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RESUMO 

577 

Neste trabalho são discutidos os resultados da avaliação comparativa d!:' de~empenho do 
protótipo NCP 18 da COPPE/UFRJ com o do Intel iPSC' 860. Os testes realir.ados foram 
baseados em programas t ípicos derivados da área de processamento sísmico e cujos desem
penhos foram medidos variando-se a configuração do número de procc•ssadores. sistemas de 
entrada/saída, compiladores e bibliotecas matemáticas dos dois equipamentos. 

ABSTRACT 

In this work we discuss the results of a performance comparison between thc NCP 18 
parallel computer prototype developed at COPPE/UFRJ and Lhe Intel iPSC' 860. 

Tests based on typical seismic programs weu' carriE'd out and their performance W<'W 

measured by varying the number of processors. the inputfoutput system. and using diffprc~nl 
compilers and mathematic librarics for the two computcr systems. 
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1 Introdução 

A área de Processamento Sísmico é uma das mais importantes e tradicionais e na qual 
os supercomputadores têm sido naturalmente empregados com sucesso. Entretanto, nos 
últimos anos. devido à disseminação de sistemas de computação paralela apresentando 
relação custo/desempenho muito atrativa, verifica-se uma crescente atividade de grupos de 
pesquisa em avaliar a eficácia desse novo paradigma computacional nas áreas de processa
mento de grande escala, ··m particular qa área de aplicações sísmicas. 

Neste t rabalho apresentamos os resultados de uma avaliação experimental do desempenho 
do protótipo NCP 18, um computador paralelo em desenvolvimento na COPPE/UFRJ. 
Foram utilizados dois programas do processamento típico da área sísmica e massas de da
dos sintéticas. Avaliamos também, o desempenho do computador paralelo Intel iPSC 860, 
submendo-o aos mesmos experimentos e comparando os desempenhos relativos dos dois 
equipamentos. 

O texto é organizado como se segue. Na proxima seção descrevemos as características 
dos experimentos realizados. Prosseguimos, na seção seguinte, com a avaliação experimental 
de cada um dos sistemas e em seguida, uma avaliação comparativa. Concluímos com uma 
análise da viabilidade de máquinas paralelas em processamento sísmico. 

2 Descrição dos Experimentos 

Os experimentos consistir;~m em submeter aos dois mu lticomputadores dois programas da 
s ísmic;~ I'Scritos em Fort r<~n 77. com massas de dados v;~ri;~ndo de I . S. 24 e 48 sismogramas 
sintéticos e o nún • ..'ro de processadores dt> I. 2. 4 t> S. 

Programas-Teste 

O primeiro programa denomir>ado de Teste I efetua um processo de fi ltragem no domínio 
da freqüência-número de onda, utilizando operações de F'FT. O segundo. denominado df• 
Test( :!. implemcnta um procedimento dP modf'lagem sísmica. utilizando maciçamente FFTs 
complexas e funções matemáticas seno. cosseno e exponencial. Os dados de entrada cor
respondem a sismogramas sintéticos representados por matrizes de 128 x I 024 (Teste I) e 
100 x 512 (Teste !!) . Os resultados apresent;~dos foram. em geral. utilizando o algoritmo de 
Temperlon(l] para o cálculo de FFT. 

Para le lização dos Programas 

Nos testes realizados puderam ser f'Xploradas duas formas de paralelismo que denomi
namos tmm/elismo de dados e pa1'01elismo de algo,·itmo. No pam/di.•mo de dado.• foram 
processados vários sismograma.' em um mínwro variável ele CPlls. Cada CPLI . processou 
um s ismogram;~ distinto em paralelo com as demais. No par(l/elismo dt algo,·ilmo, o pro
ccssanwnto de um sismograma foi realizado por várias ('P lls. em paralelo. cada uma com 
uma parte do algoritmo. Além disso. foi r<'a l iz;~do o IIIOIIOpi'Ocess(llllflliO de um sismograma 
uti liz<~n<k apenas um;~ ( 'PU. 

Os Multicomputadores NCP 18 e Intel iPSC 860 

O N< 'P IS(:!J c'· 11111 <'OiliiHiliHlor pilralc·lo dt· IIH'mÓriil pri\'il l i\'il r0111 oito módulos d<' 
proc<'ss;~nwuto orgalliz<~d o,; nnnlil topolo~ia hipo·rníhicil ,. ;~cop iado,; a 11111 ho,;pc·deiro P(' 
:186. Cada módulo poss11i I ,,.,,,,,,,,,,r T:o;ou(:l] o·m11 I ~ l h.\' to •s do• <II <'IIIÓria pri \'a ti\·a <' I lnt <'l 
i~(iO com ~ /l lhytc·s dP lll<'lll!Íria m mpa rtilhacla I'OIIIIl ,,.,,,·'/"''' , .. Possui 11111 (H'ot·ess<~ clor cl<' 
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entrada/saída com interface SCSI e um disco de 600 Mbytes. O sistemd operacional é t ipo 
Unix distribuído (Helios)[4] e possui compiladores Fortran e C paralelos. 

