es inferior al
tiempo que se tardardn los caracteres enviados en llegar al otro procesador mas el tiempo en
que éstos seran procesados. Si denotamos con k el niimero de caracteres por procesar y con j el

nimero de caracteres a enviar, el éptimo de tal relacién se obtiene con:

Topt(k - J) = Ttransmisién(j) + Tapt(j)

Este tiempo de transmisién lo podemos expresar como o+ ¢+ 7, donde to es el tiempo inicial
necesario para establecer la comunicacién (setup) y t es el tiempo requerido para la transmisién
de cada caracter (ancho de banda del canal). Ademdas podemos expresar el tiempo optimal de
procesar i caracteres como t, * ¢, donde t, es el tiempo promedio de los algoritmos secuenciales

para examinar cada caracter. Entonces se requiere que:

. . , t t .
(k—])*tp:to-{-]*t-{-]*tpk:fl-k t—+2 * ] (1)
P P
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Como era de esperar el resultado es muy dependiente de la velocidad relativa de transmisién
con repecto al cémputo. Por otro lado, sabemos que j debe ser mayor o igual a m, pues por las
mismas razones expuestas antes es conveniente que ninguna seccién sea menor de ™ caracteres,

con lo cual el minimo nimero de caracteres con lo cual serfa compartida la carga es:

kx4 (Lio)um )
tp ip

En base a esto se compartiriala carga si & es al menos el valor indicado en la ecuacién 2 y los
caracteres a enviar serian, en el caso éptimo, los indicados por el valor de j en 1. Observemos
que si, por ejemplo, el valor de to es 1000 veces mayor que t,, el valor de ¢ es 50 veces peor que
el de t, y estamos buscando un patrén de longitud 30, el minimo ndimero de carateres con los
cuales se comparte la carga es 2560, de lo cual parece razonable esperar que el algoritmo sélo
tiene utilidad con textos muy grandes.

Una consideracién necesaria sobre el algoritmo es cédmo se ofrece o rechaza la ayuda entre
los procesadores. Una posibilidad serfa que los procesadores libres efectuaran una difusién de su
disponibilidad y los procesadores ocupados que asi lo deseen soliciten la ayuda; para el caso que
mas de un procesador solicite la ayuda, se debe esperar la confirmacién o rechazo del procesador
que la ofrece. Otra posibilidad que involucra menos comunicacién en la red, consiste en mantener
en el anfitrién el estado de trabajo de cada procesador. Cuando un procesador queda libre envia
la notificacién al anfitrién y éste le indica algin procesador ocupado. Si el procesador indicado
por el anfitrién no acepta la ayuda se marca como desocupado y se repite el proceso hasta que
todos los procesadores queden desocupados.

Como se ve la implementacién eficiente de este algoritmo requiere conocer el tiempo de
comunicacién promedio entre los procesadores, dato que no se obtuvo, por lo cual este algoritmo
no fue implementado.

La complejidad computacional de este algoritmo es dificil de determinar de manera exacta,
ya que depende de las caracteristicas del patrén y el texto. Evidentemente resulta inferior a
los de secciones dindmicas. Si los procesadores ocupados deciden no distribuir la carga entre
los libres, la complejidad se mantiene igual a la de los algoritmos de secciones estaticas; pero
en el caso de haber distribucién de carga, se espera que sea ligeramente superior. Lo mismo
ocurre con la complejidad comunicacional. Por ello no podemos dar una férmula exacta para la
complejidad promedio de este algoritmo, pero serd un valor intermedio entre las complejidades
de los algoritmos de secciones estaticas y los de secciones dindmicas, mas cercano a los primeros

que a los segundos.
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4

4.1

Analisis de los algoritmos

Aceleramiento y eficiencia

Como hemos calculado previamente tenemos bésicamente dos ordenes distintos en los algoritmos,

los presentados en la tabla 1.

