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GLOSSARIO
ACK
Acronimo : ACKnowledgement - reconhecimento,
agradecimento.
BENCHMARK
Tradugao (expressdo da lingua inglesa) : ‘“marca de

nivel". Tecnica de avaliac3o de desempenho de computadores.

Consiste em medir o tempo necessario para um computador

executar uma série de programas padr3o CKOB 781].

BROADCAST

Tradugcdo (expressdao da lingua inglesa) : “difus3o".
Emiss3o de um3d mensagem de um processador emissor para
varios processadores destinos C[CHA 841.

CACHE
Traduc3o (express3o da lingua inglesa) : "esconderijo".
Memoria de acesso rapido. Contém dados e instrucBes mais

freqientemente referenciados pelo processador [HWA B41].

CUT-THROUGH

Tradugao (express3o da lingua inglesa) : ‘“cortar ou
atravessar algo ligeiramente”. Estratégia de comunicagio
entre dois processadores. Caracteristicas : n3o reserva

canais e necessita hardware especial [KER 791.

DEADLOCK

Tradugao (expressao da lingua inglesa) : "bloqueio
mortal™. Fenomeno de bloqueio mutuo entre Processos
CDAL 871.

FEEDBACK

Traduglo (express3o da lingua inglesa) : "alimentar de

volta". Mecanismo de retro-alimentagdo (teoria de sistemas).
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FLITS

Acronimo : "“FlLow control digITS" - digitos de controle
de fluxo [DAL 871

GPSS

Abreviatura : General Purpose Simulator System -
Sistema Simulador de Proposito Geral [DON 791,

HOLDING TIME
Traducao (expressao da lingua inglesa) : “tempo de
alocacdo”. Fracio do tempo correspondente a alocacdo de um

»N
canal por uma dada comunicacao.

HOPS

Tradugcao (expressao da lingua inglesa) : ‘"salto”. Unm
canal de comunicacao. Expressao utilizada para avaliagdo da
distancia percorrida por uma mensagem em uma vrede de

processadores [KER 791.

LOOSELY COUPLED
Traducao (expressao derivada da lingua inglesa)

"fracamente acoplado”. Tipo de multiprocessador [HWA 841,

MESSAGE SWITCHING

Tradugao (express3o da lingua 1inglesa) : "'comutagao de
mensagem' . Estratégia de comunicacao entre dois
processadores. Caracteristicas : nao reserva canais e nao

necessita de hardware especial [KER 7921.

RENDEZ-V0OUS

Traducao (expressdao da lingua francesa) : "encontro,
reuniao’ . Estratégia de comunicacgao entre dois
processadores. Inspirada no protocolo fisico de comunicagao
1mplementado em “transputers” .  Caracteristicas : reserva

canals e nao necessita de hardware especial [PLA 891].

.
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SWITCH
Tradug3o (express3o da lingua inglesa) : “chave de

comutacdo”. Dispositivo de comutagdo de mensagens.

TIGHTLY COUPLED
Tradugao (expressdo derivada da 1lingua 1inglesa)

"fortemente acoplado". Tipo de multiprocessador CHWA 841].

TRANSPUTER

Marca registrada da empresa inglesa INMOS.
Microprocessador [JES 881CTRY 891.

WORMHOLE

Traducdo (express3o da lingua inglesa) : ‘buraco de
verme". Estratégia de comunicacio entre dois processadores.
Caracteristicas : segmentag3o da mensagem, hardware especial

e reserva de canais [DAL 871].
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RESUMO

Na pesquisa por novas manelras de se obter maior

poder de processamento dos computadores, o oparalellismo @
considerado uma alternativa viavel, Mas a replica¢ao de

processadores nao representa por si sé um avan¢o nestas

pesquisas, Problemas surgliram, antes Inexistentes no
paradigma sequenclal: paralellizag¢ao da solugao, mapeamento

na arquitetura alvo, balanceamento da carga da maquina

paralela, comunica¢ao e sincronizagdo, entre outros.

Em particular, a comunicag¢ao entre processos em um
multiprocessador fracamente acoplado é um aspecto cruclal
que afeta o desempenho deste tipo de sistema como um todo.
Quatro estrategias de comunica¢ao entre processadores sSao
aprecladas neste trabalho: comutagao de mensagens ("message
switching™), "virtual cut-through", "rendez-vous" e
"wormhole". Para cada caso, modelos analiticos (baseados em
teorla de fllas) e de simulacao discreta sio desenvolvidos e
aplicados a fim de determinar, dentro de certos contextos,
qual a melhor estratégla. 0 "cut-through”™ e a comutag¢ao de
mensagens (esta G4ltima ndo depende de hardware especifico)
sao as melhores politicas para sistemas com elevado grau de
comunica¢ao (os modelos destas estratéglias, utilizados neste
trabalho, Ja foram desenvolvidos na literatura por Kermanl e
Klelnrock). O "wormhole”, que apresenta caracteristicas de
reserva, pode ser aproprliado para sistemas com pouca troca
de mensagens. "Rendez-vous" n&o depende de hardware
especlal, mas apresenta malor tempo de comunicag¢ao em
relagao as outras estrateglas.

