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Resumen— En este trabajo utilizamos la técnica de la paraleli-
zacién especulativa (también conocida como “paralelizacién opti-
mista”) para ejecutar automéaticamente en paralelo un algoritmo
secuencial con un patron irregular de violaciones de dependencia.
Nos centramos en un importante problema: la triangulacién de De-
launay de un conjunto de puntos de dos dimensiones. Mostramos
que nuestro motor de paralelizacion especulativa basado en soft-
ware, SPECENGINE, es efectivo en aplicaciones y entornos reales.
Nuestros resultados experimentales muestran una buena escalabil-
idad de la solucion para mas de diez procesadores (5,32 ), siendo
esta solucion aplicable a conjuntos de entrada muy grandes (del or-
den de millones de puntos).

Palabras clave— Paralelizacién automatica, paralelizacién es-
peculativa, paralelizacion optimista, algoritmos incrementales
aleatorizados, geometria computacional.

I. INTRODUCCION

A s técnicas de paralelizacién automadtica atraen mu-

cho interés desde los ultimos 30 afios. Se han pro-
puesto muchas técnicas para extraer el paralelismo de los
bucles usando andlisis estatico en tiempo de compilacion.
Al no disponer de cierta informacién que sélo se obtiene
en tiempo de ejecucidn, los compiladores son muy con-
servadores en la eleccién de los bucles a paralelizar, con-
duciendo a resultados poco eficientes excepto en casos
muy especiales. La paralelizacion especulativa supera
esas limitaciones usando informacién obtenida durante
la ejecucién, ampliando asf el rango de aplicaciones que
pueden beneficiarse de la paralelizacién automatica.

En este articulo nos centramos en la paralelizacién es-
peculativa de la triangulacién de Delaunay de un con-
junto de puntos en dos dimensiones. Al ser la estruc-
tura que mejor capta la proximidad entre puntos de un
conjunto, tiene numerosas aplicaciones y se le ha dedi-
cado mucho esfuerzo a su construccién, con varios al-
goritmos tedricos paralelos e implementaciones parale-
las. Muchos de ellos pueden verse en el extenso estudio
de Kolingerova y Kohout [1], donde se describe un al-
goritmo incremental aleatorizada ad hoc. Por otro lado,
Kulkarni et al. han desarrollado un sistema para la parale-
lizacion automatica de aplicaciones irregulares en el que
el conocimiento experto del problema se usa para guiar
el scheduling para 75.000 puntos y con hasta 4 proce-
sadores, obteniendo un speedup de 3,03 x para pequefios
conjuntos de entrada de hasta 75.000 puntos.

El objetivo de este trabajo es la extraccidon automatica
de paralelismo en la construccién incremental aleatori-
zada de la triangulacién de Delaunay, sin proporcionar
un conocimiento experto del problema. Utilizamos un
motor de paralelizacién especulativa basado en soft-
ware [2], [3], llamado SPECENGINE, que permitird que
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diferentes procesadores inserten puntos automdticamente
al mismo tiempo. Si surge una violacién de dependen-
cia, SPECENGINE detiene automadticamente el hilo que
estd trabajando con datos erréneos hasta que el hilo no
especulativo los termina de actualizar. Nuestros resulta-
dos muestran un méaximo de speedup de 5,32x para 13
procesadores en un sistema real, con diferentes conjuntos
de entrada de hasta 10 millones de puntos. Se analiza en
detalle el tiempo de ejecucién en paralelo, mostrando la
baja sobrecarga debida a la ejecucion especulativa.

El trabajo se organiza como sigue. La Seccién II in-
troduce la triangulacién de Delaunay, su construccion in-
cremental aleatorizada y la estrategia de jump-and-walk
para balancear el coste de la localizacién. La Seccién 111
describe el funcionamiento y algunos detalles internos de
SPECENGINE. La Seccién IV muestra cémo la localiza-
cidn afecta de manera directa a la ejecucidn especulativa.
La Seccién V muestra algunos de los resultados experi-
mentales obtenidos por SPECENGINE sobre un sistema
real para diferentes conjuntos de entrada. La Seccién VI
resume nuestras conclusiones.