4.1

.1 Secciones estaticas

Para el caso de los algoritmos de secciones estéticas el aceleramiento es:

_ n+m
_n/P+m

Nos interesa observar el comportamiento de esta funcién. Para ello veremos tres casos de

patrones: patrones de longitud 1, patrones de longitud n/P y patrones de longitud n.

1. Para el caso de patrones muy pequeiios tomaremos como caso extremo m = 1. Desarro-

llando para el caso de que el nimero de procesadores estd entre 2 y n, obtenemos que el
aceleramiento estd entre § = 2(n+1)/(n+2)22=Py § = (n+1)/2=(P+1)/2% P/2.

Esto nos indica que la eficiencia para el caso de patrones pequefios estd entre 1/2 y 1.

_ . _ ndn  _ 2P ~
2. En el otro caso extremo tenemos que m = n, con lo cual § = wiPtn = PH = 2 En este

caso el aceleramiento es siempre cercano a 2, por lo cual el algoritmo estd muy lejos de
hacer un buen uso de los recursos que posee y a medida que se aumentan los procesadores

la eficiencia disminuye.

3. En el caso medio tomamos m = n/P (o equivalentemente P = n/m). Obtenemos S =

—LH;T;PP = —'LPZI. Esto indica que el algoritmo obtiene una eficiencia superior a 1/2 si

logramos mantener el nimero de procesadores inferior al nimero de secciones de tamafio

m que podemos formar.

En conclusién podemos afirmar que los algoritmos de secciones estaticas presentados tienen

- una eficiencia tedrica superior a 1/2 si el nimero de procesadores usados en el algoritmo es

P < n/m. El algoritmo se comporta ineficientemente en cualquier otro caso, llegando a obtener

en el peor caso un aceleramiento de apenas 2, ain con un gran nimero de procesadores, por lo

cual es recomendable disminuir el nimero de procesadores a medida que la longitud del patrén

se acerca a la del texto.
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4.1.2 Secciones dinamicas

El aceleramiento obtenido para los algoritmos de secciones dindmicas es:

_ n+m
- n+mn/s

Presentaremos el anélisis en base al tamaifio de la seccién s.

1. En el caso de secciones de tamafio reducido, s = 1, el aceleramiento es:

_(r+m)P (ntm+1)P 1 1
T (m+1)n (m+1)n —(m+l+n>P

lo cual es bastante deficiente, ya que el aceleramiento y la eficiencia resultan inversamente

proporcional a las longitudes del texto y el patrén.

2. En el caso de tomar secciones de m caracteres obtenemos que el aceleramiento es § =
%’ﬁP = 2™ P Sabemos que el patrén tiene longitud entre 1 y 7, con lo cual la eficiencia

esta entre 1/2 y 1.
3. En el caso de secciones de n/P caracteres, obtenemos el algoritmo de secciones estdticas.

Resulta evidente que el comportamiento de los algoritmos mejora sensiblemente con la se-
leccién de secciones de texto relativamente grandes, siendo recomendable tomar un minimo de
m caracteres por seccion. Este es un resultado esperado ya disminuyendo el tamafo de las
secciones, el nimero de secciones de texto resulta mayor y con ello la cantidad de caracteres en
las fronteras, los cuales son revisados dos veces por el algoritmo.

Algo que se deduce de ambos esquemas de asignacién de secciones es que los algoritmos estdn
muy cerca de los optimales si los patrones son pequefios relativos al texto. En los casos practicos
de bisqueda son frecuentes los patrones de pocos caracteres (a lo sumo algunas decenas de ellos)

y texto de millones de caracteres.

4.2 Comportamiento limite

La ley de Amdahl coloca un limite al aceleramiento que puede ser obtenido en los algoritmos
paralelos. Si definimos «, denominado fraccién de Amdahl, como la fraccién del algoritmo que
debe correr secuencialmente (no es paralelizable), tenemos que:

(1= a)Tope(n)

Tpar(n) = aTope(n) + 2

P

5= 1+(P-1)a
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Por lo tanto hay un limite en el aceleramiento alcanzado dado por:

1
lim § =—
P—oo a

Realmente « no es una constante, sino que depende del tamafio del problema. A continuacién
efectuaremos el estudio del comportamiento de los algoritmos cuando tenemos patrones muy

grandes.

