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RESUMO

A rede de interconexdes € um fator de influéncia determinante no desempenho de maquinas paralelas. Esle
trabalho descreve a construgiio de uma ferramenta de auxflio na andlise do grupo de interconexdes regulares
ortogonais, para a qual foi utilizado o método de simulagfio discreta orientada a eventos. Além disso, um exemplo
de utilizag@o através da avaliagio de desempenho para um caso particular, é apresentado.

ABSTRACT

The interconnection network is a determinant factor of influence in the parallel machine performance. This
work describes the construction of a tool which helps the analysis of the group of ortogonal regular interconnection
networks, for which was used the method named discret event simulation. Furthemore, an utilization example
through the performance analysis for a particular case, is presented.
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1 Introdugéo

O desenvolvimento de computadores compostos por vérios processadores funcionando em conjunto surgiu da
necessidade de aumentar o desempenho, j& que méquinas seriais séo limitadas. Esses computadores, denominados
mfiquinas paralelas, (&m seus processadores trabalhando na resolugio de uma mesma tarefa. Uma parte da tarefa é
atribufda a cada um dos processadores que podem cooperar entre si através da troca de mensagens.

A troca de mensagens pode ocorrer através de uma meméria global ou diretamente entre os processadores.
Quando existe uma meméria de acesso comum a todos os processadores, toda a troca de dados, via de regra, é
feita através desta, e cada processador possui uma meméria para armazenar os dados e instrugdes mais utilizados.
No outro caso, quando a troca de mensagens € feita diretamente entre os processadores, eles estdo ligados através
de canais de comunicagfo e cada processador possui dispositivos de entrada e safda e uma memoéria local para
armazenar dados e instrugdes [HWA 84, KIT 90].

Em ambos os casos, a forma como os processadores sfio conectados define a rede de interconexéo. Esta estrutura
define o caminho que a mensagen deveré percorrer, o que influencia diretamente no tempo de comunicagéo entre
os processadores e, conseqiientemente, no desempenho global. Desta forma, os computadores com processamento
paralelo necessitam de uma eficiente rede de interconexao para que néo haja desperdicio de tempo na comunicagéo
entre os processadores.

Na medida em que a eficiéncia da rede de interconex&o € importante, se tomanecessério que seu desempenho seja
avaliado. Existem diversos métodos de avaliagBo de desempenho que apresentam resultados bastante confidveis.
Neste trabalho foi adotado o método de simulagéo [FER 90] para avaliar o desempenho de interconexdes regulares
ortogonais.

Simulagdo é uma técnicade avaliagfo de desempenho que representa, através de um modelo, ocomportamento de
um sistema real em um determinado perfodo de tempo [FER 78, SHA 75). Como modelo entende-se a representagéio
formal, simbélica da realidade, isto é, representag@io por alguma outra forma que nfo seja a da realidade em si. Para
uma avaliag@io deve-se planejar um modelo que considere os principais fatores que determinam o desempenho da
realidade, definir as medidas de desempenho do modelo e utilizar essas medidas comoestimativas do comportamento
do sistema real [SAU 81].

Neste método, a realidade & representada através de um programa de computador que imita o comportamento
do sistema real e fornece as medidas de desempenho baseado no que foi observado durante a simulagdo [JAI 91,

SMI 79]. Este € um método que, por sua generalidade, permite a modelagem de realidades complexas e, por esse
motivo, foi adotado neste trabalho.

Com base neste método, foi implementado, em linguagem C, o SIMIO* [STR 93], um simulador discreto
orientado a eventos. Isto foi feito em estagdes de trabalho Sun, cujo sistema operacional é o SunOS R4.1.1, no
ambiente de janelas Open Windows V.3.

No decorrer deste trabalho, sdo abordados primeiramente as interconexdes estudadas, posteriormente € apre-
sentado o simulador para, finalmente, exemplificarmos a avaliagdo de uma interconexao.

2 Interconexdes Regulares Ortogonais

As redes de interconexdes regulares consistem de n processadores interconectados de maneira idéntica, por
caminhos dedicados, segundo um padraio de ligagdo [AND 75, VAN 89, BHU 87). Mensagens s#o enviadas através
da rede, da origem para o destino, com os processadores intermedidrios determinando qual dos processadores
vizinhos seré o préximo a receber a mensagem. Entre as mais conhecidas cita-se: drvore, malha, sist6lica, cubo.

