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RESUMEN

Se presenta un marco de especificacion formal, basado en TLAY, para especificar topologias de
redes de transputers d\Je implementen el algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier (FFT)
En este marco se especifican el algoritmo y la arquitectura de los transputers, aislando los
aspectos que definen una topologia particular. Dichos aspectos son considerados en forma
abstracta, lo que permite especificar una implementacion dada mediante un médulo de TLA™

independiente. Este trabajo se basa en [BAR96].

Introduccion

La vasta investigacion que se ha realizado sobre la computacion paralela de
la FFT incluye el desarrollo de redes de interconexion paﬁicularmente adecuadas para el
intercambio de datos requerido por el algoritmo; mediciones de rendimiento de distintos sistemas
paralelos (memoria compartida, memoria privada con red de interconexion, vectores, etc.); y el
estudio del impacto del costo de comunicacion sobre el rendimiento global, para diferentes
estrategias de interconexion (ver referencias citadas en [MAV95], [FRA%4], y [QUI93]).
Actualmente, un aspecto importante de dicha investigacion, es la explotacion de los ultimos
avances en el disefio y fabricacion de circuitos VLSI ("Very Large System Integration"), pero
también existe un considerable interés en el uso de multicomputadores MIMD ("Multiple
Instructions Multiple Data") donde la DFT puede ser integrada con otros algoritmos de

procesamiento.

1. La Transformada Rapida de Fourier (FFT)

La transformada discreta de Fourier (DFT —"Discrete Fourier Transform") es

una herramienta muy utilizada en el procesamiento de sefial, en que el algoritmo comunmente
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usado para su computacion es la FFT ([SDS75]). A pesar de la drastica reduccidn en el nimero
de operaciones de punto flotante due se ha logrado mediante técnicas de transformacion, la FFT
continua siendo una tarea intensiva en operaciones. Existen muchas aplicaciones donde los datos
a ser transformados son producidos a velocidades muy altas (sistemas de tiempo real. Por otra
parte, la FFT no solo es un algoritmo intrinsecamente paralelo, si no que ademas su computacion
es completamente independiente de los datos.. La DFT transforma un vector de N componentes
reales, en un vector de N componentes complejos, mediante la multiplicacion del primero por
una matriz de N por N de las potencias de la N-ésima raiz primitiva de la unidad ([SBA83]). Un
algoritmo secuencial, mediante el cual la FFT realiza él calculo de la DFT, se basa en la
‘descomposicién temporal de los elementos del vector de entrada, lo que significa que éstos son
reordenados de acuerdo a la inversidn de bits (bit reversal) ([AHU74], [SDS75]), v en la
estrategia de dividir y conquistar para la evaluacion en los diferentes niveles de descomposicion.
Este algoritmo puede ser visualizado explicitamente mediante un diagrama de flujo de sefial
como el que se muestra en la Figura 1.1, donde se ha considerado el caso especifico para N = 16,

lo que implica 4 niveles de descomposicion (logy N).
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El diagrama de flujo de scfial de la Figura 1.1 no permite incorporar
formalmente aspectos importantes necesarios para un analisis de rendimiento, que son la
arquitectura de la plataforma donde sera implementado el algoritmo, la granularidad del
paralelismo de la implementacién y la topologia de la arquitectura. Estos aspectos no son
independientes entre si y tampoco son unicos, por lo que se requiere de una especificacion formal
que permita introducir modificaciones y asi poder realizar el analisis comparativo de diversas.
combinaciones de estos factores.

TLA*' ([LLM95]) es un lenguaje formal basado en la Iégica temporal de
acciones (TLA —"Temporal Logic of Actions", [LLA94]) que permite especificar mediante
componentes denominados modulos, que normalmente se utilizan para representar la
descomposicion de un sistema; por lo cual, la incorporacion de las especificaciones de los

componentes arquitectura, paralelismo y topologia, se realizara mediante dicho lenguaje.

2. Especificaciéon de una Arquitectura de Multicomputadores

Un transputer ([INM89]) es un componente VLSI con procesador, memoria
y enlaces (/inks) de comunicaciones para conectarse directamente con otro, usando un protocolo
tipo rendezvous. Se puede suponer que ([MAV95]) las comunicaciones a través de cada /ink

ocurren concurrentemente con las de otros /inks y con la actividad de CPU ([INM89]).