4.2.1 Secciones estaticas

En el caso de los algoritmos de secciones estdticas, la fraccién de Amdahl corresponde a dos
factores. Si suponemos que el texto estd inicialmente distribuido uniformemente entre los proce-
sadores, a excepcidn de la diferencia de 1 caracter que se puede dar si n no es divisible por P,
la contribucién del algoritmo a la fraccién de Amdahl estd determinado por el tiempo de dis-
tribucion del patrén y el trabajo adicional de las ocurrencias en la frontera (que en cualquiera de
las dos soluciones presentadas es O(m)). En el hipercubo la distancia que tienen que viajar los
mensajes esta acotada por log, P, por lo que el tiempo de transmisién del patrén es O(mlog, P).
En este caso la fraccién quedaria determinada por

_ O(mlog, P)+0(m) O(mlog, P)+ O(m) _ 0 (m(_log2 P+ 1))
“= Tpar(n) ST O0m/Ptm) n/P +m

Si consideramos que m estd acotada por una constante, lo cual en la prictica es cierto, y
que disponemos de un ndmero finito de procesadores tenemos que

lim a =0
n—00

por lo cual se puede concluir que el algoritmo obtiene un aceleramiento cercano al lineal, S = P,
para texto de longitud muy grande si la memoria de los procesadores (para un nimero fijo de
procesadores) es suficientemente grande para alimacenar la fraccién de texto que le corresponde.

Una conclusién similar se obtiene analizando el comportamiento de la funcién del acelera-
miento derivada antes, ya que con las mismas consideraciones anteriores:

. o nt+m
oS = i P,

=P

4.2.2 Secciones dindmicas

En los algoritmos de secciones dindmicas se tiene que:

_ (n4+m)sP
T (s+m)n
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En este caso el comportamiento limite viene dado por:

lim § = lim (n+ m)sP =
n—oo n—co (s+ m)n s+m
El valor s/(s+m) es siempre menor que 1 y se acerca a 1 a medida que la seccién de texto s
es mayor, con lo cual el aceleramiento es menor que P y la eficiencia menor que 1. Para mejorar
la eficiencia las secciones de texto deben ser relativamente grandes. Cuando la seccién es n/P
se obtiene el mejor aceleramiento, por lo cual el algoritmo de secciones estaticas es mejor en el

caso limite.

4.3 Complejidad comunicacional

Como la comunicacién entre procesadores y con el anfitrién es de orden lineal en el tamaiio
del problema, la complejidad computacional del algoritmo es al menos lineal (caso 6ptimo). Sin
embargo existen diferencias en cuanto al ndmero de comunicaciones necesarias en cada algoritmo
que alteran el comportamiento real de los mismos. Todos los algoritmos requieren como minimo
la transmisién del texto y el patrén; como se requiere que todos los procesadores posean el
patrén, el minimo nimero de caracteres transmitidos a cada procesador es n/P 4 m con una
transmision.

Observando la tabla 2, podemos afirmar que los algoritmos de solapamiento de secciones re-
sultan mas econémicos en el nimero de transmisiones efectuadas, ya que al haber colaboracién, el
nimero de transmisiones en cada procesador aumenta por la cantidad de secciones que recibe el
procesador, lo cual es 1 en el caso de secciones estdticas y n/(sP) para el de secciones dindmicas.
Sin embargo resultan mas costosos en cuanto a nimero total de caracteres enviados, ya que el
admero de caracteres enviados, adicionales al texto y el patrén, en los algoritmos de secciones
solapadas es cerca de m veces el niimero de secciones asignadas al procesador, mientras que en
los de colaboracién es una constante por el nimero de secciones asignadas. Esto es sencillo de
explicar, lo primero se debe a que en los algoritmos con solapamiento de secciones los proce-
sadores no se comunican entre si para hallar la solucién y lo segundo a que en los algoritmos de
colaboracién no se duplica ninguna seccién del texto.

