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RESUMO

Este artigo descreve um modelo analitico para a estimativa de desempenho de multicomputadores
homogéneos. Aspectos intrinsecos da organizagio interna dos multicomputadores como a arquitetura dos
nds, politicas de roteamento e protocolos de comunicagdio so fatores importantes no desempenho global
desta classe de computadores de alto desempenho. Algumas medidas experimentais sdo realizadas sobre o
protétipo do multicomputador TRGR_01, utilizando um algoritmo para sintese de imagens € os resultados
so confrontados com os resultados levantados a partir do modelo proposto.

ABSTRACT

‘This paper describes an analytical model for homogeneous multicomputer performance evaluation. Instrinsic
aspects of multicomputer internal organization as node organization, routing and communication protocols
areimportant factors to the global performance of this high performance computer class. Some measurements
were done over the multicomputer TRGR_01, using an algorithm for image synthesis. The results are
confronted with the model previsions.
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1 Introdugéio

Quando se utilizam multicomputadores o objetivo principal € o ganho de desempenho obtido em relaglio aos
unicomputadores.

Percebe-se claramente a tendéncia dos fabricantes de langarem no mercado multicomputadores modulares,
supostamente escaldveis com um nimero crescente de processadores. Porém, algumas questdes surgem no
decorrer do desenvolvimento destes sistemas:

a)  Qual é o nimero méximo de nés a se adicionar, obtendo ainda ganho de desempenho?
b)  quais sio os fatores limitantes de desempenho?

Propomos uma modelagem analitica de multicomputadores, levando em conta caracteristicas especificas

destes computadores, principalmente aspectos que dizem respeito & comunicag#o. Por fim, realizamos uma

avaliagio experimental do modelo adotado sobre uma aplicagio gréfica sobre o prot6tipo TRGR_01.

O objetivo principal & oferecer uma ferramenta que, na medida do possivel, possibilite a andlise e previsio

tedrica do desempenho de multicomputadores. Outro objetivo € possibilitar um melhor entendimento de que
aspectos 530 importantes no projeto de multicomputadores na paralelizago de aplicagdes em méquinas desta
classe.

2 Multicomputadores

Neste trabalho, utilizamos a popular taxomonia de FLYNN [JSCA91] para a classificag#o de arquiteturas de
computadores. Uma boa descri¢io da taxonomia de FLYNN e outros tipos de taxonomias podem ser
encontrados em [JSCA91], [HWANS9], [HWAN8S4] e [HOCKS8).

Sistemas de processamento do tipo MIMD (*“Multiple Instruction Multiple Data”), envolvem dois tipos bem
definidos de méquinas: sistemas com meméria compartilhada (“shared memory'), também designados por
Multiprocessadores ((HWAN89], [HWAN84], [FOX88]), e sistemas com meméria distribuida (“distributed
memory”) designados por Multicomputadores [BELL92]. Pode-se considerar estes sistemas como
extensdes alternativas 4 arquitetura tradicional proposta por Von-Neumman.

Os Multicomputadores s3o caracterizados pela utilizagfio de dezenas a centenas de processadores, cadaum

com sua prépria memoéria local, interligados através de um sistema de interconex®o. Qutra caracterfstica
importante destas méquinas € que o tempo de acesso & memdria € dependente da localizaglio do processador

natopologia e do segmento de meméria do sistema enderegado, Basicamente, temos tempos de acesso muito
distintos se a meméria acessada € local ou pertence a outro processador. Por este motivo e o fato de que o
acesso 3 memdria comparado aos multiprocessadores € relativamente menor ¢ nfo uniforme, os
multicomputadores sfio denominados também de Sistemas Fracamente Acoplados (“loosely coupled
systems™).

Consideremos um multicomputador composto de N elementos interligados por um sistema de intercomexo,
onde cada elemento desta rede € um computador sequencial tradicional (Von Neumann), isto €, processador
mais memdria. Estes elementos serfo designados por Nés. Quando todos os Nés que compdem o
multicomputador sfoidénticos, denominamos a méquina de Multicomputador Homogéneo. Quando os nés
sfo distintos e especializados (com diferentes quantidades de memdria, especializados para processamento
numérico etc...), denominamos a méquina de Multicomputador Heterogéneo.

O Sistema de Interconexdo de um multicomputador & caracterizado pela estrutura da mensagem, uma

topologia. um conjunto de canais de comunicagio e um conjunto de politicas para roteamento de mensagens.

