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RESUMO

Este artigo apresenta algoritmos para determinagdo do valor
miximo dentre n valores distintos, em um multicomputador baseado
em barramentos hierdrgquicos. E analisada a influéncia, no prajeto

e desempenho desses algoritmos, de caracteristicas da
arquitetura, como: nGmero total de EPs (elementos de
processamento), razdo entre nimero de "clusters" e nimero de EPs
por "cluster", e relacionamento entre tempo para transmissdo de

mensagens em um barramento e tempo para processamento em um EP.

ABSTRACT

This paper presents algorithms for finding the maximum value
out of n distinct values, in a multicomputer based upon
hierarchical buses. We analyze the influence, on the design and
performance of these algorithms, of architecture features, such
as: total number of PEs (processing elements), ratio between
number of <clusters and number of PEs per cluster, and
relationship between time for transmitting messages in a bus and
time for processing in a PE.
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1 INTRODUGAO.

Este artigo apresenta algoritmos para descobrir o valor
maximo dentre um conjunto de n valores distintos, em um
multicomputador (com meméria distribuida) cuja rede de
interconexdo & constituida por barramentos hierérquicos.

Embora o problema de determinagdo do maximo seja
relativamente simples, e talvez ndo seja muito interessante "por
si sé6", o estudo realizado por este artigo & justificado por dois
fatores:

a) Algoritmos para determinagdo do méximo estdo intimamente
rzlacionados «com outros tipos de algoritmos ‘"baseados em
comparagdo", tais como ordenagdo e selegdo (dos m maiores
valores, dentre n valores), os gquais tém uma vasta gama de
aplicagdes. Assim, estudando-se o problema de determinagdo do
méximo, pode-se descobrir principios gerais de wutilidade em
algoritmos mais complexos e importantes.

b) Recentemente, o modelo de comunicagdo por barramento tem
atraido a atengdo dos projetistas de algoritmos paralelos, devido
principalmente & implementagdo natural e eficiente de operagdes
de difusdo (transmissdo de uma mensagem de um EP (elemento de
processamento) para todos os outros EPs da maquina). Como
exemplos de trabalhos nessa &rea, pode-se citar [2], [6], [7].,
[8] e [9]. Entretanto, essas referéncias assumem que todos os EPs
estdo conectados através de um Gnico barramento, o gque ndo &
tecnologicamente vidvel, gquando se deseja trabalhar com uma
grande guantidade de EPs. A fim de preencher essa lacuna, este
artigo & orientado para médquinas altamente paralelas (com mais de
1000 EPs) baseadas em barramentos hierarquicos.

2 O MODELO DE COMUNICAGAO POR BARRAMENTO.

Neste modelo, cada EP (elemento de processamento) esta
conectado a um barramento (as vezes denominado barramento de
difusdo - "broadcast bus"), e os EPs podem comunicar-se somente
através do barramento. Se mais de um EP tentar difundir sua
mensagem ao mesmo tempo, ocorrerd um conflitc, e algum esguema de
arbitragem sera usado para escolher apenas uma mensagem para Ser

difundida a seguir (estd sendo assumido que o barramento possui
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um Gnico canal para transmissdo de dados). Entretanto, todos os

EPs podem ler simultaneamente a mensagem difundida pelo

barramento.

O tempo de execugdo de um algoritmo é dado pela soma: tempo
de comunicagdo + tempo de processamento. O tempo de comunicagdo,
por sua vez, & dado pela soma: tempo de arbitragem + tempo de
transmissdo (difusdo) da mensagem. Deve-se minimizar tanto o
tempo de comunicagdo quanto o tempo de processamento. Assim, o
esquema de comunicagdo deve ser projetado de forma que o dnico
canal disponivel para difusdo seja completamente utilizado [7].
Em uma situacdo ideal, sempre que o barramento fosse utilizado, a
mensagem difundida deveria ser Gtil para todos os EPs.