O multicomputador Intel iPSC 860 possui oito nós de processamento com topologia 
hipercúbica. Cada nó consiste de I microprocessador i860[5] c um processador de comu
nicação, e 8 Mbytes de memória. Dispõe de processador de entrada/saída com I disco SCSI 
de 800 Mbyles. O sistema operacional é o Unix System V no computador hospedeiro (PC 
386) e um núcleo simples em cada nó. Os compiladores disponíveis são Fol"lmn e C. 

3 Avaliação Experimental 

Nesta seção são avaliados os desempenhos de cada equipamento ao processar I sismograma 
e 48 sismogramas. 

Foram medidos os tempos correspondentes ao de computação e ao de entrada/saída para 
cada equipamento e para cada um dos testes realizados. Para o Teste I, os tempos discutidos 
correspondem ao tempo de computação sem E/S. Para o Teste 2 foram considerados os 
tempos de execução que incluem computação e E/S. 

3.1 Sistema Intel iPSC 860 

Processamento de 1 Sismograma 

Na tabela 1 são apresentados os tempos de computação obtidos para os Testes I e 2 em 
monoprocessamento, e para o Teste 2 com paralelismo de algo1·itmo. O modelo i860/l se 
refere a um nó de processamento. 

Tempo Tempos de E/S (s) 
Programa de Processador de Hospedeiro 

Computação (s) E/S + Comunicação PC 386 
Teste I 3.0 0.63 30 

Teste 2 176.2 0.31 35 
Monoprocessamcnto 

Algoritmo 2 23.7 0.57 35 
Paralelismo Algoritmo (860/8) 

Table 1: Tempos do Intel iPSC 860/1, com Temperton , I Sismograma, Máquina Dedicada 

A utilização do processador de E/S ( CFS - Concurrent File System) utilizando dados 
não formatados e cache de disco, permitiu reduzir o tempo de entrada e saída no Teste 2. a 
uma fração pequena do tempo de processamento. No Teste I foi obtido um tempo médio de 
3.0 s/sismograma. No Teste 2, o tempo do modelo i860/ I foi de 176.2 s/sismograma e no 
modelo i860/8, utilizando paralelismo de algoritmo. o tempo foi de 23.7s. 

Processamento de 48 Sismogramas 

A figura 1 mostra que o algoritmo do Temperton obteve um tempo de computação 
médio de 0.44 s/sismograma, speedup de 7.5, no Teste I. No Teste :! (figura 2), o tempo de 
processamento de 48 sismogramas com 8 CPUs foi de 1077s. o qul' produz o tPmpo mPdio 
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de 22.4 s/sismograma, um speedup de 7.96 e uma eficiência relativa de 99.5% de utilização 
dos processadores. 
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Figura I : Tempos de Computação do Intel iPSC 860, 1'estt I com Temperton, 4$ Sismogra
mas, Geração Inte rna de Dados 
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Figura 2: Tempos<),. Execuc;iio, Intel iPSC' 860. Tesl f !. 48 Sismogramas. Processador E/S 

.'\ li ,;oora :1 aprPs<'nta as raractPrist iras dos t t"'mpns ele• IPit ma/Pscrit a d<' <IS sismograma..' 
•· ti ;, •·ooooooni<"açào enlr<• processador<-s. O t t•mpo dt• E/S d<• -18 sismograma.' foi igual a 
apruxino;ulanl<'nte 3.94s. corrf'Spondendo a um acesso ao dis<"o (O.:JOs) mais 4i a<"f'Ssos à cachc 
de· clisw. produzindo um tl'mpu mrdio df' 0.08s/ leitura. Nota-se· tambPm . que i1 medida em 
que• aumenta o minwro de• ( 'Pl ls. o t<•mpo de comunic-açiio tamhPm atiiUI'nta tendendo a um 
limilP sup<•rior ronfomw mos! r a do na figura ;l. Assi m. o <'feito r!'sultantc da leitura/escrita 
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de 48 sismogramas é de um pipeline. com starl·IIJ> de 0.30 s/sismograma e vazao <le U.U1) 

s/sismograma após o pipe estar cheio (todas as CPIJs operando) e se incluirmos o tempo de 
transmissão, uma vazão de 0.13 s/sismograma. 
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Figura 3: Intel iPSC, Teste !!, Tempos de E/S I' Comunicação. ~ 8 Sismogramas 

3.2 Sistema COPPE NCP modelos T8 e 18 

O modelo NCP TS consiste de uma rede de lranspulus 1'800 com 8 nós e um processador 
de entrada e saída. 