As interconexdes regulares ortogonais, que s&o o escopo deste trabalho, s30 um subgrupo das regulares que
caracterizam-se pela simetria de sua estrutura e pela disposic#o ortogonal das ligagdes entre os processadores. Para
uma melhor descrigfio dos tipos que serio abordados, foi elaborada uma taxonomia prépria que considera o nimero
de dimensGes e a presenga de ligagdes entre os processadores dos extremos de uma mesma dimensdo. De acordo
com esta taxonomia, apresentam-se 0s seguintes tipos:
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« Bidimensional: nesta estrutura os processadores estdo conectados a0s seus vizinhos mais préximos nos
sentidos horizontal e vertical. Isto a caracteriza como sendo uma matriz de processadores de m x n elementos,
onde m e n so o nimero de processadores na primeira e segunda dimensdes, respectivamente [CAR 88,
FER 88]. De acordo com a presenga ou nfio de ligagBes entre suas extremidades, pode ser dividida em dois
tipos (fig. 1):

- aberta: sem ligagdes nos extremos,

- fechada: com ligagdes nos extremos.
As estruturas bidimensionais aberta e fechada séio comumente conhecidas como Mesh [MAT 90, HWA 84] e
Torus [FER 88], respectivamente.
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Figura 1: Estruturas Bidimensionais: Aberta e Fechada
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Tridimensiona): sdo estruturas em forma de cubo, onde cada face € composta por, no minimo, quatro
processadores. Podem ser classificadas, de acordo com as ligagBes nas extremidades, em abertas e fechadas
(fig. 2). A estrutura tridimensional que possui apenas quatro processadores em cada face € conhecida por
cubo ou hipercubo 3D e as demais por supercubo 3D; entretanto, cabe salientar que alguns autores divergem
quanto a esta nomenclatura. Informagdes sobre cubo e hipercubo em geral, podem ser encontradas em
[DUN 91, MAT 90, REE 87, ROS 85, WEL 85].
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Figura 2: Estruturas Tridimensionais: Aberta e Fechada

¢ Quadridimensional: é uma extens#io daestrutura anterior, pois, a partir da conex&o de todos os processadores
de duas tridimensionais, obtém-se uma quadridimensional (fig. 3). A exemplo das anteriores, podem ser
classificadas em abertas e fechadas. Quando possuem quatro processadores em cada face s@io conhecidas
como hipercubo 4D [FER 88, HWA 89] e, as demais, como supercubo 4D.

Considera-se somente estruturas com até quatro dimensdes, por serem estas, as mais freqiientemente encontradas.
Entretanto, a taxonomia aqui apresentada & facilmente expandfvel, visto que pode englobar estruturas com maior
ntimero de dimensdes.

3 SIMIO* - Caracteristicas do Simulador

A modelagem de uma realidade, através da simulagdo discreta orientada a eventos, implica em transpor suas
caracteristicas para um programa de computador. Para este simulador, optou-se pela linguagem de programagdo C,
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Figura 3: Estrutura Quadridimensional

que é uma linguagem genérica, ao invés de uma linguagem espec(fica para silulag@o. As linguagens genéricas [&m
a vantagem de serem mais conhecidas e, em geral, produzem simuladores mais ripidos do que uma linguagem de
simulagéo, porém esltas, quando utilizadas, facilitam a programag&o, na medida em que possuem rotinas especificas
para simulagdo. Além disso, optou-se pela implementagdo em estagdes de trabalho Sun, devido as facilidades de
haidwase e software disponlveis.

Esta segiio descreve como foi realizada a implementagao do simulador, salientando-se que o objetivo foi simular
o comportamento das interconexdes regulares ortogonais em relagdo a troca de mensagens entre os processadores,
e foinecer resultados que possibilitem a avaliagdo de desempenho.

3.1 Definigiio dos Eventos

Cada evento € um acontecimento no simulador que corresponde a uma determinada caracter{stica de funcio-
namento do sistema real. Para a modelagem das interconexdes regulares ortogonais, foram definidos os seguintes
eventos: infcio de processamento local, fim de processamento local, tentativa de transmissdo, inicio de trans-
missdolrecepgdo, fim de transmnissdo e fim de recepgdo.