0s modelos descritos foram construidos de acordo
com uma metodologla passo—a—passo e modular. Esta
metodologla é também apresentada e fundamenta a |Ilnha de
raclocinlo desenvolvida durante a apresentacao dos

diferentes capitulos desta dlisserta¢ao.
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ABSTRACT

In the research for more computer processing

power, parallellism 18 @& feasible alternative. But the
processor replication alone doesn’t represent an advance In

this field, New problems, absent In the sequential paradigm,
have appeared: solution parallellzation, mapping, load
balancing, synchronlzation, communication and others,

The communication between processes In loosely-
-coupled multliprocessors affects the system performance as a
whole. Four interprocessor communication strategles are
analyzed In this work: message switching, virtual cut-
-through, "rendez-vous” and wormhole. For each case,
analytic (based on queueling theory) and simulation models
are developed and appllied in order to determine which
strategy 18 the best and under which contexts. Cut-through
and message switching (this last strategy doesn’t depend on
speclflc hardware) are better for heavy-loaded systems
(these strategies were already modelled by Kermanl and
Kleinrock). Wormhole (presenting blocking and reserving
aspects) can be more sultable for systems with low
communication level. "Rendez-vous" doesn’t depend on speclal
hardware, but generates longer communication times than
those generated by the other communicatlion strategles.

The models described were developed according to a
step-by-step and modular methodology. This method is also
presented and glves loglical support to the work through the
different chapters.






19

1 INTRODUCAOD

0 processamento paralelo e definitivamente uma
solugao viavel para atender a elevada demanda por alto
desempenho. A maquina monoprocessadora conseguiu resolver
apenas um numero limitado, ainda que consideriavel, de
problemas. A medida que o0& sistemas manipulados pelo homem
tornam-se mais e mais complexos, 0s problemas computacionais
acompanham esta tendéncia e novas arquiteturas de maquinas e

novas metodologias de programagiao tornam-se centros de

interesse por parte dos pesquisadores vinculados a Ciéncia

da Computacio.

A filosofia do paralelismo € a do ‘“trabalho em
grupo’’ : um problema é resolvido muito mais rapido por um
conjunto de elementos do que por um elemento sozinho. Pode-

se comparar esta situacd3o com a construg3o de uma casa, onde
varios operarios trabalham em conjunto a fim de terminar

mais rapidamente a obra.

Mas o paralelismo n3o € a solucao para todos o0s
problemas. Ao contrario, ele traz consigo uma séerie de novas
outras questbes que antes nado existiam nas maquinas
sequencials. Estes problemas podem comprometer os beneficios
da paralelizacd3o de algoritmos e devem ser adequadamente

tratados.

Alguns destes problemas podem ser compreendidos,
se a analogia com a construg3ao de uma casa for utilizada. A
quest3o primeira e a distribuigdo de tarefas ou como
paralelizar a solugcao. Outro aspecto consiste no mapeamento
do algoritmo na arquitetura alvo : os modulos paralelos si3o
distribuidos entre o0s processadores do computador. Na
construcio, corresponde a aloca¢ao das tarefas aos operarios
e qual a ordem de execugcdao das mesmas. No decorrer da
execucdo do algoritmo, alguns processadores podem apresentar

um grau maior de utiliza¢do do que outros. € necessario,
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desta forma, balancear a carga de trabalho entre os diversos
recursos disponiveis. Tambeém, na construgao de uma casa, 0s
operarios precisam, de alguma forma, trocar informagcbes e
avisar ao chefe da obra qual a situag3o de cada tarefa
(parada, em andamento, concluida). A comunicagao e
importante na vresolucao de um algoritmo paralelo e, na
verdade, consiste em um fator crucial no desempenho da
aplicagao. A comunicacao € fundamental pois afeta o

algoritmo nio so durante a sua execucao, mas exerce

influéncia tambem durante todo o seu projeto. 0
balanceamento da carga, a sincronizacao dos diversos
processos concorrentes e a definiciao de um mapeamento

adequado dependem de um sistema eficiente de comunicac¢ao.

Para dois processadores distintos se comunicarem,
diferentes protocolos sobre diferentes configuracbes podem
ser 1dealizados. Um certo conhecimento a respeito da
comunicacao em arquiteturas paralelas foi absorvido da
experiéncia adquirida com a construcdao e avaliagao de redes

de computadoree, tarc cromo 2 ARPANET [KLE 761 FParem,

caracteristicas fisicas entre os dois tipos de redes (inter

e 1ntracomputador) fazem com que as abordagens sejam
diferentes, fato que reflete tambem na camada de software
que esta sobre estes sistemas. Por exemplo, as ligagoes

entre o0s processadores de uma maquina paralela sao mais
confiavelis do que as de uma rede de computadores. Os
protocolos de comunicacao podem ser desta forma mais simples

e mais eficientes,

Quatro estratégias s3o analisadas : comutacio de
mensagens ('"'message switching'), "virtual cut-through',
“"rendez-vous” e Twormhole”. A comutag3io de mensagens se

assemelha a comutag3o de pacotes em redes de computadores,
onde as mensagens contém um endereco de destino. Estas
mensagens podem passar por processadores distintos ate
chegarem ao seu ‘destino final. Em cada processador, O

