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1 Introdução 

Máquinas computacionais que apresentam grande poder de processamento são conhecidas pelo nome genérico 

de supercomputadores. A utilização dessas máquinas tem crescido bastante nos últimos 15 anos abrangendo 

áreas como processamento de dados sísmicos, processamento de imagens médicas, análise estrutural, sim

ulação de circuitos analógicos entre o utras (1] . Não se trata de apenas um computador mais rápido para 

executar aplicações que, de qualquer forma, seriam executadas (embora mais lentamente) por minicomputa

dores ou c. n'lainfrarncs"; supercomputadores são as t'micas alternativas viáveis para a resolução de certos 

problemas onde a demora pode tornar inútil o resul tado (um exemplo típico é a metereologia). Além disso, 

a rapidez na obtenç.ào da solução desejada pode representar uma vamagem competitiva considerável em 

áreas onde o lançamento de um produto no mercado deva ser feito o mais cedo possível. 

Pelo comportamento do mercado de computação na década de 80, é provável que, nos anos 

90, a computação científica se abra em duas áreas principais: a área de computadores pessoais incluindo 

máquinas do tipo "PC" e csta~ões de trabalho c a de supercomputadores tais como as grandes máquinas 

vetoriais da Cray [2], NEC e IBM . Esse fato é sugerido pela grande queda na venda dos minicomputadores 

nos últimos a:>os no mercado americano. Por outro lado, usuários que realmente precisam de al to poder 

computacio nal estão cada vez mais dispostos a pagar os altos pre~os necessários para a compra e manutenc;ão 

de supercomputadores e esse mercado Lem crescido muito. 

Além de sua importancia em áreas fundamentais como previsão de tempo e processamento de 

imagens, outro motivo faz com que seja fundamental o domínio da tecnologia de supercomputadores pelo 

Brasil: a dificuldade que se tem encontrado para importar máquinas realmente rápidas. De fato, os países 

que produzem supercomputadores, nitidamente EUA e Japão, tém imposto severas restrições à venda de 

tais equipamentos para o Brasil. 

É importante lembrar porém, que o próprio conceito de s upercomputador tem mudado nos últimos 

anos. A principio se consideravam supercomputadores somcute as grandes máquinas vetoriais feitas com 

tecnologia de ponta tais corno o Cray-1 e Cyber 205 [3]. Atualmente, porém, ~credita-se que somente 

a exploração do paralelismo pode levar à construção de computadores mais rápidos [4] de forma que, 

além de possuírem unidades vetoriais, supercomputadores devem ser capazes de executar várias atividades 

simultaneamente fazendo uso de várias unidades funcionais. Acr·Jdita-se que, pela exploração de paralelismo, 

consigam-se velocidades de processamento maiores com um custo mais baixo melhorando a relação custo 

desempenho dos supercomputadores. 

Esse documento apresenta um estudo de viabilidade de um processador de al to desempenho 

(PAD) a ser desenvolvido no Centro Tecnológico de Informática (CTI). Serão analisada.' e comparadas 

várias alternativas de arquitetura de sistema para o PAD . 
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2 Objetivos 

O objetivo primeiro do t>rojeto PA D .; produzir umn máquina com poder computacional muito mais a lto 

do que aquele encontrado em computadores pessoais e estações de trabalho mas com preço acessível. Como 

parametros iniciais, arredita-se poder obter um desempenho compatível com aquele dos minisupercomputa

dores atuais por um preço fiua l não superior a 300 mil dólares americanos. Apesar do preço, e como pode 

ser deduzido da iutroduçiio, niio é intenção do CTI const ruir um minicomputador mas sim um computador 

científico de alto desempenho. 

Antes de propormos algumas a rqui teturas possíveis para o PAD. devemos estabelecer a lguns 

crité rios para que as propostas sej am .. ,·aliadas. Estes c r itérios, que se relacionam com o que se deseja do 

PAD são: 

• C u sto do D ese nvolvimento c do P1·odnto: Deseja-se que o proj eto PA D tenha custo mínimo 

pois os recursos disponíveis (equipamento. material de co nsumo e recursos humanos) são limitados. 

Na verdade, t! esst.• o mot ivo para uilo nos propormos n construir um supercomputador do port.e dos 

C rays c NEC's . O cu:,to do produto não dt\\'(" ser Jtl l liLo alto pois prctcndc·se que a mâquina sej a usada 

em vc\rias insl i tui~Õ<.'S nacionaiS (jlh." ut10 ll' riam rerursos para fin anchi· la. 