Os algoritmos apresentados neste artigo sdc baseados nas
seguintes consideragdes [2]:

a) £ utilizado um esquema de arbitragem "ideal", ou seja,
qualguer conflito & resolvido em um tempo constante
(independente do nimero de EPs disputando o barramento).

b) Os EPs computam em paralelo sincronizadamente, de forma que as
andlises dos algoritmos ndo levardo em conta variagdes no
tempo de computag¢do entre os EPs.

c) Em cada passo, cada EP pode ler a mensagem recém difundida,
fazer alguma computagdo, e submeter uma mensagem para ser
difundida no préximo passo.

d) Uma operacdo de comparagdo €& considerada como o passo basico
de computagdo (j& que os algoritmos para descobrir o valor
mdximo s&c baseados em comparagdes), e a difusdo de uma
mensagem & considerada como o passo bdsico de comunicacdo.

Ao longo de todo este artigo, & assumido que hd n EPs e n
valores distintos. Cada EP armazena um valor. Os logaritmos
representados pelo simbolo "log" estdo na base 2.

3 ALGORITMO MAaX.

Nesta segao, serd apresentado um algoritme simples,
denominado MAX, para descobrir o valor midxime no modelo de
comunicagdo por barramento. MAX & apresentado também em [2], [5]

e [6]. Nessa lltima referéncia, porém, o algoritmo & apresentado
em sua forma dual, denominada MIN, gque descobre o valor minimo.
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Nas segdes 5 e 6, MAX serd adaptado para um miquina baseada em
barramentos hierdrquicos.

No algoritmo MAX, cada EP pode assumir um dentre dois
estados:

ATIVO: O EP armazena um valor maior do gque o maior valor
difundido até o momento, de forma gue o EP ainda esta tentando
difundir seu valor.

INATIVO: O EP ja difundiu seu valor ou ja "desistiu" (em virtude
de ter recebido um valor maior).

O algoritmo MAX & apresentado na Figura 1. Quando &
detectado um siléncio no barramento, todos os EPs ficam sabendo
que o algoritmo terminou. O Gltimo valor difundido & o valor
maximo.
inicio

todos EPs sdo rotulados como ATIVO;
enguanto ( ndo (todos os EPs estdo INATIVO) ):
todos EPs ATIVO tentam acessar barramento;
um esguema de arbitragem decide gual EP ganha o acesso ao
barramento;
o EP vencedor difunde seu valor e & rotulado como INATIVO;
todos EPs ATIVO comparam seu valor com valor recém difundido;
se (valor do EP) < (valor recém difundido)
entdo EP é& rotulado como INATIVO;
fimse;

fimenquanto;
fim.

Figura 1 - Algoritmo MAX.

3.1 Andlise do algoritmo MaX.

Note-se que, no algoritmo MAX, cada difusdo é& seguida por
uma operagdo de comparag¢do, executada em paralelo por alguns EPs.
Portanto, & suficiente contar apenas o nimero de difusdées, como
medida de complexidade.

Seja C(A,B) a complexidade de tempo do algoritmo A no caso
B, onde B pode ser: melhor, pior ou médio.

O melhor caso ocorre quandoe o valor maximo & o primeiro a
ser difundido. Portanto, C(MAX,melhor) = 1.

0 pior caso ocorre quando em cada passo k, k=1,2,...,n, o k-
ésimo menor valor & difundido. Portanto, C(MAX,pior) = n.

No caso médio (sobre todas as instédncias do problema), o
nimero de passos necessirios para descobrir o valor maximo pode
ser deduzido da seguinte forma [6]:
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Durante a execugdo de MAX, a probabilidade do i-ésimo menor
valor ser difundido & 1/i. Por exemplo, o terceiro menor valor sé
serd difundido se, por acaso, ele for escolhido para ser
difundido antes dos dois menores valores. Esse evento tem
probabilidade 1/3. Portanto,

n
C(MAX,médio) = § 1/i
i=1

Esse resultado é& denominado série harménica, e seu valor,
H(n), pode ser expresso por:
H(n) = lnn + g + (1/2n) - (1/12n2) + (1/120n%) ... ,
onde g & a constante de Euler, g = 0,577. Para n > 5, H(n) €
menor do que log n. Logo, C(MAX,médio) = O(log n). Outras formas
de analisar o desempenho de MAX no caso médio, gque conduzem ao
mesmo resultado, sdo apresentadas em [2] e [5].

4 UM MULTICOMPUTADOR BASEADO EM BARRAMENTOS HIERARQUICOS.

As propriedades fisicas de um barramento determinam um
limite superior para o nGmero de EPs que pode ser conectado
dquele barramento. Quando um grande numero de EPs deve ser
conectado, um modo de contornar essa limitagdo & agrupar os EPs
em "clusters" (grupos).