II. LA TRIANGULACION DE DELAUNAY

La triangulacién de Delaunay y su estructura dual, el
diagrama de Voronoi, se encuentran entre las estructuras
mds importantes en Geometria Computacional, con nu-
merosas aplicaciones en diferentes campos que van desde
los sistemas de informacién geografica hasta los métodos
de elementos finitos, ver [4] y sus referencias.

Sea S C R? un conjunto de n puntos. Una triangu-
lacion de S se define como un grafo geométrico plano
(tomando los puntos como vértices y segmentos rec-
tos como aristas) tal que si se afiadiera una arista, ser
romperia la propiedad planar (maximal planar). Es decir,
todas las caras del grafo estan delimitadas por tres aristas,
tomando como vértices los puntos de S. La triangulacion
de Delaunay ;DT (S), es la triangulacién que maximiza
el 4ngulo mds pequefio. Esta triangulacién cumple tam-
bién que el circuncirculo de cada tridngulo de D7 (S) no
contiene ningdn otro punto de S (lo que se conoce como
la propiedad del circulo vacio).

La triangulaciéon de Delaunay se usa ampliamente de-
bido a la eficiencia y variedad de algoritmos conoci-
dos para su computaciéon. Los paradigmas habituales
en Geometria Computacional como el barrido [5] o di-
vide y vencerds [6], conducen a una complejidad del
célculo de DT (S) del orden de O(nlogn) en el peor
caso. El paradigma incremental aleatorizado, en el que
los puntos se insertan en orden aleatorio, muestra un buen
rendimiento en la practica, a pesar de una complejidad es-
perada del orden de O(nlogn) sin ser atin el peor de los
casos [7].

Desde el punto de vista prictico, no es sencillo ele-



gir el mejor algoritmo. La decisién depende de muchos
factores tales como el tiempo de ejecucion, las particula-
ridades del conjunto de entrada, la cantidad de memoria
necesaria, la posibilidad de afiadir nuevos puntos y, por
supuesto, el esfuerzo necesario para su implementacion.
El correcto equilibrio que muestra en dichos factores el
algoritmo incremental aleatorizado le ha convertido en
uno de los mas populares, formando parte de la libreria
CGAL [8], [9] y del software Triangle [10].

A. Construccion incremental aleatorizada de la triangu-
lacion de Delaunay

El algoritmo incremental aleatorizado para la construc-
cién de la triangulacién de Delaunay de un conjunto de
puntos S sigue la estructura basica de todos los algorit-
mos de esta clase. En esta seccién se da sélo una des-
cripcion general del algoritmo. Una descripcidn detallada
junto con un andlisis de su complejidad se puede encon-
trar en [11]. El algoritmo 1 muestra su pseudocédigo. La
Figura 1 muestra un ejemplo de los tres pasos (cuatro al
seis) del bucle principal del algoritmo, donde el punto p;
tiene que insertarse en la triangulacién de Delaunay de
los ¢ — 1 puntos anteriores.

Algorithm 1 Construccién incremental aleatorizada de la

triangulacién de Delaunay

Require: S es un conjunto de n puntos pq,...

orden aleatorio

Ensure: D7 (S) es la triangulacién de Delaunay del

conjunto S
1:  Encontrar un tridngulo t9 = {p_2,p_1,p0} que
encierre a .S
2. Encontrar DT (S) =t
: forallp, € Sdo
Localizar en D7 (S) el tridngulo ¢ (o el borde, en
caso de degeneraciones) que contenga a p;

5: Insertar el punto en D7 (S), afiadiendo los tres
bordes desde p; a los vértices de ¢ (cuatro bordes,
en caso de degeneraciones)

6: Si la propiedad del circuncirculo vacio no se
cumple, recursivamente hacer un flip (modifi-
cacién de aristas) a los correspondientes bordes
hasta que se cumpla la propiedad para cada tridn-
gulo

end for

8:  Eliminar de D7 (S) los vértices {p_2,p_1,p0} y sus

bordes adyacentes

yPn €N

b

El tiempo esperado del Algoritmo 1 es O(nlogn), eje-
cutando el paso 4 en O(logn); el paso 5 en O(1); y
siendo el paso 6 constante amortizado. Esta complejidad
logaritmica en la localizacién de un punto dentro de la
triangulacién se logra mediante elevados costes en térmi-
nos de memoria empleada para las estructuras de datos.
Por lo tanto, las alternativas no 6ptimas para el paso 4 que
usen simples estructuras de datos (o ninguna, como en
nuestro caso) reciben cada vez un interés cada vez mayor
(ver [12] y sus referencias).