enderego e analisado e, de acordo com regras de roteamento
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(determinacdo de caminhos para comunicag3o), a mensagem @
transmitida pela linha de saida adequada. Se esta linha de
saida estiver ocupada, a mensagem e armazenada em uma fila
de espera. 0 "virtual cut-through” possui comportamento
semelhante ao da comutac3ao de mensagens. Porem, se o canal

de salda estiver desocupado, n3o ha retransmissio da

mensagem - ela passca pelo processador sem provocar qualquer
atraso de transmissdao. Neste caso, a analise do enderego da

mensagem € feita em tempo real por um dispositivo fisico.
Tal dispositivo e capaz de passar diretamente a mensagem do
canal de entrada para o canal de saida, sem acarretar
processamento no nd. 0 enfileiramento da mensagem neste nod
somente ocorre se o0 canal de saida estiver ocupado. 0O

“"rendez-vous'' se assemelha a um protocolo de rede, onde um

processador envia uma solicitacao de comunicacao, recebe uma
aceitacao e, finalmente, envia a mensagem por uma segqiiéncia
de caminhos ja reservados. No "wormhole” também ha reserva
de caminhos, porém a mensagem é particionada em pequenos
peda¢os (denominados "flits”) e somente um grupo de “"flits”

e transmitido de cada vez.

A comutacao de mensagens e o ‘“wormhole"” foram
modelados na literatura [KER 791 e as demais estrategias,
neste trabalho. 0s modelos sao validados contra resultados

de simulac3o. Aos modelos validos sao aplicados parametros

i para determinac3o da melhor estratégia. Todavia, a “melhor
| estrateégia depende da combinacdo de uma série de fatores.
f Desta forma, outro objetivo e especificar «quais destes

fatores s3o preponderantes e qual a relacao entre os mesmos

que torna esta ou aquela estrategia mais apropriada.

Ds modelos desenvolvidos consideram um numero
reduzido de parametros e hipoteses “simplistas’, na maioria
das wvezes 1ncoerentes com a realidade. Mas existem dois

mot ivos para utilizar os modelos

UFRGS
\ INSTITUTO 0= INFORMATICA

WSENGY

BIBLIOTECA

4}hﬂ-h-—_ﬁ
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- validade dos modelos analiticos e das
aproximacoes. Trabalhos encontrados na
literatura comprovam que mesmo modelos

construidos em cima de premissas simplificadoras
apresentaram resultados coerentes com 2
realidade [SCH 471

- os resultados aqui apresentados tem cardter de
escolha de alternativas, ou seja, deseja-se
saber qual a melhor estratégia e nao uma
quantificac3o exata desta superioridade. Os
modelos podem ser wutilizados em wuma etapa

inicial do projeto de arquiteturas.

A modelagem das estrategias bloqueantes (''rendez-
-vous” e "“"wormhole”) apresentou dificuldades, contornadas
atraves de aproximacoes. 0s modelos sao pessimistas. A

discrepancia tornou-se mais evidente em situacoes de alta

utilizacdo de recursos e de maior distancia entre os dois
processadores comunicantes. Mesmo com resultados
pessimistas, o0s modelos foram utilizados para uma primeira
comparacao entre as diversas estratégias. Os mecanismos onde
o paralelismo da comunicacio era pouco explorado (comutagio

de mensagens e, principalmente, a] “"rendez-vous')

apresentaram o pior desempenho. Sob baixa wutilizacdo de

canalis, o ‘"wormhole” e a estrategia mailis adequada. Para
ambientes com moderadas a altas taxas de comunicacao, 0
“"cut-through” e a comutagao de mensagens se apresentaram

mails eficientes.

0 trabalho foi dividido em 8 capitulos e 3 anexos.
0 Proximo capitulo apresenta com mais detalhes o
processamento paralelo, seus beneficios e obstaculos, e
metodos de avaliagc3o de desempenho de arquiteturas
paralelas. 0 capitulo 3 introduz uma metodologia, empregada
neste trabalhao, para modelagem de sistemas. 0 capitulo 4
trata especificamente do problema da comunicagao. Nesta

etapa, sio introduzidas as 4 estrategias citadas
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anteriormente e, no capitulo 5, 0s respectivos modelos. &
simulagdo foi dedicado todo o capitulo seguinte. 0 capitulo
7 discute a validacdo e os resultados obtidos atraves da
utilizac¢d3o dos modelos. Cada parametro foi analisado
independentemente e o estudo de caso tenta, através de uma
situagdo real, analisar a importancia destes parametros na
andlise da reconfigurabilidade de multiprocessadores.
Finalmente, conclusdes <30 apresentadas e direcdes de
pesquisa discutidas. 0 primeiro anexo apresenta nocoes

bdsicas de teoria de filas, principalmente o procedimento
para obtencd3o da expressio do tempo de espera em um sistema
de filas M/M/1 (tempo entre chegada de clientes exponencial,
tempo de servigco do cliente exponencial e apenas um
servidor). 0 segundo anexo trata de GPSS, a linguagem de

simulagcdo empregada neste trabalho. 0 Ultimo anexo exibe os

[ numeros wutilizados para a construc3o dos graficos do

capitulo 7.

| A 1deia de comparar estratégias de comunicac¢3o
! surgiu em decorréncia da fabricac3o de dois tipos de
| maquinas paralelas : o Meganode [JES 88] que se compde de
uma rede reconfiguravel de processadores e a maquina de
Seitz [SEI 891, uma rede estatica de nos processadores que
utiliza o mecanismo "cut-through' para comunicacao entre
processos. 0Os dois equipamentos, a grosso modo, ocupam a
mesma faixa de mercado. Seitz [SEI 891 afirma que a sua
solugao apresenta melhor desempenho, mas nenhum estudo

comparativo foi apresentado para justificar tal afirmagao.