Uma magquina baseada em "clusters" envolve uma rede de
interconexdo hierdrquica (RIH). Neste artigo, assumir-se-a uma
RIH de dois niveis. No nivel mais baixo, cada "cluster" possui um
barramento "intracluster". No nivel mais alto, os Yclusters"
estdo conectados através de um barramento "intercluster". o0
projeto de um multicomputador baseado nessas idéias & descrito em
[3] e [4].

0 esguema baseado em "clusters" explora a localidade de
comunicagdo [1], pois todos os barramentos "intracluster" podem
estar sendo usados ao mesmo tempo.

Os algoritmos apresentados nas segdes seguintes deste artigo
sdo baseados nas seguintes consideracgdes:

a) Cada "cluster" tem um "gateway" de barramento (GB), para
interconexdo com outros "clusters". O GB também & um EP, e
pode armazenar um valor (veja item d). O uso de um EP no papel
de um GB ndo aumenta significativamente o custo da maquina,
desde que o nuamero de EPs por "cluster" seja "suficientemente



b)

c)

grande". Por exemplo, se a maquina tivesse 32 EPs por
"cluster" e 32 I'clusters" (1024 EPs no total), seriam
necessarios apenas 32 EPs adicionais no papel de GBs (o custo
extra seria aproximadamente 3%).

HA uma linha de sinalizagdo ligando cada EP ao GB do seu
respectivo "cluster". Essas linhas tém a fungdo de apoiar a
comunicagdo hierdrquica, através da sinalizagdo bidirecional
entre o GB e os EPs do seu "cluster". HA& também uma linha de
sinalizagdo ligando cada GB ao hospedeiro. Essa estrutura e
ilustrada na Figura 2.

LINHAS D

SINALIZAGAD DOS
17 oo

HOSPEDEIRO

BARRAMENTO
/’/' INTERCLUSTER
< -

BARRAMENTO
/V INTRACLUSTER

e < >

9 EP EP
LINHAS DI

SINALIZA!
DOS EPs

GB * "GATEWAY" DE BARRAMENTO
EP * ELEMENTO DE PROCESSAMENTO

Figura 2 - Estrutura geral de um multicomputador
baseado em barramentos hierdrquicos.

Um valor difundido por um barramento "intracluster" pode ser
lido apenas pelos EPs dentro do respectivo "cluster". Um valor
difundido pelo barramento "intercluster" pode ser lido apenas
pelos GBs. Um valor difundido pelo barramento "intercluster" e
por todos os barramentos "intracluster" pode ser 1lido por
todos EPs e GBs, e nesse caso a difusdo &€ denominada global.
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d) O nimero de EPs por "cluster" & o mesmo para todos os
"clusters".

e) Sempre gque ocorrer uma difusdo "intracluster", o GB do
respectivo "cluster" armazenard o valor recém difundido. Para
economizar meméria do GB, esse armazenamento pode destruir o
valor previamente armazenado no GB, sem prejudicar a execugido
do algoritmo (jd& gque o valor previamente armazenado sempre
serd menor do gue o valor recém difundido).

f) A difusdo global tem prioridade sobre as difusdes
"intercluster" e "intracluster". Em outras palavras, difusdes
"intercluster" e "intracluster" s6 podem ocorrer quando nenhum
GB deseja fazer uma difusdo global.

5 ADAPTAGAO DE MAX A BARRAMENTOS HIERARQUICOS.

A fim de explorar as possibilidades de paralelismo
oferecidas por uma estrutura baseada em "clusters", sera
descrito, a seguir, MAX-BH, uma versdo do algoritmo MAX adaptada
para um multicomputador baseado em barramentos hierdrquicos. MAX-
BH consiste de duas fases. Na primeira fase, um algoritmo MAX &
executado dentro de cada "cluster", até que cada "cluster" tenha
descoberto seu midximo local. Na segunda fase, um algoritmo MAX é
executado no nivel "intercluster", usando os valores armazenados
em cada GB (o maximo local do respectivo "cluster").

Em MAX-BH, cada GB pode assumir um dentre trés estados:
ESPERANDO: O GB estd esperando o término de MAX no seu "cluster".
ATIVO: O GB Jja& conhece o madximo local do seu respectivo
"cluster", e estarda tentando difundir seu valor, se todos os
outros "clusters" também ja& descobriram seu m&ximo local.