En este trabajo nos centramos en la estrategia jump-
and-walk introducida por Miicke, Zhe et al. [13],
[14], e implementada en software estdndar como

(B) Nearest anchor is located. (C) Triangles between both points are traversed.

Fig. 2. Estrategia Jump-and-walk para aiiadir nuevos puntos a la actual
triangulacion.

Triangle [10]. La complejidad esperada de todo el al-
goritmo es O(n4/ 3) con una pequefla constante y sin so-
brecarga de espacio, ya que no son necesarias estructuras
de datos adicionales. A continuacién discutiremos breve-
mente cOmo esta estrategia resuelve el paso mas costoso,
el de la localizacién del punto (paso 4 en el Algoritmo 1).

Algorithm 2 Localizacién de los puntos con Jump-and-

Walk

Require: D7 (S;_,) es la triangulacién de Delaunay
de los primeros ¢ — 1 puntos en el conjunto S U
{p-2,p-1,p0}; p; es el siguiente punto a insertar;
hay m vertices q1, ..., ¢mn de DT (SF_;) (anchors),
de los que se conoce el tridngulo al que pertenecen.

Ensure: ¢ es el tridngulo en DT (S;_;) que contiene a

Y23
1:  (Jump) Encontrar el anchor mds cercano a p;, es de-
cir, determinar el indice j € {1,...,m} que mini-

miza d(q;, p;).

2. (Walk) Atravesar D7 (S}_;) alo largo del segmento
desde g; hasta p;, realizdndose consultas de ori-
entacién en cada tridngulo hasta llegar al tridngulo
t donde se encuentra p;.

Segin Devroye et al. [13], el coste total de estos dos
pasos es del orden de O(m + /i/m ), donde el primer y
el segundo sumando miden el paso del jump y del walk,
respectivamente.

Por tanto, el nimero de anchors utilizados tiene que
buscar un equilibro entre el coste del jump y del walk.
En la ejecucién secuencial esto se logra cuando ambos
sumandos son iguales, lo que conduce a m € O(i'/3).
Por otro lado, cuando el algoritmo se ejecuta en para-
lelo, los caminos seguidos por diferentes hilos para la lo-
calizacion de puntos pueden cruzarse y dar lugar a de-
pendencias. Se sabe [13] que el niimero esperado de
tridgngulos de D7 (S}_;) que cruzan el segmento g;p; es
O(|7;pi| V). De este modo, cuanto mds corta es la dis-
tancia entre el anchor méas cercano g; y el punto p; a in-
sertar, menor serd el nimero de tridngulos visitados en
la fase de walk y menor serd la probabilidad de depen-
dencias. Por otro lado, cuanto mayor es el nimero de
anchors, mayor nimero de comparaciones de distancias
han de realizarse.

III. PARALELIZACION ESPECULATIVA BASADA EN
SOFTWARE

Una de las técnicas mds prometedoras para paraleli-
zar bucles automdaticamente cuando las dependencias no



(A) New point p; should be added.

(D) Three new triangles are defined.

(E) Check if any edges should be flipped.

Fig. 1. Bucle principal de la construccion incremental aleatorizada.

pueden determinarse en tiempo de compilacion es la pa-
ralelizacion especulativa. Esta técnica, también llamada
especulacion a nivel de hilo [2], [15], [16], o paraleliza-
cion optimista [17], [18] asigna la ejecucién de blogues
de iteraciones consecutivas a diferentes hilos, ejecutan-
dose cada uno en su propio procesador. Mientras se lleva
a cabo la ejecucién, un mecanismo hardware o software
monitoriza el proceso para asegurarse que ningun hilo
consuma una version incorrecta de un valor que debiera
haber sido calculado por un predecesor, lo que violaria
la semadntica secuencial. Si se produce una violacion de
dependencia, se descartan las iteraciones calculadas in-
correctamente y se reinicia su ejecucion en orden, usando
los valores correctos.