3. Especificacion de Aspectos Logicos de la Arquitectura

El protocolo de comunicaciones se establece entre dos procesos, 1o que
plantea la necesidad de identificar los procesos tanto en forma individual, como en pares de
procesos que se comunican. Esto lleva a considerar dos aspectos para la especificacion de la
arquitectura: es necesario implementar identificadores para los procesos (Bufterflies), -y
especificar la restriccion que impone cl algoritmo para procesos que se comunican. Asi, en la

especificacion del protocolo se tendrd, implicitamente, la especificacion de los canales virtuales
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de comunicacion (que comunican procesos), que se diferencian de los canales reales en que estos
ultimos comunican procesadores. Dependiendo de la granularidad del paralelismo, cada
procesador teridrd asignado un cierto namero de procesos, cada uno de los cuales dispondra de
canales virtuales de comunicacién implementados por canales reales, por lo que la topologia
involucra el mapeo de los procesos a los procesadores y la implementacion de los canales
virtuales.

Se visualizan tres modulos de especificacion que se denominaran: Se/Map,
para especificar la identificacion individual de procesos y procesadores y para definir la funcion
de mapeo requerida por la especificacion de la topologia; I’rocessComm, para especificar los
pares de procesos que se comunican; y Rendezvous, para especificar el protocolo en base a los
dos modulos anteriores. Notese que en esta etapa no se pretende especificar la topologia, solo se
especificaran las funciones necesarias para ello.

El protocolo para la comunicacion entre un par de procesos debe contar con
una variable que permita sincronizacion y una variable que represente el mensaje, las cuales
deben ser del tipo correcto. La Figura 3.1 especifica el moédulo 7ypes que declara dicha
correctitud. En la Figura 3.2 se presenta el modulo SetMup, que especifica cada procesador como
un conjunto de procesos asignados mediante la funcion Mup (que debe ser implementada como
parte de la especificacion de la topologia). Asi, cada proceso queda formalmente identificado por
(i, level) y cada procesador por (j, stuge), siendo Map una funciéon que mapea un par
identificador de proceso a un par identificador de procesador (el que ejecuta el-proceso cuyo par
identificador es mapeado).La Figura 3.3 muestra el modulo ProcessComm, que especifica un
proceso como un par de variables (c1r/, msg), y que el conjunto /nterComm esta formado por los
pares de procesos que se comunican en el algoritmo, cuyos pares identificadores estan dados en

base a las funciones CommDown'y CommUp especificadas.
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Figura'3.1: Module 7jpes
Mdédulo de Especificacion de Tipos

definitions LegalValue = COMPLEX
{H [1gd"’ " rtg") "l"tl’”, llrtwll}

Control

La Figura 3.4 muestra el médulo Rendezvous que especifica dos operaciones
disponibles para los procesos (el ambiente de este componente): Read y Write; estas operaciones
tienen dos parametros: el canal virtual (¢p) y cl valor (val) que se almacena o se obtiene,
respectivamente, de una variable buffer que éonlicnc cada proceso (msg). Ademas, cada
operacion cambia el estado del proceso invocador (ctr/ pasa "rtr" o "rtw") deteniendo las acciones
de éste en espera de que se produzca el paso del mensaje (accién Msgluss). La propiedad de
fairness para la accion de la accion Msglass, asegura que ésta ocurrird eventualmente. Asi, el
protocolo queda especificado por Comm¢y,, y la arquitectura por Arq. Notese que, de acuerdo a
la arquitectura de los transputers ([INM89]), la especificacion del protocolo no evita situaciones
de bloqueo tales como cuando un proceso ejecuta la operacion Read o Write sin que el proceso al
cual va dirigido dicha operacion, ejecute la operacion Write o Read, respectivamente, hacia el
primero. Por tanto, depende de la especificacion del sistema asegurar la condicion WF de la
accion MsglPass.

Figura 3.2: M odule SetMap
M(t)dlﬂo .de import Narurals
Especificacion de parameters /., LEVEL, J, STAGI : constant
Identificacién de
Procesos y
procesadores

i, level. j. stage : variable

definitions Element (M, N) = {<I/> (0 € i e Nat < M) A (0 < j e Nat < N)}
Matrix (Set) = union {[l'.'lcnwn/ (M.N) - Set]: M. N e Nat}

Mapping = [IL'lemenI(1,1,1:'VIEL) — Iflcmenl(.l,STAGE)]
t[j.stage] = { plidevel] - A p € Matrix(P)

A (ilevel) e domain (p)

At e Matrix(T)

A <j..\'lage> e domain (1)

A Map € Mapping,

A <j.smge> = Mapli.level] )
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Figura 3.3: Mddulo de especificacion de proceso ¢ intercomunicaciones

Module ProcessComm

import SetMap, Types

definitions P - {(/)[i. level).ctrl, pli, Ievel].msg): A msg € LegalValue
A ctrl € Control
CommDown [i, level] = i - ((l mod 2"""”') - (i mod 2"”’"’))
CommUp [i. levell = CommDown [i. level] + 2!