Sin embargo los algoritmos de secciones estaticas son en todos los aspectos de comunicacién
mejores que los de secciones dindmicas. Es de esperar que el comportamiento del algoritmo de
descentralizacién sea similar al de secciones dindmicas.

Un hecho interesante se obtiene si tabla anterior denotaremos con Ny el nimero de secciones
que recibe cada procesador en los algoritmos (1 para el de secciones estaticas y n/(sP) para el

de secciones dindmicas). La misma tabla, pero expresada de esta forma nos queda:
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Secciones estaticas Secciones dindmicas

Solapadas | Colaboracién | Solapadas | Colaboracién
Mensajes M, N, 2N, 2N, -1 3N,
Caracteres M, | (m — 1)N, N, mN, — 1 4N, -1

En la tabla se observa que en todos los algoritmos el nimero de comunicaciones es directa-
mente proporcional al nimero de secciones que recibe cada procesador. Ademas en los algoritmos

de secciones solapadas, se depende adicionalmente del tamafio del patrén.

5 Conclusiones

Algunos de los algoritmos presentados en este trabajo no son implantables con la tecnologfa dis-
ponible. Tal es el caso de los dos primeros algoritmos ingenuos de las seccién 2, los cuales usan
O(n) y O(n * m) procesadores respectivamente y necesitan memoria compartida para lectura.
El tercer algoritmo ingenuo obtiene resultados muy pobres que obligan a descartarlo. El resto
de los algoritmos presentan ventajas y desventajas relativas.

Si denotamos con N, el nlimero de secciones en las cuales se divide el texto en cada algoritmo
(P on/s)ycon N, el nimero de secciones que recibe cada procesador (1 o n/(sP)) podemos

escribir el tiempo y la eficiencia de la tabla 1 como:

Tpar(n) % +mx* N,

n+m
n+m#* N,

En base a esto, es evidente que la complejidad de los algoritmos aumenta proporcionalmente
al ndmero de secciones asignadas a cada procesador. Por ello el algoritmo de secciones estaticas
resulta mejor que el de secciones dindmicas, teéricamente. Sin embargo, el algoritmo de secciones
dindmicas puede obtener mejores resultados en la practica para algunos casos, ya que en proble-
mas que presenten mal comportamiento con respecto al balanceo de carga, utilizando secciones
suficientemente grandes (por ejemplo, n/(2P)) es posible superar a los algoritmos de secciones
estdticas. Lo mismo ocurre con los algoritmos de descentralizacién y de balanceo automatico de
carga.

La seleccién entre los algoritmos de secciones solapadas y los de colaboracién entre vecinos
dependera fundamentalmente del tamaiio del patrén, ya que con patrones muy cortos el sola-
pamiento genera duplicacién de pocos caracteres, mientras que con patrones largos los caracteres
a transmitir pueden ser demasiados. Si ademas el texto puede ser modificado y queremos evitar

la posible inconsistencia entre los caracteres distribuidos resulta mejor utilizar los algoritmos de
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colaboracién y evitar la duplicacién de partes del texto. Es necesario considerar ademds el costo
real de las comunicaciones adicionales a causa de la colaboracién y determinar si estas resultan
mas costosas que el tiempo de transmisién de los caracteres solapados.

En algoritmo de descentralizacién puede ser 1til en el caso de que el texto esté distribuido
en varios discos fijos, de manera que pueda ser accesado concurrentemente por un grupo de
procesadores (tal es el caso del hipercubo). En este caso es necesario transmitir al resto de los
procesadores las secciones de texto que analizardn y resulta conveniente el esquema de asignacion
de secciones.