La deteccién de violaciones de dependencia puede im-
plementarse tanto via hardware como software. Las solu-
ciones hardware (ver por ejemplo [19], [20]) cuentan con
moédulos hardware adicionales para detectar las depen-
dencias, mientras que los métodos software [2], [15], [16]
afiaden al bucle original un conjunto de instrucciones en-
cargadas de comprobar que no se produzcan violaciones
de dependencia durante la ejecucion paralela. En [2], [3]
presentamos un motor software de paralelizacién espe-
culativa, SPECENGINE, para ejecutar en paralelo bucles
secuenciales, sin conocimiento previo del nimero de de-
pendencias entre iteraciones. La ventaja principal de esta
solucién es que es posible para un compilador generar au-
tomaticamente una version paralela de una aplicacién se-
cuencial y obtener speedups en una maquina paralela evi-
tando la ardua tarea de la paralelizacién manual. Para su
desarrollo, el compilador instrumenta la aplicacién afia-
diendo cddigo con llamadas a funciones encargadas de
acceder a la estructura de datos compartida y monitorizar
la ejecucién paralela del bucle.

Para comprender mejor el funcionamiento de la parale-
lizacién especulativa es necesario distinguir entre varia-
bles privadas y compartidas. Informalmente hablando,
las variables privadas son aquellas que siempre se modi-
fican en el contexto de una iteracion antes de utilizarse
en esa misma iteracion. Por el contrario, los valores que
se almacenan en variables compartidas pueden utilizarse
en diferentes iteraciones en cualquier momento de su eje-
cucién. Si todas las variables presentes en un bucle son
privadas, no pueden surgir violaciones de dependencia
y el bucle puede ejecutarse en paralelo. Las variables
compartidas no siempre provocan violaciones de depen-
dencia. Esto sélo sucede cuando un valor se modifica
en una iteracion determinada y un sucesor ha consumido
con anteriordad una valor antiguo de esa variable. Esto se

denomina "dependencia RAW" (Read-after-Write). En
este caso, el hilo que ha consumido el valor antiguo de
la variable y todos sus sucesores tienen que detenerse y
volverse a ejecutar usando los valores correctos. Esto se
conoce como una operacion de squash.

Para simplificar el descarte de valores incorrectos, los
hilos que ejecutan cada bloque no cambian directamente
la estructura compartida. En vez de eso, cada hilo
mantiene una copia local de la estructura. Solamente al
final de la ejecucidn existosa de un bloque, los cambios
se reflejan en la estructura compartida original, a través
de una operacién de consolidacidon (commit) . Esta ope-
racién debe de preservar el orden para cada bloque de
iteraciones, desde el hilo menos especulativo (el que eje-
cuta el bloque de iteraciones con el indice mds bajo) al
mds especulativo. Si la ejecucion de un bloque de itera-
ciones falla, los valores calculados se descartan.

La ventaja clave de la paralelizacién especulativa
es que no es necesario desarrollar una versién para-
lela de un algoritmo para poder ejecutarlo en paralelo:
SPECENGINE lo hace automdticamente. Para ello, deben
hacerse en el cédigo algunos ajustes simples, que estin
al alcance de un compilador moderno. A continuacidn se
presenta una breve descripcién de estos cambios.

o Lecturas especulativas Como cada hilo mantiene
su propia copia de la estructura de datos compar-
tida, todas las lecturas a esta estructura deben reem-
plazarse con cédigo que realiza una bisqueda hacia
atras de la version mds actualizada del valor que esta
siendo leido. Esta operacién es conocida como for-
warding.

« Escrituras especulativas Cualquier cambio en la
estructura de datos compartida realizado por un hilo
conducird a una violacién de dependencia si un hilo
sucesor ha leido con anterioridad ese valor. Por
lo tanto, todas las escrituras sobre la estructura de
datos deben reemplazarse con cédigo que realiza
una buisqueda hacia adelante para comprobar si al-
gin hilo ha consumido un valor incorrecto. Si se
encuentra alguno, el consumidor del dato incorrecto
y todos sus sucesores son descartados y sus ejecu-
ciones son reiniciadas con el valor correcto.