• lmpncto no Mm·cado: O ( 'TI uno a tua dirNamcute no mercado mas espera-se que o PAD seja de iu

ter~e para vários setores no llrasil. incluindo instit.ui~ões de ensino s uperior tais como Universidades 

c centros de pesquisa e empresas usuárias ou que ,·enham a comercializar o produto . 

• Facilidade de uti liz~tçi\o: É fundana•uo ol que a máquina seja de fácil uti lização e programação para 

que possa ser util izada com conforto por uma grnnde gamn de us uários. Es te fa to r é de particula r 

importaucia na cxplor;t~ào dt• parnlelismo J)OÍ:o- a ••xpcrieuC'ia I em dcmons trndo que de nada adianta 

uma m áquina co 111 t--uo rmt! pohm <" ial dt• dt-sempe nho sf.' s ua programa~ão requer um gra nde esforço de 

especialistas em s ua arquih~l ura. 

• Confiabilidudc: Todo protótipo qne preteoula se to rnar um produto deve apr~entar alto grau de 

confiabilidade. É importante ter t~m mente que s isten1as muito complexos. com muitos com ponentes 

e com grandt' dissipa~:1o td(l' c::dor t~mlem a ser pouco confiáveis. ,\ ssim pode ser necessário sacrificar 

o deSt-.tnpcnho p ara al lll lt'lllar a •·onfiahilitladt·. 

• D esCIUpP.nhu : ~: r l;tro '1111 ' .~ mui to impurl <tllft • maxi miza r· :-.e o tlt':)t.'ll lpcnho ela uuh 1uinn mns dcve·Sc 

lembra r t.tll t", tuuit as \'t'Zt~. 11111 a h o dt~·mp••ulto i111plira ' ' '" d iric ultladt• d t• uc. ili z.:, ~;, o. po uca confia· 

bilidade do produt o t • aho <' 11:-.to . tOtla .. ea ra rh ·r ist i<'óts it H il~j;tv••i:, . Acreditamos que é fundam cutal 

i\ cxplorac;:ão d t:• paral(•lismo para l'of' <"onscguir a lta \'elocitlatl<' de processamento a baixo cus to. 



664 XIII Congresso da Sociedade Brasileira de Computação 

3 Identificação do Problema e Soluções Propostas 

Pretende-se que o PA O seja uma máquina de alto desempenho em aplicações numericamente intensivas. 

A computa~ão numcricarucnte intensiva é de grande importância em diversas áreas tais como prospecção 

de petróleo, previsão de tempo, cálculo de estruturas, processamento de imagens médicas entre outras [1]. 

Além disso, o CTI j;i a)>rcsenta considerável conhecimento ua área, haja visto o projeto recém concluído 

do Coproccssador de Ponto Fluu >nte (CPPF), o que diminui a necessidade de treinamento do pessoal de 

projeto reduzindo custos e tempo de desenvolvimento. 

Para que o PAD não se transformasse num exercício puramente acadêmico, buscou-se a Univer· 

sidade Je Siio Paulo (Instituto de Física e Química de São Carlos) para se encontrar um "cliente" com 

necessidades reais de computação numérica. Decidiu-se então. que as duas aplicações alvo seriam proces

samento de sinais para ressonancia magnética nuclear e cálculos de dinamica molecular. 

É importante lt:ml>rar Cllh', apt"Sar tio PAI) te r como objet ivo executar essas aplicações o mais 

eficienlemenlc 1>ossivcl, el•• ser ;_\ u1nu ut;iquinn de propósito gcré'l , c. dessa forma, deverá apresentar alto 

dNiempcnho tf\mbéa aa cna 0 11Lrab nplicaçÕt.-s aauJawricanu.:nlc intensivas. 

Considerando-S<> os ohjet i,·os do PAI) e as a)>licações alvo a que se destina , 4 motlelos de sistemas 

computacionais )>odcm ser considerados para ,·irem a ser o modelo adot ado. Esses mo delos são expostos 

nas subseções que sc seguem. 

3.1 Modelo Cliente-Servidor 

Nesse m odelo. vár ias t•st~ções de trahalho t.."Xt..•cutando o sis tcmtl operacional Unix cooperam na solução do 

problema através de uma rede local Jp dado.'!. As <'Si oçõcs todos devem possuir o " Remoto Procedurc Call" 

(llPC') (na verdade. nem é ncr<•ssnrio qnc l.o<las executem Unix desde que possuam o RPC). Como atual

me nte, praticament e tod~s as csta~Õt-s do lllt.'rcado jci vem equipad3S com o mecanismo ll.PC. o problema 

aqui St" reduziria ao d:~ progr:wtíl~ào cl:~s aplic;:, ~Õt~ dt.•se.-j:ulas. 