A escolha do evento a ser simulado € feita através do primeiro nodo da fila de eventos. Na figura 4 pode ser
visualizado o ciclo bésico dos eventos de um processador . Estes eventos serdio descritos a seguir:

o Inicio de Processamento Local: marca o momento em que o processador inicia o processamento de
informagdes internamente. Neste momento, o simulador deve definir a duragio deste processamento e gerar
um evento Fim de Processamento Local.

¢ Fim de Processamento Local: marca o momento do término do processamento intemo de informagdes.
Paia simular a necessidade da troca de mensagens em um sistema real, foi definido que, a cada Fim de
Processamento Local, seré gerada uma mensagem a um destinatério definido aleatoriamente. Para que a
mensagem chegue o seu destino, este evento deve escolher um internediério, se houver, ecriar imcdiatamente
um evento Tentativa de Transmissdo.

Tentativa de Transmissio: & responsével por verificar se o processador requisitado (intermediério ou
destino) estd ou ndo ocupado. Se esliver, deve ser gerada uma nova tentativa, que poderé ser para algum
outro processador. Esta nova tentativa serd colocada na fila de eventos de acordo com o tempo de espera
entre tentativas definido pelo usuério. Se o processador requisitado estiver desocupado, deve ser criado
imediatamente um evento Infcio de FransmissdolRecepgdo.

¢ Inicio de Transmissido/Recepgio: simula o momento em que dois processadores iniciam o processamento
global, ou seja, 0 momento em que a mensagem comega a ser transmitida de um para outro. A duragdo deste
processamento global é a mesina para os dois processadores, devendo sercriados, ao final deste processamento,
os eventos Fim de Transmissdo e Fim de Recepgdo para o Lransmissor e receptor, respectivamente.
'Note-se que forum desconsiderados diversos fatores que podem desviar o processador atual dests ciclo, assim como desconsiderou-se a
hiplese de o p d plor da gem nilo ser o processador destino. O objetivo foi fomecer uma visdo simplificada do ciclo de
evenlos, pua facilita & p dodo funci do simulad
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Figura 5: Representagdo CFLC

niimeros, daesquerda para a direita, correspondem 2 identificagio do cubo ao qual pertence o processador, seguidos
por dois niimeros para a fatia, linha e coluna. A figura 6 exemplifica o CFLC, demonstrando a representagdo de
cada processador em uma estrutura quadridimensional 2x2x2x2.
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Figura 6: Exemplo da representagio CFLC

3.3 IParfimetros de Entrada

O niimero de opgdes oferecidas ao usuério determina a flexibilidade do simulador a nivel de modelagem. Essas
opgoes siio os par@imetros de entrada, que irdo definir as caracterfsticas do modelo a ser simulado, tanto em relagio
avs aspeclos fisicos quanto aos estruturais e comportamentais. Os pardmetros de entrada do SIMIO* s#io descritos
a sepuir.
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3.3.1 Topologia

Segundo a classificagdo vista na segio 2, as interconexdes regulares ortogonais podem ser divididas em trés
tipos bésicos: bidimensional, tridimensional e quadridimensional. Além disso, cada uma destas interconexdes pode
ser classificada em aberta ou fechada. Portanto, existem seis tipos de interconexdes diferentes que podem ter seus
desempenhos avaliados e comparados através do SIMIO*,

Além de poder escolher um desses seis tipos de interconexdes, o usudrio poder4, também, definir o nimero de
processadores em cada dimens#io. Estes fatores permitem que se possa simular intimeras interconexdes diferentes
a nfvel de estrutura. Isso quer dizer que, apenas através da variagéo da topologig, inimeros modelos de redes de
interconexdes podem ser simulados e ter seus resultados comparados.

Note-se que os algoritmos utilizados neste simulador suportam estruturas com um niimero de dimensdes superior.
A restrigio de até quatrodimensdes foi feita por ter-se constatado que estruturas com um niimero maior de dimensdes
n@o s&o muito utilizadas e sua simulago, devido ao hardware disponfvel, se tomaria muito demorada.