« Consolidacion y gestion de hilos Cuando un hilo
acabe de ejecutar un bloque de iteraciones llamara
a una funcién que compruebe su estado y realice
la consolidacién de los datos cuando corresponda.
En vez de realizarse una tinica consolidacién al final
de la ejecucion exitosa del bucle paralelo, se reali-
zan consolidaciones parciales cada vez que un hilo



completa la ejecuciéon de un bloque de iteraciones
correctamente. En cuanto a la gestién de los hi-
los, SPECENGINE utiliza un mecanismo de ventana
deslizante de tamafio fijo donde se mantienen las
copias de la estructura de datos compartida que son
actualizadas por los hilos. Para las pruebas en este
trabajo hemos utilizado un tamafio de ventana igual
al ndmero de procesadores [3]. Cada hilo trabaja
en su propio espacio sobre la ventana. Cuando el
hilo menos especulativo acaba, consolida sus datos
y avanza la ventana, permitiendole comenzar la eje-
cucién de un nuevo bloque de iteraciones.

IV. INCLUENCIA DE LA ESTRATEGIA
JUMP-AND-WALK EN LA EJECUCION
ESPECULATIVA

A continuacién se describe como la paralelizacion es-
peculativa puede favorecer en la construccion de la trian-
gulacién de Delaunay de un conjunto de puntos uti-
lizando el algoritmo incremental aleatorizado con la es-
trategia Jump-and-Walk para la localizacién de puntos.

La implementacién secuencial utiliza dos estructuras
de datos. La primera es una estructura de sélo lectura
que contiene las coordenadas de los puntos del conjunto
de entrada. La segunda es una estructura de datos com-
partida que contiene la triangulacién, que es, la lista de
adyacencias entre tridngulos calculada hasta el momento.

Cada hilo recibe un bloque de puntos consecutivos para
afiadir a la triangulacién actual. Como el conjunto de en-
trada estd en orden aleatorio, dos o mds hilos podrian
entrar en conflicto al intentar actualizar el mismo tridn-
gulo al mismo tiempo (ver Fig. 3). Por lo tanto, la es-
tructura de datos compartida no se debe modificar direc-
tamente por los hilos. Como se dijo en la seccion ante-
rior, SPECENGINE resuelve este problema manteniendo
diferentes copias de la estructura de datos compartida,
una por cada hilo, permitiéndoles hacer todos los cam-
bios necesarios localmente. Siempre que un hilo afiada
un nuevo punto, modificard los tridngulos de su copia lo-
cal y buscard entre los sucesores aquellos que hayan con-
sumido el valor antiguo para localizacién! o insercién de
nuevos puntos. Todos los hilos en esta situacién (y sus
sucesores) son entonces descartados y reiniciados con el
fin de trabajar con los datos de la triangulacién mds actu-
alizados y preservar la semdntica secuencial.

La ejecucioén avanza cuando el hilo menos especula-
tivo, que no puede ser descartado por un predecesor,
acaba y consolida su version local de la triangulacién a
la copia principal, avanzando la ventana deslizante y per-
mitiendo la ejecucién de un nuevo bloque de iteraciones.

Como vimos en la seccion anterior, todos los cambios
necesarios en el cddigo secuencial para la ejecucion es-
peculativa pueden hacerse automaticamente, detectando
en tiempo de compilacién qué estructuras son de sélo
lectura y cudles son modificadas dentro del bucle a pa-
ralelizar. El acceso a estas dltimas es reemplazado con
codigo que realiza todas las operaciones especulativas

1Tenga en cuenta que el comportamiento de la paralelizacién en este
paso es mds bien conservador, donde el paso del walk en una triangu-
lacion es un proceso robusto que nos permitirfa encontrar el tridngulo
contenedor incluso bajo esas circunstancias. Hemos decidido no ex-
plotar este hecho para mantener el propdsito general de SPECENGINE.

