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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 construyen un indice en base al patrdn.
Para todos ellos se efectiia el andlisis de complejidad, aceleramiento y eficiencia.

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

mantener el balance de carga entre los procesadores.

1 Introduccién

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 patrdn, 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 mas 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 {ndices 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. i

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
efectda una divisién del texto similar a la presentada en este trabajo, utilizando secciones de
tamafio constante sobre una mdquina 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 andalisis 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 tamafio fijo.

Otros algoritmos presentados son sélo de interés teérico, 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 ntmero 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 madquina 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 anélisis de los algoritmos utilizaremos varias métricas, a saber, el tiempo de
ejecucion T(n), el aceleramiento (speedup) S, el nimero de procesadores P, el costo C(n) y la
eficiencia E del algoritmo. ,

Para el problema de biisqueda de patrones con un texto de longitud » (variable) y un patrén
fijo de longitud m denotaremos con T, (n) el tiempo tomado por los algoritmos secuenciales
optimales y con Tpe-(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
mas 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 seccidn 4 se efectiia el analisis

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

2 Algoritmos ingenuos

El algoritmo secuencial mds ingenuo para resolver el problema consiste en intentar encontrar el
patrén en cada una de las posiciones del texto. Para ello se efectda 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[i + m — 1]

entonces reportar una ocurrencia en la posicién 1

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 7 del texto. En el mejor de los casos si
disponemos de memoria compartida con lecturas simultineas, 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 tamaifio n con
cada entrada inicializada en el valor 1. El procesador (7,j), donde ¢ varia desde.1 hasta n y j
de 1 a m, es responsable de comparar text[:] con pat[j] (aunque para ser precisos, ¢ no debe
ser mayor que » — m + 1). En caso de ser diferentes coloca en 0 la entrada ¢ 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

=59~



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 llegan 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?2.

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 asi con respecto a los algoritmos secuenciales
optimales que, como indicamos al principio, son de orden O(n 4+ m). Con esto obtenemos que

la eficiencia de estos algoritmos es:

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 patréon

En esta seccién se mostrardn algoritmos paralelos que utilizan parcialmente alguno de los algo-
ritmos secuenciales que f)reprocesan 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 Tope = O(n + m), aunque los dos iiltimos lo son en el caso promedio, pues en el peor
caso son de orden cuadritico 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 cldsicos 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 bisqueda 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 mdxima ocurrencia del patrén en s{ 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 mds versiones ha generado es quizas 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 iltimo 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 heuristicas: 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 bisqueda de patrones. El algoritmo b4sicamente 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 ¢ — 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
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t Texto
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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 observacién 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 seccién 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 nimero de procesadores
P debe ser a lo sumo n, 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
2. 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 (estitica) o dindmica. La
diferencia entre ellas estd intimamente ligada al problema de balanceo de carga: cémo evitar
que un procesador no tenga asignado un trabajo mientras los demds si.

El segundo problema puede ocurrir cuando los tltimos k caracteres de una seccién coinciden
con los primeros k caracteres del patrén y los primeros m — k caracteres de la siguiente seccién
coinciden con los tltimos 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 muestrala figura
2. Es evidente que las dnicas ocurrencias que un procesador no puede detectar son aquellas que

comienzan en una posicién mayor de n/P — m relativa al comienzo de la seccién.
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Comienzo de la ocurrencia
m caracteres
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T I

Nodo ¢t Nodo i41

Figura 2: Ocurrencia no detectada en el algoritmo genérico

3.1 Asignacién de secciones

Si asignamos estiticamente las secciones al momento de comenzar la ejecucién el tamaifio 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 mis
conveniente es que todos los caracteres asignados a un procesador sean consecutivos, generando
una tnica seccién de tamafio 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 seccidn, el orden de algoritmo un algoritmo con este esquema es:

Tpar(n) = Tope (%) +¢=0 (% +q+ m)

La asignacidn estdtica sufre de un problema basico 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 trabajo-en la mitad del
tiempo que otros.