3.2 Modelo Hete1·ogê neo 

Nt..--s..~ n1odclo. t t•na-s.• un1 rOJil put:ulor priii <'ÍJ lhl elo J U>r l~· dt" 11111 miui<-onJpur :ldC\r como o VAX da Digital 

a1ncrirann n . ;• to IJOI)J•l'df'"Jro ._. 11111 roprtH'•":-..,:u lor frac<~lllt'JJI•• aC"oplatlo (loosrly couplt d) com proccssamcJilO 

vctorinl qnt.• ~o rt'bpon:.;;t,·d Jh'lo pror·~'aJJI ('IIIO lltllllt~rtro inlt..•n:-.Í \'0 . A inl t•rrilre• com o usu:irio é feit.a através 

dt• IIIIHI t.~laçào dt• lra~mlho nu ti• · 11111 l• •ruainal X (qllt' •·mul;t Xwi1ulows) ligada tto auiuicomptttador. O 

lllmlt•lo ,; cha111atlo d•• .. h••k rup.-·w .. ; · p, ,r n utfl•r t r.-:.. arquitt-tura:-. qu•·. iutlividuõllllh'Ui t'. solo uLilizadus em 

;in•<L~ complt'1 õl 1111'111 4' dift•rt•nl t-:... () •. , .•. M'r pn·n~la a pu~~ihilidadt· d1· :-;.· utilizar mais de um coproccssador 
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para acelerar o processamento. O hospedeiro será o responsá\•el pela disLribuição de Lrabalho enLre os vários 

coprocessadores. 

3.3 Modelo Amoeba 

A idéia aqui é parecida com a do modelo clienW-S<!rvidor só que. ao invés das esLações executarem o 

sistema Unix, elas executam o sistema dis tribuído Antocba id~ali~ado por Andrew Tancnbaum e outros. 

Esse sistema é otimizado para a execução de aplicações disLribuidas c contém no seu micleo as primitivas 

necessárias para comunicação entre processos. A figura 1 mostra a arquitetura dos sistema 
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Note que nesse modelo, tciii·M.' coujunto.-, dt• pron-.,;.smlon~ d'"•dirados ligado& à rede. No caso do 

PAD, ter-sc-inm proc ... -ssadores dedirados no proc•>:o,....,;uw~uto <I•• l>iuauliot·:t ~ lolt·r ular •· •'o proccssameuto de 

imagens. 

Além do Amocba, existe uma vari<'dadl' de sislf'\mas opt>r.,ciollai:-. disl rihuido~ (J II t:' poderiam ser 

utilizados tais como o 5, o Chorus. entre outros. 
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3.4 Modelo Vetorial Paralelo 

Esse modelo é parecido com o heterogeneo só <1ue aqui, o acoplamento entre o hospedeiro e o coprocessador 

vetorial é forte (via barramento) de tal forma que se torna agora necessário projetar o sistema como um todo 

incluindo processamento hospedeiro, processamento gráfico e processamento numericamente intensivo. Um 

único módulo conterá o processador escalar (central). um coproccssador para processamento numérico e um 

processador de comunicações. Num segundo nível, vários módulos de processamento podem ser interligados 

através do processador de comunicações para fornecer alto desempenho. A figu ra 2 mostra a arquitetura 

do sistema. 

,_,,.., 

UODUI.OS DE fMJCUSI.JillltO 

~MUI A. "'DO OI fMAULD 

HNt r.DCADtltiOISACCJIS 

Figura 1: O ~lo.lclo Vetorial Paralelo 

Deve-se utilizar como processador n•ntral, uma JH\St.ilha de microprocessador para o qual já hou· 

vesse uma grande base instalada. Isso climiuaria a ueccssidadc de desenvolvimento de sortware básico dentro 

do CTI reduzindo consideravelmente o cuslo do J>rojeto. Possi,.cis escolhas para o microprocessador são o 

SPARC da Sun Micros~·s1eons. o Al1>ha da D~:c e o ~86 da lnlel. O rrojc1o do môdul<> de processamento 

já incluiria ou pdo n~t · no.~ lt•\'aria t'lll fOlHa o proje1o tio coproccssallor para proct.~ament.o numérico. 
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4 Análise das Soluções P r opostas 