O sistema de interconexo € de vital importéncia, pois define o grau de acoplamento entre os processadores
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¢, consequentemente, o desempenho global do sistema. A Mensagem € o elemento de troca de informago
entre processos, sendo que normalmente as mensagens nio possuem tamanho fixo. Alguns autores como
SEITZ e DALLY [SUAY90] propdem uma hierarquia de elementos que constituem uma mensagem. Esta
hierarquia é composta pelos seguintes elementos em ordem crescente de complexidade: Flits, Pacotes e
Mensagens (figura 1).

pacot -

Flit D l informago para montagem da sequéncia de pacotes

informagio para roteamento do pacote

Figura | - Mensagens, Pacotes e Flits

A topologia define a organizago e a forma de conexiio dos canais de comunicagdo dos nés. A escolha da
topologia deve ser um compromisso entre limitagSes tecnol6gicas e desempenho na comunicagiio das
mensagens.

A Laténcia de Comunicagfio (L) expressa o tempo de transmissdo de um pacote com tamanho zero, ou seja,
alaténcia mede a sobrecarga de comunicagio entre o né origem e o né destino independente do tamanho do
pacote. E importante salientar que a laténcia é composta pelas sobrecargas (“overheads™) tanto da circuitaria
de comunicago (“hardware”™) como dos programas de comunicago. Denominaremos Laténcia Fisica
quando a laténcia for imposta pela circuitaria de comunicagio e denominaremos Laténcia Légica quando
a laténcia for gerada pelos protocolos de comunicagio e roteamento. A Laténcia de Comunicagdo é
composta pela soma da Laténcia Fisica e da Laténcia Légica. O Tempo de Comunicagio (T¢) € o tempo
total de transmisséo de uma mensagem incluindo a laténcia de comunicagio.

i Tc=£c+% @n

T¢ = Tempo de Comunicaglo (segundos)
L¢ = Laténcia de Comunicaglio (segundos)
F = Taxa de Comunicagio (bytes/segundo)
M7 =Tamanho da Mensagem (bytes)

g

A equagdo 2.1 modela o Tempo de Comunicagfio (T¢) entre dois nds adjacentes, em fungdo do tamanho da
mensagem (M), a taxa de comunicaglio (F) e a laténcia de comunicagio (L¢).

Mr

Definiremos como Distancia (d;) o nimero de canais intermedidrios que uma mensagem tem que percorrer
para que, partindo de seu né origem, chegue em seu né destino, dado um certo trajeto a ser percorrido.

Roteamento é 0 método utilizado para decidir o caminho que a mensagem deve percorrer entre o né origem
e 0 nd destino pelo sistema de interconexfo. Os algoritmos de roteamento de mensagens sdo intimamente
ligados 2 topologia escolhida [SUAY90].

Associados ao roteamento existem protocolos de comunicagdo [ZUFF93] responséveis pela transmissdo dos
pacotes. Suas diferengas estio baseadas na rapidez ¢ na seguranca de transmissdo dos pacotes que compdem
a mensagem. A classificagio dos protocolos € realizada sob dois aspectos: bloqueados versus
néo-bloqueados e sincronos versus assincronos. A utilizag#o destes protocolos tem influéncia na seguranga
e rapidez na transmissdo dos vArios pacotes que compdem a mensagem.
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Além dos protocolos de comunicagdo, existem ainda, técnicas que permitem o fluxo de pacotes pelo sistema
de interconexiio. Chamaremos estas de Politicas de Controle do Fluxo de Pacotes. Algumas politicas séo
mais vantajosas que outras. Assim, a escolha de uma politica de controle de fluxo em detrimento de outra se
baseia em virios fatores como o desempenho da comunicaglo e a quantidade de meméria necesséria para ser
usada como meméria de comunicagiio de cada né. Estudaremos as politicas de controle de fluxo Armazene
e Siga (“store-and-forward™), Transpasse (“worm-hole”) e Transpasse Virtual (“virtual-cut-through™),
as quais s&o muito utilizadas nos multicomputadores atuais,

Na politica de controle de fluxo Armazene e Siga (“store-and-forward"), os pacotes sfo indivisfveis, do
ponto de vista 16gico, e em cada né um acoplador (“buffer") € alocado por mensagem (ou pacotes) enviada.
Neste caso, antes de ser retransmitido para outro nd, o pacote é inteiramente armazenado no acoplador
(“*buffer”) intermedidrio (figura 2).
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Figura 2 - Tempo de Transmissfo para Politica Armazene e Siga