El rebalanceo automatico puede ser superior a todos los algoritmos anteriores, pero requiere
un esfuerzo de entonacién sobre las constantes que representan el tiempo promedio de analizar
un caracter y el tiempo promedio real de transmisién del mismo.

El Intel iPSC/2, arquitectura usada para la prueba de los algoritmos, presenté la ventaja de
la gran independencia existente entre la arquitectura y los algoritmos: los mensajes son enviados
y recibidos en diversas modalidades que permiten un manejo transparente de la comunicacién
e independiente de la arquitectura. Por otra parte al perder el control del enrutamiento de
mensajes no existe forma de indicar por cudl canal debe salir un mensaje. Para asegurar un
manejo eficiente de la topologia de hipercubo es necesario disefiar algoritmos muy particulares
(tal es el caso del algoritmo de descentralizacién) que aseguren un buen uso de la misma; con lo
cual los algoritmos dejan de ser “portables” de una mdquina a otra, ya que la topologia usada en
los mismos en muy rigida. Lamentablemente no se conté con otros simuladores u otras maquinas
con las cuales efectuar una comparacién de sus ventajas y desventajas durante la programacién.

Ademds de los algoritmos presentados en [Kou91] se presentan algoritmos paralelos basados

en la versién secuencial que construye los indices en base al texto.
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Resumen

En este articulo se muestra como la definicién de la visibililidad de los miem-
bros protegidos en el lenguaje de programacién C++ causa ciertos problemas
en el modelaje de sistemas. Se presentan algunos ejemplos que abstraen situa-
ciones de la “vida real” en los cuales se puede observar como la ocurrencia de
dichos problemas afecta la reusabilidad del software. Finalmente se proponen
dos definiciones alternas que no sufren de tales inconvenientes y que permitirian
mejorar este lenguaje para la programacién orientada por objetos.

Abstract

This article shows some problems with the definition of visibility of protected
members in the C++ programming language. We present some examples which
abstract “real life” situations in which these problems affect code reusability.
Finally, we propose two alternative definitions of visibility rules for protected
members that not suffer of such problems.

Introduction

Protected fields in C++ [1] are a useful mechanism for partial data hiding while
keeping efficiency in implementations. Briefly, if class B is derived from class A then
protected members of class A are visible to class B objects. A class designer can define
some members as protected, granting access to derived class implementors while at

the same time hiding those members from end users.
Typical candidates to be protected are those members which have to deal with

object data structure. We want to hide them from end users since we don’t want
user code to depend on the data structure of the class implementation. However, we
also want to provide efficient access to data structures to the implementors of derived
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classes. A further use of protected members is to provide some operations to the
designers of derived classes that should be hidden from the end user. We could even
define a class in which all constructors are protected, so that users cannot declare
objects of the class but can use its derived classes.

As Snyder says (3], a class interface can be considered as an agreement with other
users: public members are for everyone, protected members are only for implementors
of new derived classes and private members should be only for the designer of the
original class.

class A {
public:
// members for all end users
protected:
// members for derived class implementors
private:
// private stuff you should never know

Note that a change in the protected interface will affect derived classes but not
end users. This is one of the reasons for which Snyder state that a class interface is
like an agreement. “Protected” is an agreement between class designer and derived
class designers.

Problems with protected fields in C++

Despite the above, the usefulness of protected fields in C++ is to some extent com-
promised by the following characteristic of the definition:

“A friend or a member function of a derived class can access any public or pro-
tected static member of a publicly derived class. A friend or a member function of a
derived class can access a protected non-static member of a base class only through a
pointer to, reference to, and object of the derived class of which it is friend or member
(and pointers to, and objects of classes publicly derived from this class)” [2]. As a
result of this, non-static protected members of a parameter of the same class as the
base class are not accesible by a friend or a member function of the derived class.

Suppose we want to model bird relationships and we know that Emperor Penguins
don’t like animals either too different from them or from other habitat. Moreover,
Emperor Penguins don’t like King Penguins :
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class Bird {

public:
virtual int Likes(BirdZ other);
virtual int<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>