3.3.2 Modode Recepgio

A maneira como um processador se comporta quando outro tenta lhe enviar uma mensagem influencia no
desempenho da méquina em relagéio a troca de mensagens. Por este motivo, este simulador possibilita que se opte
por dois tipos de funcionamento para a recepgio de mensagens, que s&o:

* Sem preempgiio: quando se simula este modo de recepgdo, dé-se a mesma prioridade a todas atividades do
processador, ndo se permitindo, portanto, que uma atividade seja interrompida por outra. O processador s6
recebe mensagens quando estd inativo, isto é, esperando para transmitir ou receber uma mensagen,

¢ Com preempgio: neste modo, a troca de mensagens recebe uma prioridade maior, sendo assim, permite-se
que o processamento local seja interrompido para recepcionar uma mensagem. Portanto, a recepgio de
mensagens pode acontecer quando o processador est inativo ou em processamento local.

333 Forma de Roteamento

O caminho que uma mensagem percorre do processador origem até o destino € definido pelo roteamento. Para
garantir a eficiéncia de uma rede de interconexdes € necessério que esta mensagem chegue ao seu destino no periodo
mais curto possivel. Normalmente, isso € conseguido fazendo com que a mensagem percorra 0 menor caminho até
o destino, ou seja, passe pelo menor nimero de intermedidrios. Neste simulador, o roteamento € realizado levando
em consideragfio as seguintes informagdes: processador portador da mensagem, processador destino e forma de
roteamento, que pode ser nio inteligente ou inteligente.

Caso a forma de roteamento seja do tipo niio inteligente, os processadores interiediérios sdo obtidos dascguinie
maneira: escolhe-se, como primeiro intermedidrio, o vizinho do processador portador da mensagem que mais se
aproxime da coluna do processador destino; para os demais intermedidrios, repete-se este procedimento até que o
processador portador da mensagem pertenga a mesma coluna do processador destino. Em seguida faz-se o mesmo
para a linha, a fatia e o cubo, nesta ordem. Com este procedimento, o menor nimero possfvel de interimedifrios &
percorrido até que a mensagem chegue ao processador destino.

Se a forma de roteamento for inteligente & possivel, utilizando o mesmo conceito de procurar um intermedidrio
que se aproxime da coluna, linha, fatia e cubo aos quais pertence o destino, utilizar uma outra ordem de aproximagéo
que a definida no roteamento n#o inteligente. Isto quer dizer que, se ap6s um determinado niimero de tentativas, o
processador intermediério escolhido nfo estiver disponfvel, um processador de outra dimens#o pode ser requisitado.
A vantagem deste método & permitir que o caminho da mensagem seja alterado sem que se aumente o nimero de
processadores intermedidrios. O mimero de tentativas por um intermediério é determinado antes de se iniciar a
simulagfo.

A representagio CFLC para o identificador dos processadores pernite que se saiba quais sdo os vizinhos de
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Figura 7: Exemplo de roteamento Nio Inteligente

cada processador. Por exemplo, para que uma mensagem se aproxime da coluna do seu processador destino, basta
que se varie em uma unidade, o valor do identificador correspondente & coluna. Assim, v&o sendo definidos todos os
processadores intermediérios pelos quais 8 mensagem deve passar. A figura 7 apresenta um exemplo de roteamento
para wma estrutura bidimensional aberta 3x3.

3.3.4 Durag#o das atividades do processador

Os tempos em que os processadores permanecem em processamento local, processamento global e espera por
recepg Ao, assim como o tempo que deve transcorrer entre uma tentativa de transmissdo mal sucedida e uma nova
tentativa, sdo importantes na modelagem do sistema. Por este motivo, este simulador permite que o usuério entre
com valores médios para os trés primeiros, e, a partir destes valores, os tempos séo gerades aleatoriamente, com
base em uma distribuigio estatfstica. Dentre as distribuigdes existentes, o usurio poderd optar por:

* conslante: estabelece um valor fixo para a duragéo do evento;

« uniforme: a duragdo do evento poderé assumir qualquer valor dentro do raio de 1 u.t. em tomo do valor
fomecido pelo usuério;

« exponencial: o usuéirio fornece um tempo médio em tomo do qual seré gerada a duragéo do evento.

J4 o tempo entre as tentativas, assume um valor fixo, fomecido pelo usudrio. Isto porque correspondem a uma
atividade determin(stica do processador, ou seja, a cada tentativa inal sucedida, ¢ possivel que se conhega o tempo
da proxima.