Podemos calcular a laténcia de comunicagio L¢, a partir da figura 2, que € expressa por:
| _Pr
Lszx—fxd,j @
Ou compondo as equagdes 2.1 e 2.2 podemos escrever T- como:
L. JOF 23
Te= 2 X [55 % (dy+ )] s

Podemos considerar que a politica Armazene e Envia (“store-and-forward”) é uma solugo muito
desvantajosa devido a laténcia de comunicagdo e tempo de comunicagio serem proporcionais a distincia
entre 0s nos.

Na politicade controle de fluxo de Transpasse (‘“worm-hole”), ilustrada na figura 3, os canais e acopladores
("buffers”™) sdo alocados flit a flit e a comunicagdo € feita diretamente entre o n6 origem e o né destino.Nesta
técnica de a vantagem em relagdo a técnica Armazene e Siga (“store-and-forward™) € dupla: os acopladores
(“*buffers™) sdo de dimensdo muito menor (do tamanho dos flits) e a laténua de comunicagdo é menor.

Neste caso a la*éncia é expressa por:

fomn

F % dij 24

O tempo de comunicagio total expresso pela equagio (2.4)
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Figura 3 - Tempo de Transmiss3o Para a Politica de Transpasse

A politica de Transpasse (“worm-hole™) possui vdrias vantagens em relagdo a politica armazena e siga

(“store-and-forward™), entre elas podemos destacar a necessidade de pouca memdria de mensagem € a

laténcia muito menor. Como desvantagem temos a maior probabilidade de colisdes dada a utilizagdo

simultidnea de um maior nimero decanais durante a transmissdo do pacote do que na politica armazenae siga.

3  Um Modelo Analitico Para Estimativa de Desempenho

Uma forma de para se estimar o desempenho de computadores paralelos € a utilizagio de modelos analiticos.
Neste caso, sdo definidas equagdes matemdticas a partir de certas suposigdes do comporamento da
arquitetura. Estes modelos, desde que bem estruturados e conceitualmente bem definidos, oferecem bons
resultados.

Para a avaliag3o do desempenho, na literatura de forma geral, se utilizar :ndicadores como o Ganho de
Velocidade e a Eficiéncia.

O Ganhode Velocidade (S) é definido pela relag3o tempo de execuglio em um né (77 ) pelotempo de execugdo
em N nés (Ty):

T
==L 3.0
s Tv

A Eficiéncia (E) é um indicador da uulizagio efetiva dos N nés utilizados na execugdo de um programa, a
eficiéncia normalmente é medida em porcentagem e é definida por:

g i
E= % 100% =

x 3.2)
N 100%

3.1 A Regrade AMDAHL

A regra de AMDAHL [AMDAG67] vem sendo utilizada como exemplo cldssico de modelo analitico para
andlise de desempenho de computadores paralelos pois apresenta resultados e estimativas razodveis para
algumas aplicagbes e computadores especificos. O modelo proposto por AMDAHL pressupde que um
programa é composto por uma sec¢io de c6digo intrinsicamente sequencial e uma sec¢do de cédigo
paralelizdvel que pode ser distribuida pelos processadores’.

V. Usaremos processadores aqui pois AMDAHL desenvolveu este modelo para computadores vetoriais
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Neste modelo, o tempo de execuglo de um programa em um né (7;) € definido pela soma do tempo de
execuglo de uma segio de programa intrinsecamente sequencial (Ts) mais uma segiio de programa
paralelizdvel (Tp) :

Ty=Ts+Tp 3.3

Supondo a execugio do mesmo programa num computador paralelo, o tempo de execugfio em cada
processador (Ty) é tal que o tempo de execuglio serial (Ts) se mantém e o tempo de execuglio paralelizdvel
(Tp) cai proporcionalmente ao nimero de processadores utilizados:

Tp
=Tsg+— a4
Tn=Ts+ N

Definidos T; e Ty, podemos calcular as equagdes de Ganho de Velocidade e Eficiéncia:

_NX(Ts+Tp)
SNxTs+Tp s
Ts+Tp (3.6)
= ——
NxTs+77 100%

A maior deficiéncia da Regra de AMDAHL ¢ o fato de ndo considerar o tempo de comunicagio
interprocessadores, pois esta regra foi criada para a andlise de computadores vetoriais convencionais, 0s quais
t&m um pequeno nimero de processadores partilhando uma meméria principal comum. Esta regra néo se
adequa bem aos multicomputadores pois nestes a questdo da comunicagfo é fundamental, principalmente em
arquiteturas que envolvam um nimero muito grande de nés.