{<p[i. level]. p[('ummllp [i. tevell. (Jevel + l)])}
InterComm = ) v}
domain ( p) {( pli, tevell, p[CommDovwn i, level], (Jevel + l)])}

Figura 3.4: Modulo de especificacion del protocolo rendezvous

Module Re ndezvous

import SetMap, ProcessComm. Types
parameter va/ : variable

assumptions Asssump = A val € LegalValue
A3k e {01} A 3{mn) e domain(p): cp[k] = plm.n]

environment definition Initey, (cp) = Yk e {00} : cplklewrd = "rg"

Read (cp. val) = 3k e {01} :  Acplklerl = "rig"

" "

A cplklctrl’ = "rir

write (cp. val) = 3k € {01} : A cplkletrl = "nig"
A cplkletrl’ = "rtw"
A cplkl.msg' = val
Commy; (cp. val) = Read (cp. val) v Write (cp, val)

component definition  AfsgPass (cp. val) = 3k € {00} A cplklcwrl = "ru"
A cpll—klcirl = "rtw"
Aval' = cp[l-k].msg
A eplo].ctrl = "rig"

Acplilerrl = "nig
AYk:cplklmsg = @

A Init =, (cp, val)
v Commy; (cp. val) ]
(

protocol definition  Comm,, (cp, val)

v MsgPass (cp. val) ep. val)

A WI"<m val) (Msgl’ass (cp, val))

Arq

il

A Conmingy, (cp, val)
cp, val
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4. Implementacion del Sistema AA (Algoritmo-Arquitectura)

Se considerard un médulo Statel unctions para especificar las funciones de
estado de la primera etapa y un mddulo /7/7-Actions para especificar las acciones dcl
comportamiento de los procesos. Por otra parte, se especificara la integracion de la arquitectura,
pero, en realidad, la arquitectura se incorpora a la implementacion a través de una topologia, es
decir, ¢l protocolo de comunicaciones se manificsta a través de la interaccion de procesos, la que
se produce sobre una red de conexiones fisicas (topologia de conexion —canales reales—) entre los
procesadores a los cuales se les han asignado dichos procesos (topologia de mapeo —asignacion
de procesos—), todo lo cual es lo que se considera como topologia. Como no se pretende
especificar una topologia particular, se considerard una "topologia virtual” sobre la cual los
procesos se comunican a través de canales virtuales, bajo el protocolo de la arquitectura ya
especificada. Entonces, un médulo Virtual-Topology contendra la especificacion de las acciones
virtuales que esta topologia virtual impone al comportamicnto del sistema, y un modulo
SpeclI'T-Virtual contendra la especificacion del sistema algoritmo-arquitectura (AA).

La Figura 4.1. muestra ¢l modulo Statelunctions, que especifica las
funciones de estado necesarias para las acciones del algoritmo y para la identificacién de
procesos. Datln.Map y DatOut.Map son funciones cuyos resultados son un conjunto de datos
que se almacenan en un arreglo; w.Map es la funcidn cuyos resultados son un conjunto de datos
almacenados en una estructura tipo arreglo o tabla de valores; y BitReversal y PowRoot tienen la
interpretacion definida en ¢l modulo Starel“unctions. 1 es un conjunto de funciones que permite
formalizar la notacion tipo X [i, level] utilizada en la especificacion de las acciones del
algoritmo, como se muestra en la especificacion del modulo //°7-Actions en la Figura 4.2. Los
resultados se envian de un nivel a otro a través de un paso de mensaje realizado bajo el protocolo
especificado por la arquitectura; lo cual se especifica en ¢l modulo Virtual-Topology de la Figura
4.3. Esta topologia virtual especifica que los procesos se comunican mediante Rendezvous para el

paso de resultados, de modo que la combinacion de los modulos Virtual-Topology y 171°7-
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Actions, representa todas las acciones del sistema, ¢l cual se especifica en médulo Speclil77-
Virtual de la Figura 4.4. Esta especificacion implementa al algoritmo considerando las
restricciones que impone la arquitectura, por lo que queda especificado formalmente cl sistema
AA, representado por la formula //7-Virtual, ademas, la operacion Butterfly especifica la
granularidad basica que se ha considerado y que debera ser mantenida en la especificacion de la
topologia de mapeo (para otras granularidades, habra que modificar esta especificacion y las
siguientes). Asi, en este nivel de abstraccion, se tiene la cspecificacion del sistcma incluyendo
algoritmo, arquitectura y topologia virtual; esta tltima, considera balgt'm tipo de mapeo procesos-
procesadores y algin tipo de red de conexion entre procesadores, que la implementan de modo

que /<I°7-Virtual es valida.