3.4 Parimetros de Saida

Os parametros de safda sd@o os resultados da simulagéo, que refletem o comportamento do modelo e devem ser-
relevantes e suficientes para que, através deles, seja realizada a anélise de desempenho. Para que se chegue a esses
resultados, sfo realizadas diversas contabilizagBes no decorrer da simulagéio, que sio as observagdes feitas sobre
seu andamento. Ao final da simulag#o, so feitos célculos, utilizando as contabilizagbes, e é gerado o relatério
correspondente aos seus resultados.
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* Niimero médio de mensagens geradas por u.t.: reflete a carga de mensagens geradas pelos processadores
em cada unidade de tempo e que circularam pela rede no decorrer da simulago. Note-se que as mensagens
retransmitidas por processadores intermediérios n&o so contabilizadas.

n2 medio de msg geradas por u.t. = %f-

Onde: tmg & o lotal de mensagens geradas e Rf é o valor final do rel6gio de simulag#o.

e Nimero médio de mensagens recebidas por u.t.: em contrapartida ao anterior, informa o niimero médio de
mensagens efetivaniente recebidas pelos processadores destinos.

n? medio de msg recebidas por u.t. = l'ﬁ‘?"-

Onde: tmr € o total de mensagens recebidas por seus destinos.

Utilizando-se esses dois parimetros em conjunto, pode-se chegar a algumas conclusdes, por exemplo, se a
diferenga entre o nimero médio de mensagens geradas por u.t. e o mimero médio de mensagens recebidas por u.t.
forestatisticamente relevante, pode-se concluir que o tempo de simulagfio foi insuficiente, ou, apés vérias execugdes
do simulador, que a rede modelada ¢ ineficiente para a troca de mensagens, etc.

« Niimero médio de mensagens geradas por u.t. por processador: reflete a responsabilidade dos processa-
dores pela carga de mensagens que circularam pela rede.

o .
n2 medio de msg geradas por u.t. por proc = D—mediode ':;{;'::L‘" por u.t.

Onde: nprocs é o nlimero total de processadores da topologia.

* Nimero médio de mensagens recebidas por u.t. por processador: informa a quantidade média de
mensagens que foram efetivamente recebidas por seus respectivos processadores destinos.

" A Q
n2 medio de mnsg recebidas por u.t. por proc = t=medio ds "';"';:‘,'“““ el

Utilizagio média dos processadores: os processadores estdo em utilizagio, ou seja, em atividade, quando
estdio em win dos seguintes estados: processamento local ou processamento global (transmissao/recepglio) 2.
A utilizaglio média corresponde ao tempo de atividade de cada processador em cada unidade de tempo. Desta
forma, pode-se avaliar, entre outras coisas, se hd um niimero excessivo de processadores na rede, conclusdo
& qual se pode chegar se, por vérias execuges, a utilizag8o for muito baixa, por exemplo.

utilizagdo media dos processadores =1 — T

Onde: aep é o acumulador dos tempos de espera dos processadores.

¢ Tempo médio de espera para enviar mensagem: estima o tempo médio que cada processador teve que
esperar desde a primeira tentativa até conseguir iniciar uma transmisséio. Este pardmetro é importante na
medida em que € um dos fatores utilizados para medir o desempenho do modelo principalmente em relagdo
ao tipo de funcionaniento e comportamento adotados, como o modo de recepgo, a forma de roteamento, o
tempo médio de processamento local, etc.

teinpo madio espera para enviar mensagem = $5%

Onde: aem é o acumulador dos lempos de espera das mensagens e tmi é o total de mensagens transmitidas.

o Nimero médio de tentativas de transmissido: informa o niimero de tentativas que um processador, em
média, teve que realizar até conseguir transmitir uma mensagem. Da mesma forma que o anterior, reflete
principalmente o desempenho do sistema em relagio s caracterfsticas de funcionamento e comportamento
escolhidos na modelagem.

2840 consideradas soments tr issdos/recepodes nas quaiso p dor é o origem ou o destino da mensagem.
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n? medio de tentativas = 52t

Onde: t_tent & o total de tentativas de transmiss&o.

.

Populagiio média em processamento local: indica quantos processadores, em média, permaneceram em
processamento local em cada unidade de tempo. O processamento local € o tempo em que os processadores
estdo efetivamente utilizando seus recursos intemos para processar informagdes.

« Populagiio média em processamento global: indica quantos processadores, em média, permaneceram em
processamento global em cada unidade de tempo. Entende-se como processamento global o tempo em que
dois processadores permanecem interligados, um transmitindo e outro recebendo & mensagem.