3.2 O modelo de STONE

Para a andlise de desempenho utilizamos 0 modelo proposto por STONE [STON87] como ponto de partida.
Este modelo foi escolhido pois considera a comunicagio como fator limitante de desempenho em
computadores paralelos, aderindo de forma bastante razodvel A organizagiio dos multicomputadores. A partir
do modelo proposto por STONE, faremos um esudo do comportamento das aplicagdes, prevendo também
o caso de utilizaglio de um processador dedicado apenas & comunicag#o e prevendo o comportamento destas
arquiteturas para um mimero muito grande de nés. As interpretagdes deste modelo modificado também foram
aprofundadas levando-se em conta particularidades de sistemas multicomputadores.

3.3 Granularidade de Tarefa

A Granularidade de Tarefa (“task granularity™) (Gy) € um conceito intimamente relacionado com o
comportamento da aplicagio numa certa arquitetura. A Granularidade de Tarefa € um termo consagrado na
literatura e serve para definir o grau de particionamento em fung#io da taxa de comunicagfio e processamento
de um programa pelos processadores num computador paralelo. O desempenho de uma certa aplicagio
depende fortemente da Granularidade de Tarefa.

STONE quantificou esta componente. Basicamente a Granularidade de Tarefa G de uma certa aplicagio €
definida pela relagdo:

=Bu
Gy = Cw ()]
Onde Ry; € 0 tempo de execuglio de uma tarefa para um particionamento M. e Cy, € a sobrecarga (“overhead")
de comunicagiio gerada pela tarefa para sincronizagio ou troca de varidiveis com as outras tarefas.

O indice M representa o Particionamento da granularidade, ou seja, em quantas tarefas a aplicagfo foi
particionada.
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O conceito de granularidade esté relacionado com dois aspectos: arquitetura e estratégia de paralelizagio. A
granularidade depende de quéo rdpido é o processador de cada n e seu respectivo sistema de comunicago
e depende também do particionamento do problema.

OO O Granularidade

Aplicaglio O de Tarefa Espessa.

(o]
00%
0”0 59 Granularidade

0,0 2 de Tarefa Fina
Oooo oo

Figura 4 - Granularidade de Tarefa Fina X Granularidade Tarefa Espessa

E importante perceber também que a granularidade € fung#o do particionamento da aplicaglio. A figura 4

mostra uma aplicagiio sendo particionada em gréos espessos e grios finos. Uma idéia intuitiva, mas nem
sempre correta, é considerar que quanto maior o particionamento menor a granularidade. No modelo de
STONE, isto nfo corresponde totalmente A verdade, visto que a relagdo entre o tempo de processamento €
a sobrecarga de comunicago nem sempre diminui com o aumento do particionamento.

Cabe salientar que, para um grande ndmero de aplicagdes, a granularidade pode ser “‘controlada” ou, em

outras palavras, a granularidade € fortemente dependente da forma de particionamento do problema sobre a
arquitetura. Uma questio bésica é, dada uma aplicaglio, descobrir qual a melhor granularidade e o nimero
6timo de nés alocados para a mesma.

Vamos supor que uma aplicagdo seja particionada em M tarefas, cada tarefa demanda um tempo Ry de
processamento € um tempo Cy de sobrecarga (“overhead") de comunicagao.

O niimero de tarefas executadas em um né i € definido por k;, Assim temos:
N
z k=M (3.8
=1

Assumiremos que a aplicagfio pode ser distribuida uniformemente sobre um multicomputador homogéneo.
A hipésete do balanceamento uniforme serd mantida visto que muitas aplicagBes executadas em
multicomputadores possuem esta caracteristica. Desta forma, o multicomputador estd uniformemente
balanceado e podemos escrever a equaglio (3.8) da seguinte forma:
M
k=—
N 3.9

34  Nés Simples

Para uma arquitetura genérica, podemos considerar o tempo total de execugio como a soma do tempo de
execugfo das tarefas nos processadores mais o tempo de comunicag#o inter-tarefas. Deste modo, temos:

Processador Ty = r(Rys, M, N, k) + c(Cps, M, N, k;)

(3.10)
/ Tempo de
Sobrecarga de
Canais de comunicagiio Execuglo icaglo
de Th:sn Comuni

Figura 5 - N6 Simples
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Naequagfo anterior, admite-se que para realizar uma comunicagio, o processador € obrigado a interromper
0 seu processamento de tarefas, Neste caso, utiliza-se um processador por né, responsdvel pela comunicagio
¢ processamento de tarefas. Denominaremos nés com esta organizagio de Nés Simples (figura 5).

3.5 No6s Compostos

Podemos considerar também multicomputadores em que cada né € implementado de forma tal que sio
utilizados dois processadores (figura 6), um dedicado ao processamento de tarefas e outro dedicado
exclusivamente a comunicagdo. Consideraremos ainda que sfo interconectados de tal forma, por exemplo
utilizando canais paralelos de alta velocidade, que a comunicaglo entre eles possa ser considerada
desprezivel. Denominaremos de N6 Composto este tipo de nd.

Deste modo, para este tipo de nd, temos:

Processador de Tarefas

Ty = MAX(r(Rps, M\N, k), e(Cpg, M, N, k) @11

Barramento de alta velocidade
Tempode  Sobrecarga de
2 ‘ Execugio Comunicagilo
Processador de Comunicagiio de Tarefas

-~ ja—sm
/ Canais de comunicagio

Figura 6 - N6 Composto

Considerando a situagdo em que apenas um n6 € utilizado a sobrecarga de comunicagfo & nula deste modo
o tempo total de execugio para um n6 (7;) em ambos o0s casos é:

N
Ti= kX Ry=M X Ry 3.12)
il
3.6 Estimativa da Sobrecarga de Comunicagiio

J4 citamos que para a comunicagdo entre nds nio adjacentes torna-se necessdria a utilizagio de protocolos
de comunicagio sofisticados capazes de rotear a mensagem pela rede a fim de que ela chegue a seu destino
0 mais rdpido possivel.

A sobrecarga de comunicagio (Cys) em multicomputadores é fungZo de vérios fatores como:
a)  estratégia de paralelizaglo utilizada;
b)  implementagdo e sintonia do sistema de comunicagdo;
¢)  caracteristicas topoldgicas;
d)  politicas de roteamento adotadas;
e)  distribuigdo de tarefas.

A seguir faremos uma estimativa da comunicagio em fungio do nimero de nés N e niimero de tarefas M.,
3.7 Estimativa: Difusao De Todos Para Um

Uma situag@o muito comum encontrada em programas executados em multicomputadores é a difus3o de uma
mensagem de todas as tarefas para um né da rede. Denominaremos esta comunicagiio de Difusiio de Todos
Para Um ("All-To-One Broadcast™) (figura 7). Neste caso a estimativa da sobrecarga de comunicago é
facilmente expressa pela equagio (3.13).
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Figura 7 - Difuso de Todos Para Um

Estas situag0es sfio encontradas em muitas aplicagdes onde um processo gerente controla a execugdo de
tarefas em processos escravos. Normalmente o processo gerente € executado no hospedeiro do sistema. Um
aspecto interessante € que a comunicagio nio depende do nimero de nés do sistema, mas sim do
particionamento da aplicagiio,

3.8 Anilise de Desempenho Para N Nés Simples

Vamos fazer a andlise de desempenho considerando N nds simples, das equagdes (3.13) e (3.10) extraimos:
Ry XM

N

Ty= +Cyx M 614

a partir da equagio (3.14) obtemos o ganho de velocidade e de eficiéncia:

S= (Gy-i-l) XN

(3.15)
Gy+N
= M (3.16)
G”'O-N

Nas equagdes (3.15) (3.16), observamos, que tanto as equagdes de ganho de velocidade como de eficiéncia
nio dependem diretamente do particionamento, mas sim apenas da granularidade. Neste caso granularidades
grandes sdo interessantes pois o ganho de velocidade nestas situago se aproximam da situagao ideal.