INATIVO: O GB j& difundiu seu valor ou j& "desistiu" (em virtude
de ter recebido um valor maior).

Cada EP pode assumir um dentre dois estados, ATIVO ou
INATIVO, como explicado na segdo 2.

Inicialmente, todas as linhas de sinalizagdo (tante as dos
EPs quanto as dos GBs) estdo desligadas. Quando um EP tornar-se
INATIVO, ele ligard sua linha de sinalizagdo. Assim, guando todos
os EPs de um "cluster" tiverem suas linhas de sinalizacdo
ligadas, o GB daquele "cluster" ficara imediatamente ciente desse
fato, e se tornara ATIVO, ligando sua linha de sinalizagdo.
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Quando todos os GBs tiverem suas linhas de sinalizagdo
ligadas, o hospedeiro ficard imediatamente ciente desse fato e
desligard a linha de sinalizagdo de todos os GBs. Isso sera
entendido, pelos GBs, como uma ordem para iniciar a execugdo de
um algoritme MAX (no nivel "intercluster"). A partir de entdo, o
término de MAX-BH ocorre quando todos os GBs estiverem INATIVO, o
que pode ser percebido de duas formas: detecta-se um siléncio no
barramento "intercluster", ou o hospedeiro detecta que todas as
linhas de sinalizag¢do dos GBs foram novamente ligadas.

0 Gltimo valor difundido no nivel "intercluster" & o valor
midximo. MAX-BH & apresentado na figura 3.
inicio

todos GBs sdo rotulados como ESPERANDO;
todos EPs sdo rotulados como ATIVO;
enquanto ( ndo (todos GBs estdo ATIVO) ):

em cada cluster, executar um algoritmo MAX entre seus EPs, e,

quando MAX terminar, rotular o GB do cluster como ATIVO;

fimenguanto;
enquanto ( ndo (todos GBs estdo INATIVO) ):
executar um algoritmo MAX entre GBs, em vez de entre EPs;

fimenquanto;
fim.

Figura 3 - Algoritmo MAX-BH.

Sejam #C e #EPC o nimero de "clusters" e nGmero de EPs por
"cluster", respectivamente. Obviamente, n = #C * #EPC.

0 pior caso de MAX-BH ocorre quando:

a) Na fase "intracluster", pelo menos um "cluster" leva #EPC
passos para descobrir seu mdximo local; e

b) Na fase "intercluster", #C passos sdo necessirios para
descobrir o médximo global.

Seja T(A,B) o tempo de execugdo (medido pelo nimero de
difus8es executadas) de um algoritmo A no caso B (melhor, pior ou
médio). Note-se que MAX-BH reduz consideravelmente o tempo de
execugdo no pior caso, em comparagdo com MAX, pois T(MAX-BH,pior)
= #EPC + #C, enquanto que T(MAX,pior) = #EPC * #C.

A complexidade de tempo de MAX-BH, em fungdo de n, depende
dos valores de #EPC e #C. Por exemplo, se #EPC = n/2 e #C = 2,
entdoc C(MAX-BH,pior) = n/2 + 2 = 0(n). Por outro lado, fazendo-se
#EPC = #C = ¥n, C(MAX-BH,pior) = 0(/A).

Porém, MAX-BH tem uma desvantagem: o nGmero de difusdes
necessdrias para o término da fase "intracluster" & o nimero de
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difusdes executadas pelo "cluster" "mais lento", o gqual & um
gargalo. Isso tende a fazer com que T(MAX-BH,médio) seja maior do
que T(MAX,médio). Esse algoritmo pode ser aperfeigoado, conforme

descrito na préxima secgéo.
6 UMA VERSAO APERFEIGCOADA DE MAX PARA BARRAMENTOS HIERARQUICOS.