4.1 Intr odução 

O projeto do PAD pretende chegar a urna máquina de alto desempenho com características comerciais como 

ficou claro na introdução. É importante portanto, avaliar-se os vários modelos de acordo com os critérios 

mais utilizadas pelas indústrias de computação. Nesse documento escolhemos os seguintes elementos para 

a comparação dos modelos propostos: custo do projeto, custo do produto, dependcncia tecnológica (vida 

útil do modelo), marketing tecnológico. engenharia do produto. escalabilidade, velocidade numa aplicação, 

"throuput", facilidade de migração de programas sem que o desempenho máximo seja atinjido c facilidade 

de migração de prog ramas aproveitando bem o "hardw;ue'' . 

É óbvio que o cu• to do projeto, assim como o custo do produto deve ser o mais baixo possível. Isso 

é particularmente verdadeiro na atual situa(ào econômica brasileira já que os recursos para financiamento 

são muito baixos. Nessa situação, um alto custo de desenvolvimento pode implicar na interrupção abrupta 

do projeto antes de se atingir a m~ta final. 

Para defin irmos o custo do t•roduto é J>reciso definir o porte da uuiquina desejada. Para efeito de 

comparação, decidimos fixar o preço total do sistema (preço fin al) em 300.000 dólares americanos e calcular 

aproximadamente a configuração de cada um dos 4 modelos sugeridos. Dessa forma, esse item to rna-se 

constante para todos os modelos. 

Num projeto com horizonte de alguns anos como o PAD, é fundamental usar-se uma tecnologia que 

se mantenha atual durante esse período. Devido à alta velocidade de mudança da indtistria de infornuitica. 

esse objetivo é difícil de ser alcançado. Porém. é fácil ver que os modelos apresenl ados diferem quanto à sua 

habilidade em absorver os avanços tecnológicos e assim introduzimos o conccilu de dtt'tudit~cln tecuológ1ca. 

Apesar de ser desenvolvido num centro de pesquisa, o PAD pretende ter as características de um 

produto comercial. Assim , é importante que o produto seja atraente para os futuros usuários. Esse item foi 

considerado em nossa análise sob o titulo de marketing t<cuológico. É importante notar que, alguns produtos 

na área de informática, incluindo alguns de alta qualidade técnica não foram bP.m sucedidos comercialmente 

por falhas de "marketing". 

O ítem de avalia~ào engcuhann tio Jtrod!llo analisa fatores tais como lcmpo médio eutre falhas 

do PAD, replicabilidade, empacotamento e consumo de potencia. Esse item representa a preocupação que 

se deve ter para que o protótipo possa ser facihnenr.e transformado em produto comercial e <JUC lcm sido 

regularmente esquecida em muitos projetos uacionais na área de informática . 

Por e.ca/a6i/idade entende-se a habilidade de um sistema multiprocessador ter seu desempenho 

aumentado com a introdução de mais processadores. Esse aumeou.o de desempenho deve, idealmente, ser 
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conseguido sem qualquer modificação no software e com poucas modifica41ões no hardware. É fundamental 

escolher um modelo computacional <1ue apresente tal 1íropriedade para garantir que velocidades al t as sejam 

atingidas se o usuário esti ver disposto a pagar mais por processadores extras. 

A v<locadade numa aplacaçtio caracteriza o potencial de desempenho dos vários modelos na ex

ecução das aplicações alvo do PA D. a d inamita molecular e o processamento de imagens. É importante que 

o protótipo apresente um desempenho nas a1>licações alvo maior do que o das máquinas hoje disponíveis 

para os usuários dessas aplicações no Brasi l. 

O tlrrouput é a c~tpacidadc do modelo de executar vária.cs tarefas simultnneament.e com bom desem

penho. Apesar de ser uma caracterís tica iulCfl'SSauLe para um processador de i>ropósi to geral, certamente 

é menos impo rtante que a velocidade nunH\ aplica(âO tín ica no caso do PAD. 

Toda máquina nova deve permitir aos programadores migrarem facilmente os programas já cxis

tenLes para a nova plataforma. ldcalmcut.e, essa migrn~ão deve produzir um programa que aproveite todo o 

potencial do novo hardware e essa característica é por nós chamada de Migração com Desempenho. Mesmo 

que o programa resultante não apresente um desempenho excelente. é importante garantir que ele execute 

corretamente ua nova plataforma. E.._c;sa caracleristica é especificada por .M1graçào sem Dtsempeuho. 