Para um niimero muito grande de nés temos:

A}im S=Gy+1 317
'}im E=0 (3.18)

Os griﬁcos da figura 8 apresentam as curvas de ganho de velocidade e eficiéncia para um nimero varidvel
de nés e granularidades tanto para nés simples como para nés COmpostos.
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escalabilidade continua limitada pelo mesmo valor quando utilizamos nés simples, ou seja, nesta classe de
aplicagdes a utilizagdo de nés compostos ndo aumenta a capacidade méxima de processamento do sistema
que continua limitada pela equagio (3.22).

4 Anilise de Desempenho Experimental de Uma Aplicagio Grifica

Para a andlise experimental de desempenho foi paralelizado um programa de sintese de imagens baseado na
técnica que denominaremos de tragado de raios, ou rastreamento de raios ou ainda de langamento de raios
(“ray-tracing”) ((WHIT80]. [GREE91]). Esta técnica de visualiza¢io tridimensional foi escolhida pela sua
intensa demanda de processamento e memdria, bem como pela sua simplicidade e potencial de paralelizagio.
Como plataforma de andlise foi utilizado o protétipo do Multitransputador Grdfico TRGR_01

([LOPE90],[LOPE93], [ZUFF93]).

Para a avaliagdo experimental foi escolhido o programa MTV, de dominio piblico, que implementa a técnica
de tragado de raios. O MTYV foi compilado e executado sobre o sistema TRGR_01 utilizando as ferramentas
oferecidas pelo sistema de programagiio EXPRESS 2.0. As medidas foram realizadas para diferentes
granularidades, a fim de se estudar o comportamento do sistema em diversas situagdes.

4.1 A Técnica de Langamento de Raios

Apresentada em 1980 por WHITTED ([WHIT80], [GREE91]), a ténica de Langamento de Raios
(“ray-tracing™) € uma das técnicas mais populares de apresentagdo de imagens.

Apesar da qualidade de imagem sintetizada e sua difusdo pela comunidade académica e industrial, o
langamento de raios é uma técnica extremamente custosa para geraglo de imagens. O atual estéigio
tecnolGgico ndo permite ainda a sintese de imagens usando esta técnica em tempo real.

A algoritmo € relativamente simples. Basicamente temos um observador, uma tela de projegio e uma cena
onde estdo descritos os objetos e suas cacarteristicas épticas, bem como as fontes de luz. A partir do
observador raios s3o langados para cada pontel que compde a tela de projegio. Estes raios interceptam os
vérios objetos que compde a cena e em cada intersec¢do uma equagio de modelamento de iluminagio global
€ utilizada para descobrir a contribuigio de cor daquele ponto. Recursivamente novos raios sio gerados a
partir da intersego e novamente, caso hajam novas intersecgdes, novos raios sio gerados.

Figura 9 - Tragado de raios
4.2 Estratégia de Paralelizagio Adotada
Muitos trabalhos j& foram desenvolvidos sobre a paralelizag3o da técnica de tragado de raios (“'ray-tracing™).
Um estudo comparativo das abordagens de paralelizagio, bem como inimeros exemplos podem ser
encontrados em ([SANT93), [SPEE91]. [ZUFF91], [ZUFF93].

A paralelizagio utilizada € extremamente simples e baseada no particionamento do espago de imagem, visto
que cada raio langado € independente em relagdo aos outros. O espago de tela, de resolugio X x Y € dividido
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Figura § - Grificos Para Difusdo de Todos Para Um Para Nés Simples e N6s Compostos
3.9 Anilise de Desempenho Para N Nés Compostos

Considerando agora a nossa andlise para n6s compostos temos:

Ry %
Ty 'MAX(MTM-CM x M) (3.19)

Como agora o tempo total depende do valor méximo dos dois termos, a fungiio deve ser considerada por partes
€ obtemos:

S=N E = 100% para N s Gy (3.20)

§=Gy E= GN—M para Nz Gy @2h
lim $=Gy lim E=0 (3.22)
N-+= N-—==

Comparando as equagdes (3.22) e (3.17), percebemos que elas sdo praticamente idénticas, nesta aplicagio
também a utilizagdo de nés compostos melhora significativamente a eficiéncia dos nés porém a
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em pequenos retangulos de dimensao a x b. Desta forma o particionamento M € definido pelo nimero de
retangulos a serem processados (equaglo (4.1)):

XxY
M=axb 0

X = Resolugiio Vertical da Imagem

Y = Resolugdo Horizontal da Imagem
a = Resolugio Vertical do Retingulo
b= ¢do Horizontal do Reting -