Fig. 3. Dos hilos podrian necesitar modificar el mismo tridngulo
simultdneamente. En este caso, el hilo mds especulativo deberd
esperar hasta que el menos especulativo acabe, para preservar la
semadntica secuencial.

necesarias. Veremos en la siguiente seccion que, a pe-
sar del alto nimero de lecturas y escrituras a la estruc-
tura de datos compartida hecha por el cédigo original,
la sobrecarga debida a la ejecucion especulativa de este
algorimo es extremadamente baja, gracias a la eficencia
de SPECENGINE, disefiado para minimizar el nimero de
operaciones de sincronizacién y secciones criticas nece-
sarias [3].

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las pruebas fueron llevadas a cabo sobre un In-
tel S7T000FC4URE server, equipado con 4 procesadores
quad-core Intel Xeon MPE7310 a 1,6GHz y 32GB de
RAM. Tanto la versién secuencial como la especulativa
se desarrollaron utilizando el compilador Sun Fortran 95
8.3 de Solaris. Todos los hilos tienen acceso exclusivo
a los procesadores durante la ejecuciéon de los experi-
mentos, y hemos utilizado wall-clock time en nuestro
experimentos. La medicién del rendimiento del cédigo
se realiz6 usando Sun Analizer 7.6 profiler. Los flags
de compilacién para la versién secuencial fueron -xO4
-m64 -xmodel=medium -xchip=native -xarch=native -
xcache=native -g -IcollectorAPI.

Se han empleado cuatro conjuntos de entrada diferente
de n = 10 millones de puntos aleatorios sin degenera-
ciones: distribuciones uniformes en forma de cuadrado y
de disco, una distribuciéon normal y una Kuzmin. Todas
ellas son habituales en pruebas sobre la triangulacién de
Delaunay [21], [22].

El algoritmo se ha implementado en FORTRAN 95
usando Unicamente estructuras de memoria estéticas.
Para cada tridngulo, almacenamos los indices de sus
tridngulos adyacentes y sus vértices, permitiendo recorrer
la estructura para la localizacién de puntos con el algo-
ritmo del jump-and-walk. Siempre que se afiade un nuevo
punto, se modifica el tridngulo localizado y se crean tres
nuevos tridngulos. Se realizan llamadas recursivas a una
rutina que lleva a cabo los flips que sean necesarios hasta
que se cumpla la propiedad del circuncirculo vacio. Uti-
lizamos los primeros m puntos del conjunto como an-
chors (nétese que el conjunto de entrada estd en orden
aleatorio).

En la seccién II hablamos sobre el compromiso entre
el paso del Jump y del Walk. Vimos como el nimero de
anchors utilizados afecta al tiempo de ejecucién total del
algoritmo desde un punto de vista asintético.



TABLA 1
DEPENDENCIAS DE LOS CONJUNTOS DE ENTRADA CON FSC

Nombre Tamafio Anchors | Tamafio de bloque | Violaciones Squashes

Uniform Square | 10000000 20000 20 iterations Upto 1.17% | Upto 8.94 %
Uniform Disc 10000 000 20000 20 iterations Upto 1.18 % | Upto9.01 %
Normal 10000000 20000 20 iterations Upto1.16 % | Upto 8.87 %
Kuzmin 10000 000 20000 20 iterations Upto1.19% | Upto9.18 %

El nimero de anchors también afecta a la ejecucion
paralela del algoritmo, ya que cuantos mds anchors uti-
lizemos menor serd la probabilidad de que se produzcan
cruces de caminos que conduzcan a squashes. Para ase-
gurar una comparacion equitativa entre el cédigo secuen-
cial y el paralelo, utilizamos m = 20.000 anchors para
ambos cddigos, un buen compromiso entre el coste de
encontrar el anchor mas cercano y el coste de las viola-
ciones de dependencia producidas por cruces de caminos.