Para tratar de aminorar el efecto que tiene la diferencia en la dificultad de cada seccidn,
la siguiente alternativa es no asignar las secciones a priori, sino entregar a cada procesador
secciones de tamaifio constante s a medida que finalice el andlisis de la seccién que posee. s
debe ser menor que n/P para que el algoritmo mejore con respecto al anterior. El nimero total
de secciones de tamafio 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
Tyar(1) = (To(8) + 0) 25 + = (005) + ) 5 +m = 0 (F + a5 +m)

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

1. El balanceo de carga es més 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 aun 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 estdtica 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 (compardndolo 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
maxima 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 concluyé la bisqueda sobre el texto inicial. La

bisqueda a partir de la posicién 7 + 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
maxima entre el patrén y la parte final de su seccién y la envia al procesador que posee la
seccién siguiente para que continie 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
bisqueda (en realidad basta con buscar hasta que el {ndice del texto supere al del patrén, pues
en ese caso la ocurrencia finalizar{a 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 tarhafio m—1, ya que de lo contrario seria
necesario la coloboracién de mds 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 nimere de procesadores del algoritmo:
P<n/m

Como se ve, la diferencia en tiempo entre los algoritmos esta en determinacion 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 estitica y dindmica con
los de solapamiento y colaboracidn se obtienen varios algoritmos, cuyo comportamiento teérico
se resume en las tablas 1 y 2. En el caso del nimero de caracteres no se incluyen los n/P + m

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

Tiempo F+m P+ mip
. . n4+m n+m
Eficiencia _Ln+mp ntmn/s

Tabla 1: Tiempo y Eficiencia

Asignacion estatica Asignacién dindmica

Solapadas | Colaboracién | Solapadas | Colaboracién

Mensajes M, 1 2 2% -1 35
Caracteres M, m-—1 1 mip —1 45 -1

Tabla 2: Comunicacién

3.3 Descentralizacién de la administracién

Laidea 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 estdtica 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 tamafio 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 sera 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 dindmica, €xcepto que s6lo sobre los nodos

del macro-procesador. Ademds de administrar, cada M-nodo también efectda las funciones de
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110 111 M-nodo 1

00, 101
M-nodo 0 o000 001

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 dltimos bits de la
representacién 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 conexi6n 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 ltimo y luego a los de la segunda lista desde el
tiltimo hasta el primero. De esta manera todos los M-nodos con secciones consecutivas estdn a
distancia 1, excepto los tltimos de cada lista que estdn a distancia 3, ya que los dltimos proce-
sadores de ambas listas son iguales a excepcién de los tres ultimos 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 tamaio 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 dindmicas en los procesadores no M-nodos y
aumenta en los M-nodos, ya que deben efectuar el trabajo de distribucidn al resto. Sin embargo
el ndmero total de transmisiones en la red disminuye con respecto al de secciones dindmicas,
ya que, las transmisiones de distribucién estén 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
asegurd por la topologia usada que la distancia entre los procesadores que cooperan es minima

y lo hacen por canales distintos.

3.4 Balanceo automadtico de carga

En este algoritmo la idea bdsica es hacer una asignacién inicial de texto estdtica, 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 tomaria al nodo procesar la fraccidn que le quede es inferior al
tiempo que se tardardn los caracteres enviados en llegar al otro procesador mas el tiempo en
que éstos serdn procesados. Si denotamos con k el nimero de caracteres por procesar y con j el

numero de caracteres a enviar, el éptimo de tal relacion se obtiene con:

Topt(k - ]) = Ttru.nsmisién(j) + Tapi(j)

Este tiempo de transmisién lo podemos expresar como to+1t* 7, donde t 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). Ademds podemos expresar el tiempo optimal de
procesar ¢ caracteres como t, * 7, donde 2, es el tiempo promedio de los algoritmos secuenciales
para examinar cada caracter. Entonces se requiere que:

. R . t t .
(k—])*t,,:to+]*t+]*tpk:t—o+ 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 ;7 debe ser mayor o igual a m, pues por las
mismas razones expuestas antes es conveniente que ninguna seccién sea menor de m caracteres,