Figura 10 - Resolugiio da Tela e Nimero de Tarefas

Cadapontel daimagem é representado por um byte. Desta forma, otamanho de cada mensagem enviada pelos
nés de processamento ao né de controle ¢ definida pela equagio:

Mr=axb (bytes) “.2)

Neste caso, todos os nds executam o mesmo programa e a cada um deles € atribuido um determinado mimero
de pacotes. O n6 0 é responsével pela geréncia dos retdngulos e atualizagdo da tela. O processo executado no
né 0 é denominado gerente, pois é responsédvel por distribuir as tarefas realizadas pelos outros nés e compor
o resultado fornecido pelos processos escravos na memdria gréfica.

Os processos escravos sdo responséveis pela execugdo do tragado de raios para os vérios retingulos que
compdem a cena. Eles recebem sua tarefa do processo gerente (dimensdes do retingulo a ser executado),
executam a tarefa e devolvem o resultado, no caso, o retdngulo com os respectivos pontéis calculados para
o processo gerente. Neste caso temos a difusio de todos para um estudada no item 3.7. Desta forma
podemos fazer a andlise de desempenho utilizando as ferramentas definidas e estimar o desempenho caso
fossem utilizadas vérias placas TRGR_0O1 associadas.

As hipdteses defiridas sio mantidas. O balanceamento de carga dos nés € uniforme, pois supondo um nimero
grande de tarefas, na média todos executarfio aproximadamente My tarefas.

O modelo de né utilizado € o n6é simples, este modelo foi escolhido dada as particularidades de
implementagao do microprocessador IMST800 utilizado na TRGR_01.
4.3 O Multicomputador TRGR_01

O Multitransputador para Aplicagdes Graficas TRGR_01 [LOPE90] é um multicomputador baseado em
microprocessadores disponiveis comercialmente. Basicamente o sistema é composto por placas modulares,
cadauma composta de um a nove nés. Cada n6 é composto por um microprocessador IMST800 [INMO90],

e uma quantidade de memdéria de | a 4 Mbytes de meméria RAM. Estas placas podem ser conectadas entre
si formando um multicomputador com dezenas a centenas de nés.

Um transputador (“'transputer”) € um microprocessador desenvolvido especialmente para a implementagio
de sistemas distribuidos, possuindo canais de comunicagio que permitem ligar vm transputador ao outro
[INMO90].

O Sistema de Interconexio ¢ composto por um Chaveador de Elos implementado pelo circuito integrado da
INMOS IMSC004 [INMO90] e uma interface para interconexio de outras placas.

Foi implementada uma versdo da TRGR_01 com 9 nés. Este protétipo foi inserido numa estagdo de trabalho
Sun386i da companhia Sun Microsystems.
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Como ambiente de programagio foi instalado o ambiente EXPRESS. O EXPRESS ([PARA90a],
[PARAS0D], [PARA%90c] € um produto comerqial desenvolvido pela empresa PARASOFT [PARA90a]
[PARA90b]. O EXPRESS € um sistema de programagio portdvel para multicomputadores homogéneos.

OEXPRESS écomposto por rotinas de alto nivel para a alocagio ecar gade programas em “C" e FORTRAN,
rotinas para a comunicagao entre processos, rotinas para o particionamento regular da estrutura de dados e
o sistema de Entrada/Saida.

O EXPRESS implementa rotinas de comunicagfio em vérios niveis. O nivel de comunicaglio mais alto
implementa o protocolo de comunicago assincrono com bloqueio e sem bloqueio, a politica de controle de
fluxo de pacotes utilizada é uma variante do transpasse (“worm-hole™) denominado transpasse virtual
(“virmal-cut-trought””) [KERM79].

44 Sintonia do Sistema de Comunicagfio

No programa paralelizado a sobrecarga de comunicagio existe devido & comunicagio dos nd gerente para a
distribuig#o das tarefas, bem como, a comunicagio dos escravos com o gerente para a devolugio dos dados
jé calculados.

A granularidade Gy pode ser sintonizada variando-se o tamanho dos retingulos que compde a imagem final.
Quanto menores os retingulos maior serd o nimero de pontéis a serem transmitidos implicando maior a
sobrecarga de comunicago, diminuindo assim a granularidade.