Nas scc;ões s ubscqucutes. analisamos os \·ári~ mode los pro postos de acordo com esses critérios 

tentando estabelecer o mais adequado paw o PA D. 

4.2 Modelo C liente Servidor 

Com o cri tério cus/o tio l"odu /o fi xo em 300.000 dólarc'S, é preciso determinar-se qual a configuração do 

sistema para se avaliar fato res tais como dt:.tmpenlw, tngeul;arrn dt produlo1 lhroupul e ntre o utros. Consid

eremos uma estação básica como sendo composta por um um módulo de processamento com 16 megahytes 

de memória principal e capacidade de processamento de 5 megaflops, controlador de rede, terminal de vídeo 

gráfico colorido, e subsistema de disco de 600 m cgabytes. Um preço aproximado para essas estações é de 

20.000 dólares (é claro que este preço varia dependendo do fabricante; o valor dado está próximo do mínimo 

possível) . Portanto seria possível ter-se 15 estações no sistema. 

A figura 3 mostra a coufigurac;ão sugerida. 

Quanto aos elen"'cntos de a nálise da seção anterio r, pode-se dizer que: 

l. Custos do Pt•ojeto: É claro que esse modelo apresenta os menores custos pois aqui, só eslào 

envolvidos os cus tos de software já que o hardwa re é composto por estações co merciais que seriam 

compradas. O tempo de desenvolvimento também será mínimo. 
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Figura 3: Configuração do sistema Cliente Servidor 

2. Dependência Tecnológicn: Outra característica positiva do modelo já que, com o avanço da tec

nologia, ê sempre possível substituir as estações por outras com maior desempenho sem qua14uer 

alteração no software. A própria rede <tue interliga as estações pode ser substituída por outra de 

maior desempenho (por exemt>lo. de ctheruet para F DOI) sem que isso altere o t>rojeto básico. 

3. Murkc ting Tecnológico: J\ pnreutc1nente seria difícil convPncer usuários de computação numeri

camente intensiva que um sistema composto por um conjunto de estações comercias resolveria seus 

problemas eficientemente. De fato. nesse mercado. os usários exigem desempenho elevado, difícil de 

ser conseguido com esse modelo (veja item Velocrdade numa Aplrcação abaixo). 

4 . Engenh aria de P a·od u to: Novamcnle, esse item não apresenta maiores dificuldades para o modelo 

devido à sua s implicidade de concepção. 

5. Velocidade """"' aplicnção: Esse é talvez a maior desvantagem do modelo. De fato. se supusermos 

máxima eficiência na execução de um determinóldo algoritmo de forma que todas as esta~õcs recebam 

a mesma carga computacional t' não fiquem jamais ociosas. o desempenho mãximo possível scrã de 

15r5 = 60 megaflops. Atualmente. esse desempenho seria considerado fraco para um sistema que 

se pretende aplicável à computação numericamente intensiva. Além disso, a dificuldade de se obter 

tal desempenho seria enorme pois a granularidade da aplicação deveria ser muito alta com pouca 

comunicação entre os processos. Como ilust.raçilo. suponhamos que as cstac;ões estejam ligadas através 

de uma rede ct.herucL Duas t:Stações dificilmente conseguiriam se comunicar a uma razão maior que 

300 kbytes po r segundo o <JUC significa que. no máximo, um dado de 64 bits pode ser transmitido a 

cada: 

300 
~ 

103 
= 2.6 x lO-• segundos= 26microsegundos (I) 

669 
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Assim, para cada dado t ransmitido. seria neressririo que a estação t ivesse execut ado pelo menos 130 

instruções de ponto Ou1 uante (2GJ•s/200ns) ou então niio atingiríamos os 5 megaOops por estação . 

Mesmo esse cá lculo é muito o timis ta pois su põe n iiH·xist.cncin de colisões na rede o que é claramente 

absurdo j á que l<riaonos 15 estaçÔ<.'S tent ando S<' comunicar a 300 kbytes por segundo sobrecarregando 

a rede-. Poréan , ianpor que uão hnja comunicação numa razão maior que um dado a cada 130 operações 

é cla ramente limitante para muitos a lgoritmos importantes inclusive para aqueles ut ilizados nas nossas 

aplicações principais, a d inamira molerula r e o processam~nto de imagem. 

6. E scalabilidade: A adição de mais estações à rede d ific ilmente aumentaria o desempenho na maioria 

das aplicações j a que a rede rapidamente a tingi ria a saturação e a velocidade tota l seria lim it ada pela 

velocidade da rede. 