Outro objetivo a ser alcancado € a exercitacao de
técnicas de modelagem orientadas para analise de desempenho
de sistemas computacionais. Aqui, a modelagem analitica e a
simulagido foram empregadas. A primeira n3o se mostrou
adequada para algumas situacdes (reserva de recursos). Para
estes caso, a simulagc3o, mesmo com suas desvantagens (por
exemplo, maior tempo gasto para obtenc3o dos 1indices de

desempenho), conseguiu suprir a deficiencia dos modelos

i a
L]

jy —
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analiticos.

Por fim, uma obcervacao adicional deve ser feita
certos termos ndao foram traduzidos, mesmo o nome das
estrateégias ("wormhole™, "rendez-vous', "cut-through”), pelo
fato de pertencerem a wuma terminologia consagrada na
comunidade cientifica de Informatica. Somente a estrategia
"message  switching” foi traduzida para ‘“comutagdo de
mensagens”. A partir deste ponto, as expressoes estrangeiras
nao comuns presentes no glaossario estao marcadas com (%) na

sua primelira aparigao.
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2 AVALIACAD DE DESEMPENHO DE MAQUINAS PARALELAS

Os problemas de carater computacional exigem,
cada wvez mails, um maior poder de processamento. Estes
problemas pertencem as diversas areas do conhecimento
(engenharia, fisica, quimica, economia, medicina) e cobrem

uma ampla gama de aplicacOes (calculos cientificos,

simulagOes, visualizagOes, inferéncias).

A demanda por poténcia de computacio pode cer
satisfeita . (a) através da estruturaglio adequada do
algoritmo associado a soluc3o do problema ou (b) através de
um computador mais eficiente. Um aspecto n3do esta dissociado
do outro e, de fato, somente atraves da combinac3o das duas
alternativas acima, € possivel conceber um aumento

[ significativo do desempenho das aplicagcdes.

Os computadores de primeira gera¢ao (1938 a 1953
aproximadamente) caracterizavam-se por uma unidade de
processamento. 0Os programas eram executados seqiencialmente,
ou seja, uma 1instrugao apos a outra. Para consequir um maior
desempenho, alem de maior confiabilidade nas operacdes, o0s
programas eram otimizados, embora permanecessem seqiuenciais,

e as maquinas eram construldas a partir de componentes mais

sofisticados, embara vigorasse ainda o modelo
uniprocessador . As geragoes seguintes, baseadas nesta
filosofia, constituiram a linha convencional de projeto de

arquiteturas.

Mesmo que a tecnologia de materiais avangasse a
passos largos, projetistas e usuarios de aplicacdes de
grande porte n3o estavam satisfeitos com o computador, que
possula um processador veloz e que executava programas
cspquencials otimizados. Naturalmente, a sequencialidade dos
algoritmos 1imposta pela sequencialidade do processador era
uma restrig3o. Portanto, um novo e mais eficiente modelo de

processamento deveria ser encontrado.

J SSN—-—
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Este novo modelo surgiu a partir do questionamento
sobre a possibilidade de um unico algoritmo (solugao) ser
executado por mais de um processador, assim como uma casa @
construida por uma equipe de operarios [FOX 871 (figura
2.1). A replicacao de processadores implica em mudangas
fundamentais no projeto de novas maquinas e no

desenvolvimento dos algoritmos, poils traz concigo um aspecto
nao existente no modelo sequencial : o processamento

paralelo de tarefas.

Figura 2.1 - Trabalho em grupo [FOX 871

Processamento paralelo @ um termo que caracteriza
uma gama variada de sistemas, desde redes de computadores
ate componentes de circuitos integrados. Mesmo arquiteturas
uniprocessadoras apresentam certas formas de paralelismo
interno. Um exemplo € a existéncia de dispositivos
especificos, denominados canals, que realizam operacoes de
entrada/saida ao mesmo tempo que liberam o processador

central para execugao de outros programas.

Dentre as diversas arquiteturas paralelas, 0s

multiprocessadores apresentam especial interesse

.
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Caracterizam-se pela existéncia de multiplas unidades de
processamento, cada wuma capaz de executar seu proprio
programa. Além da memdria privativa de cada processador,
pode eX16t1y uma memoria de comum acesso. Todos 0s recursos
do multiprocessador sdo coordenados para um unico objetivo

a execucdo do algoritmo corrente. Assim, o0 conjunto de
processadores, controlados por um mecanismo central ou
distribuido, forma wuma  entidade unica [MAR B641, 0
multiprocessador deve ser controlado por um unico sistema

operacional com capacidade de prover, em diversos niveis, ac

interacoes entre processadores e programas [HWA 841.