Na implementação do NCP 18 utilizada nos expenmentos o microprocessador i86U é 
utilizado apenas como um acelerador. toda a comunicação entre os nós e a entrada/saída i
realizada pela rede de lmnspulers. 

As medidas de tempo apresentadas nesta seção correspondem aos t(·mpos medidos nos 
modelos T8 e 11. As medidas do modelo 18 foram estimadas a partir de;scs resuhados. O 
modelo 11 corresponde a I módulo TSOO + i860. 

Processamento de 1 Sismograma 

Para entrada/saída de dados, foram medidos os tempos de leitura/ escrita dos dados não 
formatados de um sismograma e apresentados na t abPla 2. Para o Trs/e ~ foi igual a 1.:\s 
no hospedeiro IBM-PC 286 e foi igual a 0.4 no processador dt• E/ S. Uti lizando os dados na 
cache de disco, o tempo de leitura df' um sismogra111a reduziu·S<' para O . l ~s. 

O tempo estimado de computação foi de 41.7s para o Tr.•l• .! no modelo 18 C' d!' :J2 1s 
medido no modelo T S, utilizando pa!'altliMrw de t~lyor ·ilruo. Nos modC'Ios l i e TI. os !t•tnpos 
correspondentes foram 31 Os f' 2498s. rcspt•c l ivaml'nt<'. 

Processam ento d e 48 Sismogramas- NCP m o d elos 18 e T8 

As figuras 4 e 5 indicam os tempos dt• pron·ssanwnto paralelo para os mod<'los IS('I") du 
NCP. Para o Teste I, l.l s (18 ) e 5.8s (Vcclih, T8) por ~ismogr~:na. arC'Icraçào dt· 7.-1 (18) ,. 
7.9 (TS) c eficiência de utilização dos procPssadores dt· !J:l.!i% (18) <' !J!J';{, (Tli). O algorit r nu 
de FFT utilizado foi o da Veclib da Distributed Soflwar<' Lttl ( DSL ). 
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Tempo de Tempos de E/S (s) 
Programa Computação (s) Processador de E/S Hospedeiro 

dos modelos + Comunicação PC 286 
ll Tl 

Tcst.e 1 7.5 51.1 0.8 7.3 

Teste 2 310 2498 0.4 1.5 
~lonoprocessan ento 

Teste 2 4l.i 321 0.4 1.5 
Paralelismo Algoritmo (18) (T8) 

Table 2: COPP E NCP, Modelos 11 t' TI. com Temperton. Tempos de Computação de I 
Sismograma 

Para o Teste 2, obtêm-se os tempos de computação 39.5s (18) e 312s (T8) por sismograma, 
aceleração de 7.9 (18) e 8.0 (T8) e efic iência de 99% em ambos os modelos. 
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Figura 4: Tempos de Computação + Comunicação, COPPE NCP, Teste I com Veclib (DSL). 
48 Sismogramas, Modelos TS e 18. Geração Interna de Dados 

4 Avaliação Comparativa 

Processam ento de 1 Sis mogram a 

Na tabela ;J são resumidos os l.cmpos de mouoprot·<'ssaml'ntol' dP Jmmleli.mJo dr algoritmo 
dos Tcslr.• I e :J. utilizando I sismograma. para os <'t(uipamentos t('Stados. 

Em rnonoproccssamt•nto, para ambos Te.•le/ e :J. o sislt•ma i P~C 860/ 1 mostrou-st' supp
r ior ao NCP l i c·m l.!i t' 0.76 Vt'Zt•s r<'slwrt.ivauwntr. 
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Figura. 5: Tempos de Execução, COPPE NCP, Teste e, 48 Sismogra.ma.s, Modelos T8 e 18 

Tipo Tempo de Tempo de Tempo de 
de Modelo Computação Execução E/S (s) 

Processamento Teste 1 (s) Teste 2 (s) Teste I Teste 2 
Monopro- iPSC 860/1 3.0 176.2 0.63 0.31 

cessamento NCP Il 7.5 310 0.8 0.4 
Paralelismo iPSC 860/8 23.7 

de NCP 18 62.3 
.'\lgoritmo NCP T8 321 

Table 3: Tempos dos Sistemas Utilizando Monoprocessamentu e Paralelismo de Algoritmo 
para. Processar 1 Sismogra.ma. 