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

k> :—0 + ;t— +2xm (2)
P P

En base a esto se compartirfa la carga si k es al menos el valor indicado en la ecuacién 2 y los
caracteres a enviar serian, en el caso 6ptimo, los indicados por el valor de 7 en 1. Observemos
que si, por ejemplo, el valor de ¢y es 1000 veces mayor que t,, el valor de t es 50 veces peor que
el de t, y estamos buscando un patrén de longitud 30, el minimo nimero 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 cémo se ofrece o rechaza la ayuda entre
los procesadores. Una posibilidad seria 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
maés de un procesador solicite la ayuda, se debe esperar la confirmacidn 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 anfitridn 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 tequiere 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 estdticas; 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 Analisis de los algoritmos

4.1 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 estdticas el aceleramiento es:

n+m

Szn/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 ndmero de procesadores estd entre 2 y n, obtenemos que el
aceleramiento estd entre § = 2(n+1)/(n+2) X 2=Py S = (n+1)/2=(P+1)/2= P/2.

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

= _ _ntn_ _ 2P o~
2. En el .otro caso extremo tenemos que m = n, con lo cual § = wPin = P = 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 § =
P o . . N . .

"2—":/1’;— = E%i. 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 estdticas 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:

S n+m
n+ mn/s
Presentaremos el andlisis en base al tamafo de la seccién s.

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

__(n+m)P (n+m+1)P:< 1 +1>P

-(Vm+1)n< (m+1)n m+1 " n

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 S =
%;—':P = %P, Sabemos que el patrén tiene longitud entre 1 y n, 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 seccién. Este es un resultado esperado ya disminuyendo el tamafio 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 = 0)Tope(n)

Tyar(n) = aTopu(n) + 5

P

SETE(P-Da
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Por lo tanto hay un limite en el aceleramiento alcanzado dado por:

1
lim § =—
P—oo o

Realmente a no es una constante, sino que depende del tamaiio 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 excepcién de la diferencia de 1 caracter que se puede dar si n no es divisible por P,
la contribucidén del algoritmo a la fraccién de Amdahl estd determinado por el tiempo de dis-
tribucién 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 estd 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)+ O(m) _ O(mlog, P)+ O(m) -0 <m(log2 P+ 1))
Tpar(n) O(n/P +m) 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, 5 = P,
para texto de longitud muy grande si la memoria de los procesadores (para un nimero fijo de
procesadores) es suficientemente grande para almacenar 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:

. . n+m
lim § = lim —t™_

=P

4.2.2 Secciones dindmicas

En los algoritmos de secciones dindmicas se tiene que:

_ (n+m)sP

5 (s+m)n
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En este caso el comportamiento limite viene dado por:

lim § = lim (n+ m)sP =L
n—00 n—o00 (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 estdticas 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 tamafio
del problema, la complejidad computacional del algoritmo es al menos lineal (caso éptimo). Sin
embargo existen diferencias en cuanto al nimero 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 + m con una
transmisién.

Observando la tabla 2, podemos afirmar que los algoritmos de solapamiento de secciones re-
sultan mdas econdmicos en el nimero de transmisiones efectuadas, ya que al haber colaboracidn, 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
nimero de caracteres enviados, adicionales al texto y el patrén, en los algoritmos de secciones
solapadas es cerca de m veces el nimero 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 estdticas 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 N, el nimero de secciones
que recibe cada procesador en los algoritmos (1 para el de secciones estiticas y n/(sP) para el

de secciones dindmicas). La misma tabla, pero expresada de esta forma nos queda:
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Secciones estdticas 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 ndmero de comunicaciones es directa-
mente proporcional al niimero de secciones que recibe cada procesador. Ademads 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 éon la tecnologia 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 nimero de secciones en las cuales se divide el texto en cada algoritmo
(P on/s)y con 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:

Tper(n) = % +m* N,
n+m
E = n+mx* 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 estdticas
resulta mejor que el de secciones dindmicas, teSricamente. 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
estéticas. 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 colaboracion entre vecinos
dependerd fundamentalmente del tamafio 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.

Ademis 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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