O0s multiprocessadores podem ser classificados

[HWA 841 em fracamente acoplados ("loosely coupled“(%*)) e

fortemente acoplados ("tightly coupled” (%)) . Os
multiprocessadores de fraco acoplamento possuem
processadares com interface para dispositivos de
entrada/saida e wuma memdria local capaz de armazenar
instrucdes e dados Nao ha wuma memdria central, Os
processadores estao interconectados por canails de
comunica¢ao, 0% Qquals formam uma rede de interconex3o.

Programas em diferentes processadores comunicam-se atraveés
de mensagens que circulam pela rede de interconexao. As
unidades de processamento podem ser agrupadas em conjuntos.
Conjuntos podem ser agrupados em outros conjuntos ; a
estrutura do multiprocessador torna-se hierarquica (figura

e2.a)

Por outro 1lado, multiprocessadores fortemente
acoplados possuem uma memoria de acesso comum a todos Os
processadores. 0 sistema de comunicacao conecta os diversos
processadores a memoria comum e qualquer troca de dados €
feita atraves desta memoria. 0Os processadores possuem tambem
uma memoria privativa para armazenamento de dados e de
instructes frequentemente utilizados (memdria 'cache’ (¥) -

f{i1gura 2. 3)
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R.I.C. : rede de interconexdo do conjunto
P : processador

Figura 2.2 - Multiprocessadores de fraco acoplamento
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CACHEJ
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Figura 2.3 - Multiprocessadores de forte acoplamento

0s multiprocessadores representam uma evolugao
tecnologica em termos de arquitetura de computadores.
Evidentemente, o advento do paralelismo e, consequentemente,

dos multiprocessadores trouxe uma série de novos problemas,

-
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antes 1inexistentes no paradigma seqiuencial. Como exemplos,
pode-se citar a paralelizac3o do proprio algoritmo que
implementa a solug3o do problema em quest3o, o mapeamento

(BOK 811 dos mddulos paralelos deste algoritmo em um

conjunto arbitrario de processadores, o balanceamento da
carga [EAG 861 do multiprocessador a fim de se obter uma

utilizagdo homogénea do mesmo e a determinacio de um esquema

adequado  de suporte a comunicacio entre os diversos

processos paralelos.

A avaliacao do 1mpacto destes problemas e a
analise de solu¢BGes tornam-se imprescindiveis, a fim de
validar os beneficios advindos com o processamento paralelo.
Trés aspectos devem ser considerados no estudo do desempenho
de maquinas paralelas : metodologia, fase e nivel de
avaliag¢do. A metodologia compreende basicamente as
[ ferramentas tipicas empregadas na analise de desempenho de
sistemas computacionais : modelagem analitica, simulagdao e
mensuragao L[KOB 781 (figura 2.4). Cada metodologia €& mais

adequada para uma determinada fase de observagcao do sistema

(definig¢3o, projeto, implementagl3o e operacio) e para um
nivel especifico da arquitetura (microeletronico,
registradores, processador-memoria, sistema operacional e

aplicativo) .

A modelagem analitica consiste em desenvolver
modelos matematicos que representam, de uma maneira abstrata
e compacta, o comportamento do sistema real . 0 fundamento
teorico comumente empregado para realizar este tipo de
modelagem € a teoria de processos estocasticos [KLE 75]. Sob
este enfoque, do sistema € abstraido um comportamento regido
por regras probabilisticas (variaveis aleatdrias) que se
modificam com o passar do tempo. A teoria de filas C[KLE 751
e as redes de Petri estocasticas [MAR 841 formam um conjunto
de resultados derivados da aplicacao dos Processos
ectocasticos e s3o frequentemente utilizados. A avaliagc3ao de

desempenho segundo esta abordagem analitica € um processo

L—‘.._
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rapido, embora o0s resultados obtidos sejam aproximados,
devido as hipoteses simplificadoras assumidas durante este
processo. Em geral, modelos matematicos sao aplicados a
sistemas ainda nao i1mplementados, sobre os quais se deseja
obter estimativas ‘'cruas' de seu padrao de comportamento
(previsao). Quanto ao nivel de uma arquitetura paralela,
modelos analiticos sao mais adequados para representagao de
niveis mais altos, tais como processador-memoria e sistema
operacional, pols estes nivels apresentam um menor numero de

variaveis efetivamente representativas do seu comportamento.

Model agem Analftica
te = J;alog X dx

Simul ag3o

A
te

e

— tempo

Mensuragio

comput ador te
ANANNANS

tc : tempo de comunicagio

Figura 2 4 - Tecnicas de avaliacio de desempenho

A simulagdo e também uma forma de modelagem.
Porem, o funcionamento do modelo consiste em, n3o0 somente
representar, mas tambeém repetir o comportamento do sistema
real. Em um simulador, a passagem do tempo © também passivel
de representacao’'e os resultados do modelo s3o obtidos em

fun¢3o desta passagem do tempo Em relacao a modelagem
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analitica, a simulag3o proporciona indices mais precisos de
desempenho Em contrapartida, o tempo gasto para se realizar
a analise € maior. A simulac3o é empregada em geral para

validar o0s modelos analiticos. Esta presente tambeém nas

fases 1iniciais de desenvolvimento de uma maquina paralela.
Normalmente, recorre-se a esta abordagem quando o sistema a
ser  modelado apresenta aspectos de dificil modelagem
analitica. Pode-se aplicar a técnica de simulac3o em
qualquer nivel de um multiprocessador. Em alguns casos, como

para o0s niveis fisicos (microeletrdnicos), a simulacdo o
uti1lizada com um proposito diferente, n3o associado a

desempenho, mas como uma ferramenta de verificacao lodgica.