Nesta segaoc, sera apresentado o algoritmo MAX-BH-A, (MAX
para Barramentos Hierarquicos Aperfeigoado), cujo principio
badsico é& executar fases alternadas de difusdes “intracluster" e
global. Na fase "intracluster"™, cada “cluster"™ trabalha apenas
com valores locais, de modo que em cada barramento "intracluster"
serd difundido um valor diferente. Na fase global, em todos os
barramentos "intracluster" serda difundido o mesmo valor.

inicio
todos GBs sdo rotulados como ESPERANDO;
todos EPs s&o rotulados como ATIVO;
enquanto ( ndo (todos GBs estdo INATIVO) ):
se (nenhum GB esta ATIVO)
entdo (* fase de difusdo "intracluster" *)
cada "cluster" cujo GB estd ESPERANDO executa mais um
passo do algoritmo MAX;
em cada "cluster", se MAX terminar, rotular o GB do
"cluster" como ATIVO;
sendo (* fase de difusdo global %)
todos GBs ATIVO tentam acessar barramento;
um esquema de arbitragem decide qual GB ganha;
o GB vencedor difunde globalmente (nos barramentos
"intercluster" e "intracluster") seu valor;
cada GB ATIVO:
compara seu valor ao valor recém difundido;
se (valor do GB) < (valor recém difundido)
entdo GB é rotulado como INATIVO;
fimse;
cada EP ATIVO:
compara seu valor ao valor recém difundido;
se (valor do EP) < (valor recém difundido)
entdo EP & rotulado como INATIVO;
fimse;
cada GB ESPERANDO:
se (todos EPs do "cluster" estdo INATIVO)
entdo GB é rotulado como INATIVO;
finse;
fimse;
fimengquanto;
fim.
Figura 4 - Algoritmo MAX-BH-A.
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Em MAX-BH-A, logo gqgue algum "cluster" descobrir seu midximo
local, o seu GB tentard fazer uma difusdo global daguele maximo.
A idéia chave deste algoritmo € usar o mdximo local de um
"cluster" para ajudar os outros "clusters" a descobrirem mais
rapidamente seus mdximos locais.

Em MAX-BH-A, da mesma forma que em MAX-BH, cada GB pecde
assumir um dentre trés estados: ESPERANDO, ATIVO ou INATIVO;
enquanto que cada EP pode assumir um dentre dois estados: ATIVO
ou INATIVO. Em cada passo do algoritmo, & realizada uma difusdo
global ou "intracluster", dependendo de haver ou nao,
respectivamente, pelo menos um GB ativo. O algoritmo MAX-BH-A é

apresentado na figura 4.
6.1 Andlise de MAX-BH-A.

Em cada passo de MAX-BH-A, & executada, alternativamente,
uma fase de difusdo global ou uma fase de difusdo "intracluster".
Portanto, o tempo de execugdo desse algoritmo depende da soma:
nimero de fases globais + ntmero de fases "intracluster". Porénm,
deve-se levar em conta gque a fase de difusdo global & mais
demorada do que a fase de difusdo "intracluster".

O tempo para executar uma fase de difusdo global é dado por:

Tfase(global) = TAjnter * TDinter + TCge + TDintra + TCgp: onde
TA; = tempo para arbitragem no nivel "intercluster";

inter

TDjnter

TCgg = tempo para executar a computagdo (comparagdo) nos GBs;

TDintra

TCpp = tempo para executar a computagdo (comparagdo) nos EPs.

= tempo para realizar uma difusdo "intercluster";
= tempo para realizar uma difusdo "intracluster";

Note-se que ndo h&4 perda de tempo com uma arbitragem no
nivel "intracluster", pois a prioridade maxima da difusdo global
forgca imediatamente a difusdo do valor recém difundido no nivel
"intercluster". Note-se também que, como o GB é& um EP,
TCgp = TCgp- Assumindo-se que a computagdo nos GBs pode ser feita
em paralelo com a difusdo "intracluster" e computagdo nos EPs, a
computagdo nos GBs sempre terminard antes gque a computagdo nos
EPs. Assim, a equagdo anterior fica:

Tfase(global) = TA; + TD; + TD;

inter inter intra
O tempo para executar uma fase de difusdo "intracluster" é

+ TCgp -

dado por:
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Tfase(intra) = TAjpera * TPintra * TCgp/ onde
TAjntra = tempo para arbitragem no nivel "intracluster";
. § . ' .
TDijntra = tempo para realizar uma difusdo "intracluster";

TCpp = tempo de computagdo dos EPs.
TAintra = TRinter’ ja que estid sendo assumido que a
arbitragem & feita em tempo constante. Obviamente, TDjntya3 © TCgp
da fase "intracluster" sdo iguais a TDj.4pa © TCpp da fase
global.