Considerando o particionamento expresso por (4.1), o modelo de comunicag@o caracterizado pela difusio de
todos para um e a sobrecarga de comunicagio definida pelo tempo de comunicag#o levantado no ftem 2,
podemos levantar analiticamente o tempo de execuglo a partir das equagdes (2.5) e (3.14):
A equagfio (4.2) nos oferece conclusdes muito interessantes quanto a influéncia da laténcia no desempenho
global do sistema. Percebemos claramente que quanto maiores os retingulos maior o produto a x b e
consequentemente menor a influéncia da laiéncia sobre 0 desempenho do sistema. Caso os retdngulos sejam
muito pequenos a laténcia passa a aumentar a sobrecarga de comunicagio, diminuindo a Granularidade e 0
a Eficiéncia e Ganho de velocidade global do sistema.
Para a realizagdo das medidas foi fixada uma resolugdo de imagens de 512x512. Os dados experimentais
foram levantados para até 8 nés e a cena utilizada foi a mesma para todas as medidas.

RxM 1

Le
N +(Xx}’)x(a)(b+?) “4.2)

n

A partir dos dados adquiridos experimentalmente foram construfdos os gréficos das figura 11
respectivamente os gréificos de ganho de velocidade e eficiéncia. Analisando os resultados obtidos
constatamos que o erro entre o levantamento experimental ¢ o levantamento tedrico usando as equagdes
definidas no item 3 é da ordem de 3% a 5%. Este erro deve-se provavelmente a imprecisdes na medida dos
tempos de execuglo da aplicagio.

Uma outra possfvel fonte de erro € uma limitagio do modelo em nfio modelar a taxa de colisdes. Este erro
ocorre principalmente quando temos um nimero muito grande de nés. A laténcia tende a crescer aumentando
consequentemente a sobrecarga de comunicagdo e modificando o valor da granularidade. Dado o pequeno
mimero de nds, este efeito ndo foi notado.

5  Limitagbes do Modelo

O modelo apresentados neste artigo € limitado em certos aspectos devidos as vérias consideragdes utilizadas
para a formulago e desenvolvimento das equagdes. As principais limitagdes so listadas abaixo.
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a) Nem sempre o balanceamento de carga pode ser considerado ideal, muitas aplicagdes nfio sdo

homogéneas.

b) A formulagio da sobrecarga de comunicagio ndo levou em conta caracteristicas do sistema de
interconex&o como a topologia e algoritmo de roteamento.

¢)  Emalguns multicomputadores a laténcia aumenta proporcionalmente com a distincia dos nés
e em fungdio da taxa de colisdio entre mensagens e da politica de fluxo de mensagens, sendo um fator

que muito contribui para a degradagdo do sistema de comunicagio

Desta forma possiveis extensdes do modelo proposto podem ser feitas levando-se em conta outros

parametros como a taxa de colisdes topologia, protocolos de comunicag3o € roteamento
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Figura 11 - Ganho de Velocidade Levantamento ExperimentalxTebrico
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6 Conclusdes

Neste artigo decrevemos um modelo analitico para a estimativa de desempenho de multicomputadores,
levantamos experimentalmente o desempenho de uma aplicagio gréfica no protétipo do multicomputador
TRGR_01, e comparamos estes resultados com os resultados oferecidos pelo modelo analitico.

Como conclusdes importantes comprovamos a importdncia da sintonia do sistema de comunicagio nos
multicomputadores, particularmente a escolha de pacotes com tamanho adequado, e o efeito dramético que
a laténcia de comunicagio tem sobre o desempenho do multicomputador Cabe salientar que apesar do
sistema EXPRESS 2.0 implementar uma politica extremamente eficiente de controle de fluxo de pacotes, no
caso o transpasse virtual, a laténcia ainda influi significativamente no sistema de comunicago.

Outra contribui¢io importante deste artigo foi a comprovagdo experimental de uma estimativa de
desempenho apresentada no item 3.

Estas equagbes sdo muito utéis para o levantamento tedrico aproximado do desempenho do sistema a partir
dealguns pontos tomados de curvas experimentais ou a partir da extragio de pardmetros comoa granularidade
e o particionamento, parimetros estes levantados sem muita dificuldade na maioria dos sistemas
multicomputadores.

Uma outra conclusdo importante € que o investimento em nés compostos melhora de forma significativa a
eficiéncia das aplicagdes estudadas. Esta conclusdo poderd ser validada no futuro em outros
multicomputadores que incorporem este tipo de organizagio de nés.
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