O menor desempenho do NCP 18 pode ser explicado em grande parte pela diferença entre 
os processadores T800 e i860 que compõem o módulo do NCP 18. O desempenho do i860 
é entre 6 e lO vezes superior ao do T800. Dependendo da fração do código executado no 
T800, o desempenho do módulo se reduzirá proporcionalmente à. diferença acima (Lei de 
Amdha.l). Estima-se que no Teste 1 cerca de 25% do código foi executado no TSOO e 75% 
no i860 enquanto que no Teste e a.s frações foram de 10% no TSOO e 90% no i860. 

Processamento de 48 Sismogramas 

Na. tabela 4 são apresentados os tempos médios por sismograma, ut ilizando paralelismo 
de algoritmo, no processamento de 48 sismogramas pelos dois sistemas. No Teste I baseado 
no Temperton, o iPSC 860/8 foi 1.5 superior ao NCP 18. No Teste e. o desempenho relativo 
foi igua.l a O. 76. 

Para ava.liarmos a eficácia t.io processamento paralelo são apresentados na tabf'la !í ~~~ 

tempos de processamento de um sismograma, produzidos por monoprocessamento e atra\'és 
do paralelismo de dados, usando os Testes I e !!. Para o Teste 1 baseado no Tempcrton. 
obteve-se uma ótima eficiência de uso dos processadores nos sistemas iPSC 860/8 (85.2%) f' 
NCP 18 (85.3%). Para o Teste !!, obteve-se tanto eficiência como spe~up excelentes nos dois 
equipamentos. 
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Tipo d<' Tempo de ComJlutação Tempo de Execucção 
Processamento Modelo Teste I (s) Teste 2 (s) 

Paralelismo iPSC 860/8 0.44 22.4 
de Dados NCP 18 1.1 39.5 

Table 4: Tempos Médios de I Sismograma Utilizando Paralelismo de Dados para Processar 
-18 Sismogramas 

Modelo Programa Monopro· Paralelismo Speedu11 Eficiência 
cessamento de Dados 

Intel iPSC 860/8 Teste l 3.0 0.44 6.8 85.2 
Teste 2 176.2 22.4 7.87 98.4 

COPPE NCP 18 Teste I i .5 1.1 6.82 85.3 
Teste 2 310 39.5 7.84 98.0 

Table .'): Monoprocessamento x Paralelismo de Dados 

5 Conclusões a Trabalhos Futuros 

Neste trabalho avaliamos experimentalmente o desempenho do sistema paralelo NCP 18 da 
COPPE em relação ao sistema paralelo iPSC 860/8 da Intel, em processamento sísmico. 
Para isso, dois programas (Teste 1 e Teste 2) representativos dessa classe de processamento 
e sismogramas sintéticos foram utilizados numa série de experimentos. 

V árias formas de paralelismo puderam ser exploradas: pamlelismo de dados ( Teste I e 
Teste 2). pamlelismo ele algoritmo (Teste :!) e flÍfJelining de entrada/saída de dados. 

O modo paralelo de processamento do Teste !! revelou-se muito eficiente para as duas 
máquinas testadas, obtendo-se uma aceleração praticamente igual ao número de proces
sadores utilizados. tanto para o paralelismo de dados como para o pam/elismo de algoritmo. 

Para o Tesh I, o tempo de leitura de um sismograma foi significativo em relação ao tempo 
de processamento, redu~indo o speeclup e a eficiência de ambos equ ipamentos. Para o Teste 2, 
os sistemas de E/S 111ostraram-se bastante eficientes, tornando os tempos de leitura/<'scrita 
equivalentes a uma pt•qucna fração do tempo de processamento. 

Para os sistl'ma.~ lnt l'l iPS(' 860 ~' <JOPPE NCP. as bibliotecas matemát.icas testadas 
não se mostraram mais eficientes do que o algoritmo do Temperton na solução de FFTs, Í' 
necessária maior investigação a respeito. 

Verificamos que o desempenho do Intel i860 foi superior ao do protótipo NCP 18 nos testC6 
realizados e que a diferença é diretamente dependente da fração do código que é executado no 
processador (TSOO) mais lento. Entretanto, é possível reduzir essa fração a valores mínimos 
e testes nesse sentido estão em andamento. 
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