A. Planificacion FSC'y su rendimiento

Se ha utilizado una planificacién de tamafio fijo para
cada bloque (FSC), a través de bloques de tamafio 6ptimo
de 20 iteraciones. La tabla I muestra el comportamiento
para cada conjunto de entrada respecto a las dependen-
cias. La columna “violaciones” muestra el porcentaje de
bloques que han producido violaciones de dependencia,
mientras que la columna “squahes” muestra el porcentaje
de bloques cuya ejecucién ha sido descartada debido a
una violacion de dependencia mientras se ejecutaba la
aplicacién con 16 procesadores. Tener en cuenta que
cada violacién de dependencia puede provocar el squash
de varios bloques y que la ejecucién del mismo bloque
puede ser descartada varias veces. Como se puede apre-
ciar en la figura, los conjuntos de entrada presentan un
nimero de violaciones y un nimero de squashes simi-
lares.

La figura 4 muestra el speedup obtenido en la ejecu-
cién paralela especulativa del algoritmo incremental alea-
torizado para el calculo de la triangulacién de Delaunay
utilizando FSC. El rendimiento alcanza 5,32x para 13
procesadores, teniendo un buen comportamiento incluso
para 4 procesadores (2,63 x). Debe tenerse en cuenta que
SPECENGINE desconoce el algoritmo que estd siendo
ejecutado especulativamente. Ademads de esto, se puede
ver cémo el rendimiento es independiente de la distribu-
cién del conjunto de puntos de entrada. Desafortunada-
mente, la Gnica forma de encontrar el tamafio 6ptimo de
bloque de FSC es a base de pruebas, lo que requiere un
proceso de prueba y error para fijar esta constante.

B. Andlisis desglosado del tiempo de ejecucion

La figura 5 muestra el tiempo de ejecucién desglosado
para el procesamiento paralelo del conjunto de entrada
en forma de cuadrado, para 10 millones de puntos uti-
lizando FSC con 20.000 anclas. Podemos ver que hay di-
ferentes secciones de tiempo implicadas en la ejecucion
paralela. Esos tiempos son: el tiempo de contencién de-
bido al acceso a secciones criticas, el tiempo dedicado a
la operacion de consolidacidn, el coste del algoritmo de
planificacidn, las operaciones de memoria especulativas
(lecturas y escrituras a una copia de la estructura com-
partida), y el tiempo de espera (“Spin” time) empleado

Overall speedups, 10M-points input set size, 20,000 anchors
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Fig. 4. Speedups para todos los conjuntos de entrada considerados.

por los hilos esperando a que la ventana deslizante se
desplace hacia adelante para emitir un nuevo bloque de
iteraciones. Finalmente, el tiempo ocupado representa el
tiempo efectivamente empleado en el algoritmo original.

La sobrecarga es baja si tenemos en cuenta la com-
plejidad de la ejecucién especulativa. La mayoria del
tiempo se emplea en operaciones de memoria especu-
lativa, donde cada hilo se encarga de localizar el punto
que debe afiadir dentro de la triangulacién actual (reali-
zando varias lecturas a la estructura compartida, muchas
de ellas disparando una operacién de forwarding) y en-
tonces modificar la estructura para colocar los nuevos
tridngulos y las aristas correspondientes (que implica més
lecturas y escrituras). Noétese el poco tiempo empleado
en contencién y en esperas, asi como el hecho de que
el tiempo empleado en tareas de planificacién es apro-
ximadamente independiente del nimero de procesadores
empleados. Finalmente, como se esperaba, los resulta-
dos muestran que la adicién de mas procesadores divide
el tiempo de ejecucién correspondiente al algoritmo ori-
ginal, pero cuando el nimero de procesadores es dema-
siado grande eleva el coste de la contencidn, imponiendo
un limite al speedup efectivo de la aplicacion.

VI. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta los resultados obtenidos en la
paralelizaciéon automadtica de un algoritmo incremental
aleatorizado para calcular la triangulacién de Delaunay.
El problema es representativo y tiene aplicaciones en
muchas dreas. Se ha elegido uno de los algoritmos mas
utilizados de entre todos los disponibles para su im-
plementacién. La paralelizacién se ha conseguido ha-
ciendo uso de un motor especulativo basado en software,
SPECENGINE, que procesa el conjunto de entrada en pa-
ralelo sin un andlisis previo de dependencias. Los resulta-
dos experimentales muestran el potencial de esta técnica.
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