7. Thro uput: A 'luautidad4• 1o1al dt• l r(ib;.tlho qut• um sistema de estn(ões pode executar é bastante 

alta. Em nosso ca~. o sisteuaa potlt•r iõt :x•rvi r. simultaneament e. a 15 usuários (no minimo) execut ando 

difercnt<.-s aplica~ôes ( nu111éricas. gr~tficfls. e tc). 

8. Facilidade d e Migl'açíio d e Softw111'e sem D esempe nho : Desde q ue sejam escolhidas estações 

de t rabalho comerciais com grau de base insta lada, a portabilidade dos programas existentes esta ria 

garantida. 

9. Facilidade d e M igt·nçiio d e So ftwnl'c com Desempe nho: Para se obter um alto desem penho 

de uma apl i ca~ào. seria fu ud ;uucnt ~I programá· la uc ilizando.sc da fi losofi a cliente--servidor. Também 

seria import.ant(' garaut.i r uma ciÍbl rihuic;ào de c;uga computacional igualitária cut re as estações. Isso 

envo)\'eria um alto custo t.auto t•m p~-,oal (IHa nl o e m tempo de desenvolvimento. 

4.3 Modelo Hete rogêneo 

Nesse modelo dc\'cmos ~t~r um IIIÍnirom pu l at lor ti ' ~~' pod(' r;' s.t .. r configurado da S("gu intt .. fo rma : um copro. 

cessador velOrial. llt' l llt.'gubyl t':o, d1· uu·tuó ria p ri nc ipal. s uhs islc tua d t.• dibro tlc lO gigahyh.~ ,. $ terminais 

X (ou seja, tcnnimtis capmw~ clt1 \'il') uali~a~itn s,nHica oht•tlt'ccahlo ;,o p rotocolo "X window!'l .. ). F' •. s."<' sistema 

seria responsável pelo proc('S.o;a nu,•u1 o priuripa l rl':il.! rvamlo o proce~-,ador paralt .. Jo para at,lica~ões nun u.: ric..'l· 

meut.c iutcnsivas. O na~1o aproxitna tloclt•:-.."ia configu ra~ào t"Sta ria em torno de 200.000 clôlares o que deixaria 

100.000 dólares para o processado r paralelo . Não é simpll'S calcular exatamente a quat.t.idadc de recursos 

que seria possível inclui r no processador paralelo ro111 o limite de 100.000 dólares para o pre~o final sem 

ter-se um projeto detalhado. t\ !i<.situ temos c1111' rccorrf'r a 11111 c~ leu lo aproximado <1ue será exposto a seguir. 

Para o prec;o fi ua l ~r 100.000 tlülan~. clt•\'t.•riau ao/') lt •r um rus to to tal df' componenh">S c.l t' aproximndamente 

~U.UUU dólares ( 11111 qwut u elo \alo r liual ) .. ( 'uu1 i:o-..'0 ..... ·ria pO!'>."Í\4'1 ron:-,.1 ruir u m si:oott.·nta mult ip rOCl'SSéUIICilto 

conl l'lldo por \'Oha tlt· lU proC't':oo. ... ;u lon~ r;ipidc ). ... tio lÍ po po r l'Xt•naplo tl;t "spar(·" d a Sun Microsystems o u 

do ··a lpha- da DE<·.,\ ron fi~nra<i•u ,Jo :-.i:-. t t•lua para a\':dia~oio podt• sc•r \·is ta ua fig ura ·1. 
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to,.,..M..,~• 

·•1-ca,.u•·• 

Figura 4: Configuração btisicn do sistema helcrogcneo 

I. C u stos do Pro j eto· Claramente o custo aqui é mais alto do <tue no caso anterior do modelo 

cliente servidor, pois, agora. existe um projeto completo de hardware: o muh.iprocessador puralclo. 

Além disso, o trabalho em software também seria considcnh•cl já que além da programação das 

aplicac;;ões alvo. seria intcrt."SSante fo rnecer umt\ ferrnmcula d~ paralclizac;;ão de código para um melhor 

aproveitamento do processador paralelo. E.sse trt\halho certamcut(• uào é trivial. 