+ Populagiio média em espera por transmissfio: indica o niimero médio de processadores que permaneceram
em espera por transmissdo em cada unidade de tempo.

¢ Populagiio média em espera por recepgio: indica o nimero médio de processadores que permaneceram
em espera por recepgo em cada unidade de tempo. A espera por recepgdo é um tempo de inatividade do
processador que significa que ele est4 esperando por alguma mensagem ou terminou sua tarefa e ainda ndo
foi requisitado para alguma outra.

populagdo media =
Onde: A € a drea sob a curva de processadores em espera por recepgo.

4 Exemplo de uma Avaliagio de Desempenho

Com o objetivo de comparar o desempenho de algumas interconexdes regulares ortogonais foi realizada uma
avaliagfio onde buscou-se tomar esta comparag#o dependente apenas dos tipos de topologias escolhidos: bidimen-
sional aberta, tridimensional aberta e quadridimensional aberta.

Nesta experiéncia, verificou-se o comportamento destas interconexdes variando-se o nimero de processadores
¢ a forma pela qual eles estdo interconectados. Além disto, considerou-se que o tempo total de execuglio de um
problema (aplicag#io) seria dividido pelo niimero de processadores, ficando, cada processador, responsével por uma
paile da tarefa. Coin isto, desejou-se saber até que ponto é interessante aumentar o niimero de dimensdes, assim
como verificar qual a influéncia da comunicag#o interprocessadores na execug@o da tarefa.

Para isso, os parfimetros de entrada do SIMIO* permitem que sejam definidas algumas caracterfsticas da
aplicagfio e do funcionamento da arquitetura. Estas caracterfsticas s@o a carga de processamento para cada proces-
sador, o tempo de comunicag#o entre eles, o modo de recepgo, a forma de roteamento, etc, os quais foram descritos
na segiio 3. As defini¢des adotadas para estes parimetros sfio apresentadas a seguir.

Os tempos médios de processamento local foram definidos tomando como base uma aplicagdo com tempo
computacional total de 2048 u.t., considerando sua execugdo em uma méquina uniprocessadora. Definiu-se o tempo
de processamento local para cada processador (tabela 1) como /N deste tempo computacional total, onde N é
o niimero de processadores da topologia a ser simulada. A fim de considerar possfveis variagdes no tempo de
processaniento local de cada processador, considerou-se a distribuigio exponencial como a mais adequada.

Num. Proc. | Proc. Local (u.t.)
8 256
16 128
32 64

Tabela 1: Tempos Médios de Processamento Local

J& o tempo médio de processamiento global foi fixado com um mesmo valor para todas as topologias, pois as
mensagens foram consideradas como sendo do mesmo tamanho para todos os casos. Como o objetivo da anslise
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era demonstrar o efeito da variagio da topologia no nimero de comunicagdes entre os processadores, considerou-
se como satisfatério um valor que representasse um tempo de comunicagdo mfnimo, ou seja, ndo afetasse o
desempenho; assim, definiu-se o processamento global como sendo aproximadamente 1% (20 u.t./exponencial) do
tempo computacional total.

Da mesma forma, o tempo médio de espera por recepgiio de mensagens e o tempo de espera entre tentativas
foram fixados com valores mfnimos em, respectivamente, 5 u.t/constante e 1 u.t. para todos os casos.

Optou-se pelo modo de recepgio Com Preempg#o para priorizar a comunicag#o entre os processadores. J4
a forma de roteamento, foi definida como N#io Inteligente por ser eficiente e, com frequéncia, encontrada em
arquiteturas existentes.

Os resultados que serdio apresentados a seguir se referem 'aos pardmetros de safda populagio média em proces-
samento local e populagfio média em processamento global. Estes resultados s3o médias obtidas a partir de vérias
simulagBes.

Os valores da tabela 2 para 8 processadores refletem o efeito de uma aplicagdo com granularidade alta, visto
que os processadores se comunicam pouco, passando a maior parte do tempo em processamento local. Pode-se
notar que o aproveitamento da bidimensional foi bom, em média 72,86% dos processadores penmaneceram em
processamento local em cada unidade de tempo. J4 a tridimensional se mostrou levemente superior (cerca de 2%).
Neste caso particular, nio haveria necessidade de se utilizar uma topologia tridimensional, j& que sua vantagem
sobre a outra foi muito pequena.