Portanto, o tempo necessdrio para executar uma fase de
difusdo global & dado por:

Tfase(global) = Tfase(intra) + TDi,ter

Assim, para determinar-se o quanto a fase global é mais
demorada que a fase "intracluster", deve-se determinar a taxa
X = TDjnter/Tfase(intra), cujo valor depende da maguina
utilizada. Uma vez determinado X, o tempo da fase glcocbal & dado

por:
Tfase(global) = Tfase(intra) + (X * Tfase(intra}), ou seja
Tfase(global) = (1 + X) * Tfase(intra) .

A andlise de MAX-BH-A sera feita considerando-se quatro
valores de X, a saber: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8. Portanto, o tempo de
execugdo de MAX-BH-A serd dado por:

T(MAX-BH-A) = ((1+X) * #fg) + #fi, onde
#fg namero de fases globais;
#fi

nimero de fases "intraclusters".

Também serdo consideradas variagdes na taxa Y = #C/#EPC, a
fim de estudar o valor 6timo de Y, para uma determinada
quantidade total de EPs, n. Naturalmente, gquanto maior for o
valor de X, mais vantajoso parece ser um Y pequeno, para diminuir
o nimero de fases globais. Por outro lado, um menor namero de
difusdes globais implica em menor "ajuda" aos "clusters", que
levariam mais tempo para determinarem seus maximos locais,
reduzindo os beneficios da estrutura hieradrquica.

Para analisar o desempenho de MAX-BH-A no caso médio,
executaram-se simulagdes numéricas para varios valores de n e Y.
Os resultados sdo mostrados na tabela 1. Para cada par de valores
n e Y da tabela, os valores de #fg e #¥fi foram determinados
executando-se 5.000 simulagdes do algoritmo, e calculando-se a
média dos valores de #fg e #fi encontrados em '‘cada simulagdo. As

simulagdes foram executad{r FmRn!t—:m%rocomputador 386.
b ..

s e . s o
NOTITI T i FEL ‘ﬁ
}‘4;;::, i ({:

e li=l B
I I
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Estudando-se a tabela 1, observa-se que:

a) Fixando-se Y e X, gquanto maior for n, melhor o desempenho
de MAX-BH-A, em comparagdao com MAX, conforme figura 5. Note-se
gue, a partir de um certo valor de n = P, a estrutura hierdrquica
possibilita um desempenho até mesmo melhor do que a estrutura
"jdeal" formada por um uUnico barramento. Por exemplo, sejanm
Y =1/4 e X = 0,2. Para n = 16, 64, 256, 1024 e 4096, o tempo de
execugdo de MAX-BH-A em relagdo a de MAX &, respectivamente, 129%
(4,36/3,38), 114%, 104%, 96%, 91%.

Tabela 1 - Desempenho de MAX e MAX-BH-A no caso médio.

T (MAX, T (MAX-BH-A,médio)
n médio) Y #fg & 2 I i e D o et
X=0,2 | X=0,4 | X=0,6 | X=0,8
1/4 1,49 2,57 4,36 4,66 4,95 5,25
16 3,38 1| 2,11 1,95 4,48 4,90 5,33 5,75

4 | 2,70 | 1,49 4,73 5,27 5,81 6,35

1/16 1,50 3.1 5,51 5,81 6,11 6,41

1/4 | 2,09 | 2,89 5,40 5,82 6,23 6,65

64 4,74 1| 2,75 | 2,21 5,51 6,06 6,61 7,16
4 | 3,38 | 1,79 5,85 6,52 7,20 7,87

16 | 4,03 | 1,50 6,34 7,14 7,95 8,75

1/4 | 2,77 | 3,02 6,34 6,90 7,45 8,01
256 6,12 1| 3,43 | 2,39 6,51 7,19 7,88 8,56
4| 4,09 | 1,97 6,88 7,70 8,51 9,33

1/16 2,74 3,93 T 22 T:.7F 8,31 8,86

1/4 | 3,45 | 3,08 7,22 7,91 8,60 9,29

1024 7,51 1| 4,15 | 2,47 7,45 8,28 9,11 9,94
4 | 4,82 | 2,05 7,83 8,80 9,76 | 10,73

i/8 | 4,38 | 8,1 8,08 8,90 9,73 | 10,55
4096 8,90 1| 4,84 | 2,50 8,31 9,28 | 10,24 | 11,21
4 | 5,50 | 2,10 8,70 9,80 | 10,90 | 12,00