2. D ep e ndência Tecn ológicn : Aqui temos um problema sério do modelo j;i qne é reconhecido at.

ualmente que minicomputadores reprcscnt.am uma porcentagem cada vez menor do mercado global 

da computação. De rato. só no ano de 1991. as vemlas de minicomputadores caiu 39% nos Esta

dos Unidos e as empresas da ãrea cslno passando p or sérias diruldadcs financeiras . Assim . qualquer 

que seja a escolha quanto à marcn do minicoul)>utador. é prov;h···l que em t rmpo muito curto esse 

minicomputador jã esteja obsoleto rompromct(•ndo ct \'ide~ a"uil do 1110cl('lo. 

3 . Marketing T ecn o lógico: O mercado parece receb er bem a 1dé1a clt ... 11111 ~i~tPma hetr·rog~'rwo com 

possibilidades grãficas, vetoriais c paralelas. O problema aqui também S<" ria n utilização de 11111 

minicomputador como visto no item nuterior. 

4. Engenharia d e Pt·oduto: Devido à maior complexidade do projeto de hardware. ,; rácil ver que 

o s istema heterogêneo apresentaria m aiores problemas m.·sse item do que o modelo cJi,-.ntc scr,, idor 

analisado no seção anterior. 

5. Ve locidade nuuw uplicnçi,o: 1;: difícil a\·aliar· .... •• cxatauwnlt· qual M'ria o d \~mpcnho do sis tema 

numn determinada aplicação sem termos o projeto de talhado do processador paralelo . F..ssc t>roces

sador poré:n, seria certamente mais nipido do que a rede de csta(ÕCS elo 111odclo clicutc servidor j:i 

que a limitação da velocidade da rcclt. .. ac1ui não seria uan problema. T amhé111 . o proct.-ssndor \'t'· 
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torial incluído no minicouq>ulaclor poderio fo rnecer uau bom d esem1>enho em aplica(ões facilmente 

vetorizti.vcis. l nfcliz111entc porém, a ligaçi'o (frnca) entre o minicomputador central e o processador 

paralelo poder;\ limitar o desempenho do s istrma em certas aplicações. 

6 . Escalnbilidadc: ,\ adic:;ito de n 'rins uuiJadcs d e processamento paralelo certamente poderá aumentar 

o desempenho ma:,, a a teia prort!ssador adicio nado, a limitn~ào da ve locidade do barramento t.orna-se 

111ais nítida. 

7. Throuput: A <poanlidade lotai de lrabalho que o sistema pode executar é alla desde que se escolha 

um minicomputador comercial otimizado para .. time-sharing". O processador paralelo porém, ficará 

boa parte do lcmpo subutilizado se o sistema ror utilizado como de propósito geral. 

8. FncilidRde de Mig•·Rçno de Softwnre sem Desempenho: Com a escolha de um minicomputador 

popular como I" " exem plo o VAX dn I) EC. a por1abilidade de software fi ca bastante facilitada . 

9 . Fsu-ilidntlc (le Mig1·aç~'o dt• Softwnrfi f ' U IU Dc•smu pcuho: Não dt:vcrá ser muito difícil transfertr 

programas altfl lllt' lll (" \'('Lorizán·i:, para o :-.i:-,tt•uw us;mdo eficiculcmcnlc o processador vetorial d o 

computador ho.1>cdt•i ro (minirom1>111ador). O"'"' eficienlc <lo proct>SSador paralelo é hem mais difíc il 

e dependerá mui LO das ft•rnum•nra.'S clt.• otimiza~ào e a''''lic:ào disponÍ\·cis aos programadores. 

4 .4 Modelo An-..>ebn 

Suponhamo~ a scg:uiuk ronfi~uraç;io tlt: 11111 lSi:o,h~lna illllocba <'0111 os rt.'Spert.ivos prt!~os: 8 estações de 

1 rabalho m11ilosim1>le> c sem disco .ó forucceoulo loahilicladc gráfica ( •10.000 dólares). um servidor de arquivos 

com lO gigabytcs (70.000 dólar<'><). 11111 '"'n ·idor ele processamento ( 140.000 dólares) e um processador 

dedicado à dinamica molecula r<' ao proct'S.,amcnl o de image11s (50.000 dólares). O preço dos dois últimos 

itens poderia ser variável com a :.ama fi cando fixa em 190.000 dólares. A figura 5 mostra a configuração 

sugerida. 

l. C u s tos Uo Pn1jc•to: O f u:--10 do prnjt'l o d o :-:i ... l l'lllil ou not•ba é t't..' rlamcuh.• maior qul' o cu:;to Jo 

sislcn Ht rlic.•nh' N.'n ·idor p o 1,. •urui . rmuu uu t ' ii1'-0 do l'lÍ:O:It' IHa lwt l•rog~tH.'O. l; uc.~ressã rio o projeto de 

unidad(.':'i; dl• hanlw:m_' tais fOmo o "pool" dl• pron ':'l'iadorc.~ t' a unid~dt..' de,licncla nos problemns alvo. 