Figura 4.1: Mddulo de especificacion de funciones de estudo

Module Statel‘unctions

import Naturals
parameters N : constant

I°, f, m, n: variables

assumption ParamAssump = M, m, n € Nat

log, N)—/\') ((I()gz N)~(k+l))

— mmod 2

(/ug N)-| ((
definitions Bit Reversal [m] = 2 (zm) _mmod?2
k=0 ((10g, N)-(k+1)
2

include SetMap as Datln with [ < N, LETEL « 1:

V m e domain (l.)u/ln.Map) : Datln.Map [n] € LegalValue
include SetMap as DatOut with I < N, LEVEL « 1:

V¥ m e domain (I)al()ul.l\/lap) - DatQut.Map [m] e LegalValue
include SetMap as w with /| <« % -1, LEVEL « 1:

¥V m € domain (\l'.AI(l/Q)‘: w. Map [ni] = ev(‘/j)“" N

PowRoot [m,n] = w.Map [N 27 mod 27

a [m,n] = [(m,/i) - p[/u,n].f]
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Figura 4.2: Modulo de especificacion de acciones

Module //77"'= Actions

import Types, Statel-unctions,

parameters x, y : variables

result : boolean

ProcessComm, Rendezvous

assumption ParamAssump =

A x,y € LegalValue

A cep e InterComm - cp [0] = pli, level]

ACtrl e 17 Curl (i, level) = p i, level].ctrl

A Result € I Result[i, level) = pli, level].result
AX e I X]i level) = p i, level].x

AY e I Yi level] = pli, level].y

definitions

it (i, level) =

GetDat (i, level) =

Calcl''T (i , leve/) =

PutDat (i , /evel) =

A Ctrl i, fevel] = "rtg" A Ctrl i, 0] = "rtgd" \l
A Result [i, level] = False
A if(('()mml)own [i, level — l] = i) then (r = 1) else (r = —I)J

A Cirl [i, level] = "rigd” A Result [i, level] = False )
AX"[i, level] = Datin. Map [ Bit Reversal [i]] I
A Y"1, level] = Datin.Map [ Bit Reversal [i] + N/2]

A Ctr' [i, level] = "rtg" J

A Ctrd i, level] = "rg" A Result [i, level] = False
AX"[i, level] = X i, level] + Y i, level] - PowRoot [i, level]
A Y [i, level] = X i, level] = Y i, level] - PowRoot [i, level]
A if (level = 0)

then Cirl’ i, level] = "rtgd"
A Result' [i, level] = True

A (Resuli [i, level] = True A level = log, N) )
A DatOut.Map' [ Bit Reversal [i]] = X' [i, level] I
A DatOut Map' [lfi! Reversal [i] + N/Z] = an /cvcl]J
A Result' [i, level] = False
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Figura 4.3: Modulo de especificaciaon de la topologia virtual

Module Virtual - Topolog y

import ['1'1'- Actions, ProcessComm

definitions

ACH i, level] = "rtg"
A Read\cp, X{i, level)) :
Receive Result (i, level) = ( ( it ])

oll] = p[( ommDown (i, level =), level —l]
A Rcad(q), Yl /eve/]) :

opll] = p[( ommlUp i, level =1, level —I]

A Result[i, level] = True
A Write (cp, X[ leve/]) :
opll] = p[( ‘ommDown (i, level], level +I]
Serd Result (i, level) = |~ Write (cp, Y [i, level])
opll] = p[( ommUp (i, level), level +l]
A il'(/cve/ = log, N)
then Result' [i, /evel] = False

Figura 4.4: Modulo de especificacion de sistema AA

Module SpeclI'T'-Virtual

import /'/"1'— Actions, Virtual -Topolog y

definitions  Butterfly (i, level) =v GetDat (i, level)
v CalelI7 (i, level)
v Receive Result (i, level)
v PutDat (i, level)
v Send Result (i, level)
hvar [i, level) E((.'/rl(i, level), Msg (i, level), ep, Result (i, Icve/))
vvar (i, level] E(,\’(i, level), Y (i, Ievel))

var [i, level] = (hvar [i, level], vvar [i, level])

Nodel'I°T (i, level) = Init (i, level) A O [ Butterfly (i, level)]

var [i, level]

FITVirtal = A (3 hvar [i, level] : Nodel17" (i, levet))

i, level
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5. Especificacién de Aspectos Fisicos

Para especificar la red de conexiones fisicas entre los transputers y el
sincronismo de comunicaciones de una topologia particular, se requiere la especificacion de la
figura 5.1, donde Wire es una funcién que permite una sola conexién abstracta de un /ink con
otro de otro transputer; notese que se incluye la posibilidad de que un transputer se comunique
consigo mismo (¢l caso de dos procesos en un mismo procesador que se comunican). Un canal
real de comunicacion es aquel que existe entre dos procesos que se comunican, cuando ambos
estan asignados a procesadores (transputers) entre los que se cumple la funcion Wire. Asi, la red
de-conexidn entre transputers queda especificada como cl conjunto Channel de pares de procesos

¢p que cumplen con la restriccion anterior.