A mensuragao e tipicamente empregada em sistemas
fisicamente i1mplementados. Compreende uma série de técnicas
e ferramentas de obtencdo de indices diretamente do sistema
real : monitaracaoc, "benchmark' (%), analise empirica. Produz
resultados fiéis a realidade, mas e dispendiosa em tempo e
custo. € também restritiva, pois o acompanhamento & feito em
uma configuracao fixa. € possivel obter medidas de qualquer
subsistema de um multiprocessador : ha monitores tanto de
software como de hardware. O0s wvalores obtidos em uma
mensuracao podem tambem ser utilizados para validar modelos
analiticos ou de simula¢cio e também servir como entrada para

estes modelos.

Cada metodologia de avaliagcao de desempenho
apresenta caracteristicas e facilidades que permitem a
modelagem de subsistemas especificos. Por exemplo, a teoria
de filas proporciona resultados coerentes na analise de
utilizacao de recursos compartilhados. Redes de Petri, por
outro lado, sao interessantes na representac¢io de
concorréncia e aloca¢ao simultanea de recursos. A simulacgao
pode ser utilizada em niveis onde modelos analiticos nao
¢30 adequados. A mensuracao € um meio eficaz de comprovar a
validade de todo o metodo de analise de desempenho. Um

estudo ideal de qualquer sistema compbe-se da integragdo de

A
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todas estas tecnicas, integragcao conhecida como analise de

desempenho atraveés de modelos hibridos.

Em resumo, a avaliagcao de desempenho de maquinas
paralelas e 1mportante pois permite quantificar a poténcia
de processamento ganha e garantir que a paralelizagcao de
atividades seja uma solugdao real na busca de maior
velocidade de  computagao. Este processo de andlise
possibilita a aplicacdo de uma gama consistente de tecnicas
e ferramentas e e essencial no desenvolvimento de aqualaquer

sistema, seja este paralelo ou nao
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3 MODELAGEM DE SISTEMAS

Em avaliacao de desempenho de sistemas
computacionais, os modelos possuem um papel preponderante na
obtencao de resultados associados ao comportamento destes
sistemas. 0 processo de modelagem empregado neste trabalho
inspirou-se em Jacoby [JAC B8@], cujas etapas estio

1lustradas na figqura 3.1

proposito da| identificagio anilise da nodelo analise
#| realidade # ] b modelo
modelagen | da realidade y realidade preliminar | matematica
[} A Y [
[ [ [ [}
posslobussssantnemannmsonseontness & NN |58 SOOI wol,
= [l
| | 3'&": nv Kl'
[ | n!n 0 a‘?‘
v i  pmmm .t [falgoritmo
Ti Y HIN T
[ [ ] [ ] ]
1 |l | )
resultado | manutengao modelo | depuragio programa de | inplementagio solugdo
da modelagen ‘intorpnhgin vilido validagiao oomputador teonica
Figura 3.1 - Etapas do processo de modelagem

auxiliada por computador CJAC 801

A fase correspondente ao propdsito da modelagem
constitui na determinacd3o do porqué da necessidade de um
modelo. A modelagem faz parte, em geral, de um projeto maior
composto de wvarios estdgios. Por exemplo, a modelagem
orientada para escolha de alternativas poderia ser uma etapa
de um projeto mailor de constru¢dao de um computador. A
defini¢cao do objetivo do modelo dentro deste contexto geral
e a especilficacao dos resultados esperados fazem parte desta

fase. D0 ponto inicial e final da modelagem devem estar bem

claros

A—
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Determinada a motivacao do modelo, o conceito, o

objeto, o0 sistema ou o processo a ser modelado deve ser

devidamente 1identificado (LJAC 80] chama este elemento de
prototipo). A identificacao desta realidade e dos aspectos
de 1interesse sao o ponto de partida para o desenvolvimento

do modelo.

A compreens3o da realidade e a sintese dos
aspectos de interesse possibilitam a criacdao de um modelo
preliminar. Este modelo despojado ja constituil uma
aproximacao, uma abstra¢do, a partir do qual definem-se o0s
parametros de entrada e os resultados esperados, alem da

faixa na qual aqueles parametros podem variar.

Dados o0s parametros, a especificacao dos 1indices

de desempenho a serem calculados e o comportamento esperado,
constroi-se o modelo propriamente dito. Existem diversos

tipos de modelos (icdnico - exemplo : maquete de um predio;

de escala - exemplo : um prototipo de uma turbina de aviao;
grafico - exemplo . um mapa; matematico - exemplo : a
equacao correspondente ao teorema de Pitdgoras). Para cada
tipo, diferentes maneiras de construcido de modelos si3o
empregadas. Pode-se utilizar uma teoria, ou mesmo intuigio e
experiéncia. Particularmente neste trabalho, o interesse
recal sobre modelos matematicos (analiticos), construidos
atraves de processos fundamentados em teorias matematicas, e
modelos de simulagci3o, os quais permitem uma repetigiao do

comportamento do sistema real.