Tipode BIDI TRIDI
Atividade | Populagiio | % | Populagdo
Local 58284 [72,86 | 59913 [ 74,89
Qlobal 18980 [23,73 | 1.7469 |21,83
Outras 0.2734 3.38 0.2579 3.28

Tabela 2: Resultados para 8 processadores

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos com 16 processadores. Pode-se observar que na bidimensional apenas
46% destes processadores permaneceram, em média, em processamento local, sendo que o restante se encontrava
em outras atividades. Acrescentando-se uma dimens#o, obteve-se uma melhora mfnima (cerca de 3%) o que nio
ser considerou como satisfatério, j&4 que apenas 50% dos processadores estavam em processamento local a cada
unidade de tempo. J& com a quadridimensional, superou-se, ainda que n#io muito, esta marca de 50%, o que fez com
que esta topologia fosse considerada a melhor opgfio dentre as existentes. Isto deve-se ao fato da quadridimensional
possuir um menor niimero de processadores intermediérios para as comunicagdes mais distantes.

Tipode BIDI TRIDI QUADRI
Atividade | Populagio | % [ Populagio [ % | Populagio | %
Local 74883 [4680 | 79464 |49.66 | 8.6423 | 54.00
Global 7.1953 | 4497 | 6.8421 4276 | 6.2393 39.00
Qutras 1.3204 8.23 1.2209 7.58 1.1051 7.00

Tabela 3: Resultados para 16 processadores

Na tabela 4 pode-se visualizar os resultados obtidos com 32 processadores. Analisando-a, percebe-se que, para
as trés interconexdes, o mimero médio de processadores em processamento local € bem menor que o nimero médio
de processadores em outras atividades, ou seja, estas interconexdes néo se mostraram eficientes para este caso. Isto
acontece porque uma mensagem, em qualquer uma destas interconexdes, deve percorrer muitos intermedidrios. Com
isso, muitos processadores acabam fazendo o papel de canal de comunicago, ao invés de executar processamento
Gitil. Também foram realizadas simulagBes para 64 e 128 processadores, onde verificou-se que este comportamento
se acentuou.
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Tipode BIDI TRIDI QUADRI
Atividade | Populagio % Populagao | % Populagio %
Local 6.6170 | 20.68 82032 | 2563 | 89835 |28.07
Global 21.1971 | 66.24 | 19.6783 | 61.49 | 19.0368 | 59.49
Outras 4.2199 13.08 | 4.1255 12.88 | 3.9518 12.44

Tabela 4: Resultados para 32 processadores

Concluiu-se que, para esta aplicagdo, caso se deseje uma menor influencia da comunicagdo, € melhor que
se opte pelos casos onde o niimero de processadores é menor ¢ o tempo de processamento local maior. Isto
acontece porque, nos casos analisados, determinou-se que um processador tem a mesma probabilidade de referenciar
qualquer processador da rede, mesmo sendo distante. Este tipo de comportamento é adequado para aplicagdes com
granularidade alta, jé que aplicagdes com granularidade fina exigem que haja uma certa localidade na comunicagio
entre os processadores. Com isso, a medida em que a granularidade foi diminuindo, as interconexdes simuladas
foram perdendo a sua eficiéncia.

5 Conclusio

No decorrer deste trabalho foi demonstrada a construg@o de uma ferramenta para a avaliag@o de desempenho
das redes de interconexdo regulares ortogonais. A partir daf, mostramos ser a simulagdo um método bastante
adequado para isto, visto que os objetivos de se obler um simulador que abrangesse vérios aspectos da realidade
foram alcangados.

Cabe salientar que a flexibilidade do simulador deve-se ao usuério poder decidir varios detalhes da interconexio,
0s quais representam seu comportamento, estrutura e carga de processamento. Outro indicativo da flexibilidade
do simulador'é que este apresenta vérios parimetros de safda, os quais permitem que se avalie a interconexdo sob
diversos pontos de vista.

A partir de anfllises aqui realizadas, pdde-se verificar que é possfvel chegar a vérias conclusdes, mesmo variando-
se apenas dois parmetros de entrada e analisando-se apenas alguns dos parGmetros de safda. Portanto, apesar da
tarefa de avaliag@o ser muito complexa, e conclusdes definitivas s6 poderem ser tomadas a partir da anilise de
todos os aspectos relevantes, através do simulador pode-se ter nogdes de comportamento muito interessantes das
topologias abordadas.
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