Figura 5.1: Module Connectivity

Modulo de import SetMap, ProcessComm
especificacion parameters ;. stage’, ;" stage™ . cp : variable
d? ) assumption Assump = A cp € InterComm
conectividad A <_/". .\'In,x;e') <./", .\'Ingu"> e domain (1)
A LINK = {0. 1.2, 3}
A link € LINK
definitions TNet = [{domain (1) x LINK) — (domain (1) x LINK)]

wire [ j. stage. link] = (;*. stage” . link ")
: A Wire € TNet
A Wire [j', smge', /inl;'] = (/ stage, Iink>
A Wire [, stage. link] = Wire [;*. stage™ . link™"]
= (j. stage. link) = (j*. stage”, link" )
export (_/", .vlage‘) :
Connection [ . stage] = (3 tink dink* -
L(, stage’ . link") = Wire [j, stage, link)

cp

Channel = (El ke {01} (_/'. .vrage'> € (.'umwclian [/ slage] :
[(/\ cp k] € 1 [j. stage]a cp [1-k] € I[j., slage'] )
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Los aspectos referidos (conexiéon y sincronismo de comunicaciones), se
pueden resolver mediante la especificacion del conjunto Connection y la especificacion adecuada
de las acciones ReceiveResult y SendResult, de modo que las operaciones Read y Write se
ejecuten sobre cp’s (canales virtuales definidos por pares de procesos que se comunican) del
conjunto Channel. En una proxima etapa de especificacion, se deberan especificar Map,
Connectivity, ReceiveResult 'y SendResult, de acuerdo a la topologia que se requiera; esto
significa especificar como se asignan los procesos a los transputers, como estos transputers seran
fisicamente conectados y como los procesos se comunicaran a través de canales establecidos por
dichas conexiones. Si se considera que cstas especificaciones estaran contenidas en un modulo,
entonces es posible hacer una especificacion general del sistema AAT, importando dicho

modulo.

6. Especificacion del Sistema AAT (Algoritmo-Arquitectura-Topologia)
Dado que se cuenta con la especificacion de las accioncs del sistema
(moédulo I'I"T-Actions) y la especificacion de la topologia (cualquicra sea), entonces, al igual que

se especifico el sistema AA, se especifica el sistema AAT como se muestra en la Figura 6.1.

Figura 6.1: Module SpeclI'T'
Modulo de

especificacion —
del sistema definitions  Buuerfly (i, level) =v GetDar (i, level)

AAT v Calel T (i, level)

import /'I'T— Actions, Any-Topology

v Any.Receive Result (i. level)
v PutDat (i, level)
v Any.Send Result (i, level)

hvar [i. level] = <('1r[ (i. tevel), Msg (i, level), cp, Result (i, Ievel)>

vvar (i, level] = <\ (i. level). Y {i. level))
var [i, level] -=-</7var [i, tevel], vvar |i, Ievcl]>

NodeFFT (i, level) ‘= nit (i, level) A O [Bullct:ﬂy (i, level)]

var [i, level]

FIT = A (3 hvar [i. level] - NodeldT (i, level))

i, level
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La éspeciﬁcacién del sistema AAT queda dada por la férmula /177" d
modulo Specl7I'T, donde sélo basta reemplazar el nombre del-mddulo importado Any-Topolog;
por aquel del modulo de especificacion de alguna topologia particular. Por lo tanto, /77
implementa a @ si la especificacion de la topologia es valida, lo cual puede ser demostrad
probando la validez de la formula /777" = ®, mediante los axiomas y reglas de demostracion d
TLA ([LLA94]), lo que se deja para un trabajo futuro por no corresponder al objetivo de este
ademas, del mismo modo, se pueden probar las {ormulas [7'7-Virtual = & y FI'T = II'T
Virtual. Asi, solo resta hacer una especificacion valida de la(s) topologia(s) en base a Ic
planteado en la seccidn anterior, para obtener la(s) especificacion(es) completa(s) de el(los

sistema(s) AAT('s), para realizar un estudio de rendimiento.
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