0 modelo matematico € passivel de solugao a fim de
que 0s i1ndices desejados sejam calculados. Por exemplo, a
solugao pode ser determinada por simples manipulacao
algebrica do modelo ou por algum método numérico iterativo,
se nao for possivel encontrar uma forma fechada <(algébrica)

de resolucio do modelo.
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0 computador e um instrumento essencial de apoio a
implementac3o e a resolucio de modelos analiticos, bem como
os de simulagdo numeérica. Jacoby C[JAC B@) considera o
mapeamento do modelo em um computador como uma fase do
processo de modelagem. Em geral, este mapeamento resulta em
um programa de computador. O responsavel pelo
desenvolvimento do modelo pode tanto empregar uma linguagem

de programacao como um pacote aplicativo.

0 modelo 1implementado em computador e capaz de
produzir resultados que devem ser validados. A wvalidacido
consiste em verificar se estes resultados estio de acordo
com a realidade modelada, ou seja, se o comportamento do
modelo reflete o comportamento desta realidade. Esta
comparacao deve ser feita sempre que possivel diretamente
sobre o sistema real, embora nem sempre isto seja possivel.
A comparacao com resultados de outros modelos da mesma
realidade € outra forma de validag3o. 0 modelo valido pode
ent3o ser utilizado a fim de atingir os objetivos definidos
na etapa 1nicial do processo de modelagem. 0s resultados
obtidos sao empregados pelo contexto onde o modelo se

insere.

Todas as etapas descritas anteriormente n3o sao
1soladas. Existe um mecanismao de retro-alimentacio
("feedback' (%)) que permite a corregdao ou o ajuste do modelo
a medida que novos aspectos aparecem durante o processo.
Esta natureza 1terativa possibilita a continuidade da

modelagem e evita o desperdicio de tempo e de recursos.
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4 COMUNICACXD EM MULTIPROCESSADORES

Dentro da metodologia de modelagem descrita
anteriormente, serao apresentadas neste capitulo as treés
primeiras fases : proposito da modelagem, definic3o do
sistema real e construc3do de um modelo preliminar (figura
4.1). Alguns aspectos associados a motivagio podem ser

também encontrados na introducio deste trabalho (capitulo
p % 1

rCﬂFI‘rULU*I .................................................................. ‘:
: .
] ’ ' '
1 i 2 i del lis
: proposito da Idmtlnucln; o analise da nodelo _:ana 0 s
| nodelagen | da realidade realidade preliminar :mhnnlu
]
] ]
IR TR A S SN 5, X TR A S S A ¥ W ; A
W L S U——. 1 T L SR B0,
| [ analige
! 1 umnor/
! 1 u[nu vi-
i 1 n‘n 0 0o
! ! algoritmo
O e e T peoreseenissnsnsesuasanpes
K T e ')
1 | | [l
resultado | manutengio nodelo depuragio programa do | implementagio solugio
da modelagen | interpretagio villdo valldagio computador téonioa

Figura 4.1 - Ambito do Capitulo 4

4.1 Escopo da modelagem

0 desenvolvimento de uma maquina paralela envolve
uma serie de decisbes, dados os objetivos que se espera
alcancar com a implementacdao do sistema proposto. Esta

constante escolha por alternativas existe durante todo o

periodo do projeto. Porém, € na fase 1inicial que estas
deci1sdes se tornam ‘cruciais” e podem ser consideradas
“estrategicas'. ‘Asg escolhas realizadas durante a

implementacao sio, por outro lado, “operacionais” e afetam
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apenas uma pequena parte de todo o processo (embora, em
casos raros, estas pequenas decisdes podem conduzir a

inviabilidade do projeto).

As consideragoes que devem ser feitas antes de
efetivamente projetar um sistema paralelo se baseiam em
informacoes  tais como tipo de aplicacBes que  serao
executadas  no futuro sistema, tecnologia disponivel,
tendéncias do estado da arte, custo, disponibilidade de
recursos, tempo de projeto e comportamento de sistemas
concorrentes, Todos o0 nivelis da maquina final estao

condicionados a estas variaveis

A modelagem da arquitetura, neste contexto,
consiste em uma das poucas tecnicas quantitativas de

avaliagao de opcDes que se apresentam para caracterizagao do

sistema, visto que o mesmo ainda nao existe. Esta modelagem
nao &0 se adequa para a analise de desempenho, mas tambem

esta associada a aspectos de eficacia e caracteristicas

comportamentais e estruturais.

4 2 Comunicagdo

A maquina paralela de i1nteresse para este trabalho
e o multiprocessador fracamente acoplado, composto de nos
processadores interligados por uma rede de 1interconexio
arbitraria Nao ha memoria comum e cada processador possul

‘utonomia de computacido (figura 2.2).