16 | 6,13 | 1,96 9,32 | 10,54 | 11,77 | 12,99

Y = #C/#EPC

#fg = nimero médio de fases globais (p/ MAX-BH-A)

#fi = ndimero médio de fases "intraclusters" (p/ MAX-BH-A)

X = tempo da difusdo "intercluster"/tempo da fase "intracluster"
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Figura 5 - Comparagdo entre o tempo de execugdo,
no caso médio, de MAX e MAX-BH-A.
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6(a) Fixando X, variando n 6(b) Fixando n, variando X

Figura 6 - Valor &timo de Y.

b) Fixando-se n e X, pode-se determinar o valor étimo (que
minimiza o tempo de execugdo) de Y. Assim, fixando-se X e
variando-se n de forma crescente, o valor 6t‘imo de Y decresce
lentamente, conforme figura 6(a). Por exemplo, fixando-se
X =0,2, e variando-se n = 16, 64, 256, 1024 e 4096, o valor
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6timo de Y mantém-se aproximadamente igual a 1/4 para n = 16, 64
e 256. Para n = 1024, hi dois valores o6timos: 1/4 e 1/16. Para
n = 4096, o valor 6timo passa a ser 1/16. Analogamente, fixando-
se n e variando-se X de forma crescente, o valor otimo de Y
também diminui, conforme ilustrado na figura 6(b). Por exemplo,
fixando-se n = 256 e variando-se X = 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8; o valor
6timo de X &, respectivamente, 1/4, 1/16, 1/16 e 1/64.

No pior caso, o tempo de execugdo de MAX-BH-A & semelhante
ao de MAX-BH (#C + #EPC); bastando, para obter o valor exato de
T(MAX-BH-A,pior), considerar o fator de corregdo X, da forma

vista anteriormente.
7 CcoNcLusio.

Os algoritmos apresentados neste artigo, para determinagdo
do maximo, exploram as facilidades de difusdo oferecidas pelo
modelo de comunicagdo por barramento. Uma restricdo desse modelo,
entretanto, é a 1limitagdo do nimero de EPs gue podem ser
conectados a um barramento. Quando se deseja trabalhar com uma
migquina altamente paralela, na qual uma grande gquantidade de EPs
sdo conectados, uma forma de contornar essa limitagdo & agrupar
os EPs em "clusters", utilizando-se niveis hierarquicos de
barramento.

Estudou-se a influéncia dessa estrutura hierdrquica no
projeto e desempenho de algoritmos para determinagdo do maximo.
Como resultado desse estudo, apresentou-se o algoritmo MAX-BH-A,
que explora vantajosamente os recursos oferecidos pela estrutura
hierarguica de barramentos. MAX-BH-A explora o paralelismo de
duas formas, permitindo que em alguns momentos os "clusters"
trabalhem de forma independente entre si (explorando a localidade
de comunicacdo), e, quando conveniente, os "clusters"
compartilhem informagdes globais.

Mostrou-se, através de simulagdes numéricas, que,
assintoticamente (para uma quantidade muito grande de EPs), desde
que o tempo para difusdo no barramento "intercluster" nédo seja
muito longo (em comparagdao aos tempos para difusdo "intracluster"
e processamento nos EPs), o tempo de execugdo de MAX-BH-A no caso
médio &€ até mesmo menor do que o tempo de execugdo de MAX (que
considera a existéncia de um "enorme barramento" conectando todcs
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os EPs, o que & tecnologicamente inviavel). Quanto maior a

quantidade de EPs da maquina, maior a eficiéncia de MAX-BH-A, em
comparagdo a MAX. Além disso, MAX-BH-A reduz consideravelmente o
tempo de execugdo no pior caso, em relagdo a MAX.

Estudou-se também a influéncia da variagdoc da taxa #C/#EPC

no desempenno de MAX-BH-A, tendo-se concluido que, desde gue o
tempo para difusdo no barramento "intercluster" nao seja muito
longo, a taxa &tima é aproximadamente 1/4. Mostrou-se também que

o valor o6timo dessa taxa diminui lentamente com um aumento no

nimero de EPs da magquina.
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