Cada ligagao entre dois processadores e composta
de dois canais um de saida e outro de entrada, que operam
de maneira independente. A multiplexac¢io, ou seja, a divisdo
do canal fisico em mais de um canal wvirtual, ndo @
considerada. As liqgagoes podem funcionar simultaneamente. A
conectividade de um processador e determinada pelo numero de

ligacoes de saida acopladas aquele processadar .

—
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A troca de dados entre os nos e feita atraves de
mensagens, compostas de duas partes : um cabegcalho e os
dados propriamente ditos. 0 cabegalho possui informacdes de
controle como o endereco do no destinatario (figura 4.2).
Todos os bits de uma mensagem s30 transmitidos sem
interrupcao. A comunica¢3o é assincrona. A mensagem, para
chegar ao seu destino, pode atravessar mais de um
processador, considerados como intermediarios. 0Os modulos

paralelos, localizados em processadores distintos, dependem

destas mensagens para trocar dados que necessitam. As
mensagens tornam-se elementos de sincronizacao e um sistema

oficiente de comunicagao entre processadores deve existir

para garantir a transmiss3o rapida e eficaz destas
mensagens .
cabegal ho dados

> 3 >

[e] 7]
LTJ+ + > > LTJ+ >+

| d |c] [ d |c] [ d |c]
P : processador
G cabegal ho
d dados
Figura 4.2 - Formato de uma mensagem

A comunicacao eficiente em um multiprocessador
depende de aspectos fisicos, como capacidade de
transferéncia de bits de cada canal, tamanho de areas de
armazenamento de mensagens e caracteristicas topoldgicas da
rede, e de aspectos logicos, tais como procedimentos de

controle da rede, como o roteamento, cujas decisbGes permitem

|
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especificar qual a sequéncia de canais que a mensagem deve
percorrer ate chegar ao seu destino final. A obtencio desta
sequencia nao e um processo trivial. 0 roteamento pode ser
estatico, quando esta cequéncia permanece fixa durante toda
a execugao dos modulos de um programa; ou dinamico, Ge as

decisoes de encaminhamento de mensagens se alteram, segundo

o estado corrente do multiprocessador. 0 roteamento dinamico
e mais dificil de se pOr em pratica, pois constantemente
todos os nos devem estar a par do nivel de congestionamento
de todos o0s canais do multiprocessador. A sobrecarga da
comunicagdao pode também ser minimizada se o algoritmo

paralelo for adequadamente projetado.

0Os algoritmos de roteamento devem prevenir tambeém
a ocorréncia de "deadlocks" (%) (livremente traduzido como
"bloqueio mortal”). Em um multiprocessador baseado em troca
de mensagens, 0 "deadlock”™ ocorre “quando nenhuma mensagem
pode avangar para o0 seu destino porque as filas de mensagens
estdo cheias. (. ..) Neste estado, nenhuma comunicagao ocorre
sobre os canais bloqueados ate que uma agao excepcional seja
tomada para quebrar o bloqueio” [DAL 871. Um exemplo de

“deadlock™ e 1lustrado na figura 4.3. A fila de cada no esta

completa e as mensagens sao destinadas ao no oposto.

néd 1

né 2 (4414 2|22 nd 4

Figura 4.3 - Bloqueio mortal [LDAL 871
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Un parametro de analise do grau de comunicacao em
um multiprocessador € o tempo medio de comunicagao entre
dois processos, localizados em nos distintos. Este intervalo
de tempo abrange desde o momento em que o processador
PM1550r envia a mensagem ate a recepcao completa da mesma
pelo destinatario (figura 4. 4) Este tempo pode compOr uma

fracao consideravel do tempo total necessario para executar

um algoritmo,

emissor intermediarios receptor

te : tempo de comunicagZo

Figura 4 4 - Tempo de comunicagao

A comunicagao envolve uma serie de atrasos que se

somam [BER 891

- tempo de processamento necessario para
preparar a i1nforma¢io a ser transmitida, obter
informagoes de roteamento e realizar

procedimentos de controle de erros

- tempo de enfileiramento : tempo gasto na espera
por liberacao de recursos necessarios a
comunicagao, como as linhas de comunicagao

- tempo de transmissio : correspondente ao tempo
gasto para a transmissdao (descarga) de todos o0s
bits da mensagem pelo canal de comunicacao, nao

incluindo o tempo de propagacao da linha

-
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- tempo de propagagao intervalo de tempo entre o
fim da transmissao do ultimo bit da mensagem no
processador orilgem e a recepgao do ultimo bit

desta mensagem pelo processador vizinho.

Em particular, quanto ao tempo de comunicag¢iao, a
taxa efetiva de transmissdao de bits atraves dos canais e
quase sempre menor do que a taxa nominal, pois ha wuma
quantidade de bits que circulam pela rede que nao estao
relacionados com os processos do algoritmo da solugao. Por
exemplo, os bits extras de cada mensagem (bit de sinalizacao

de inicio - “"start” - e fim de mensagem - "stop”, bits para
controle de erros, enderegco do processador destinatario),
mensagens de controle, tais como informacoes associadas ao
estado do multiprocessador, 1importantes no caso  de
roteamento dinamico, e mensagens associadas aos protocolos

de comunica