É possh·f'l h--~·ar·~· t' l ll lrahalhlli' j;i t '~t'f lltados no raso do ··pool" de processadores mas a unidade 

c.ledicad:-. <J,.,.,. ~·r projt•l atla int•·~rallluollt• •. O projt•to na :trca dP soft.wnrt> rambém será oneroso e m 

f('C' llf~S h11111ôlll 01'- t ' t'IU lt ' IU jiU. 

"l . Dcp,••ulê tac in Tc•t· aao lt',~i .. a: :\ ,.i, la 1Ít il t ln •••u•l••lt l aanut•h :t pan•r,• qlll' ~Wni longa pois ele foi dcsc u

,·o h ·iclo ff'ft' lllt' lllt ' lll•· j:i prt ' \t ' lltlu :t\'auço. ... lc·c.· nol()~irns fu turo:-:. Pon~m. apt~ar d o s is l c ma o peraCÍ•)nal 

:u1uw ha lt•r <" Iara,. \ôlltl :a~·· u ...... u lm • ... i:-.h'IIW:ooO- u1wr:u·iuuai :o: ~.·un\'t•nrinnais COlHO o llnix . é duvidoso se 
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figura &: Configu ração <lo S ist~ma Amoeha 

realmente e le terá accita(àO 110:'1: meios cicnl.ifiros e comerciais. Note que. se o s istema operacio nal 

amocba não for aceito. todo o uosso sistt•ma atnOt·ha St ... t ornar~\ iuviâvel. 

3 . Marketing Tccnológic:o: Df:\\'ido ao fat o dt ... o ;unocbot :-.rr um siste ma ope racional completamente 

novo, é natural que os usuá r ios ofrrc~Çalll a lguma rrsis tt:•ucia ;, s ua utliza~Çào. Es.~ ... •' um sério problema 

desse modelo urn J>Ouco cuucnizado pela dispouihilid tule de um t•mulador Uu ix iuh•rno ;10 sistema. 

4. Engenharin d e Pro duto: AcrNiitamos CJIU' <tS clifiruld;ul~ aqui ~jru11 (•quivalcnrcs i•qucl a.~ que 

seriam e ncontradas no modelo hc tc rogenPO pois ~ complexidade cl r hardware f. seme lha nte. 

5. Velocidade nuu1n aplia u;i\o : As aplira4;ÕC."S alvo rcrléUU<'IIl r seriam ht'ncficiadas peln inclusão, 

e m nossa t:onfigura4;<\0 amocha. <f,-. um pror•-s."";u.lor tl.,.« liC"ado a t•la:" Eul r<'taut o. a intcgra(ào entre 

essa unidade dcdicucln t• o rt •l')t a lll t• do :-.Í:-.I• ·nen IIOt lt•ria in t rmlu;o.i r "o \·,·ri•••Hd~" qeu• t'<>111pronwtcriam o 

desempenho. 

6. E scalnbilidndc : É difíc il prcv••r ··xa l õtlllt'lllt.~ o dt"'--' IIIJlt.'llhO tiOSISi t'l ll i\ !'<>(,.' rol).S4'111 Ílll r<XIuzidtL'i unidades 

extras. Pela literatura existent.: ~hn;• o amot•h;, ,; pro\•c\\'t•l tJUt' n atli(cio dl" novas unida tle.-s rcidmcnte 

produza grandes ganhos em desempenho St'm t.•nvolver muit o trabalho e.""xtra dt> coufiguril4;<io do hard

ware c do soft ware. 

7. Throuput: O lhroupuL do sistema é muilo hom a pesou dt• lJIIt"". f. claro. 1111111 tunbiente de rnui tos 

usuários é provavcl ' (tH' a uuidaclt1 d••dirada ficplt ' :-:uhutilizatla. 

8. Facilidade d e Migl'nç.ii.o d(' Suftw»rc~ :<t:ua 0 H:<t !1Upt:nhu: O ~raut l• · pro hlt·Haa tua ui ,: o fato d•• o 

s istema operacional amocba ai1ul:• uiio :-.t•r ar•·ilo por 11111a ' lua ui itl:ul•· <'UII:-.icl••r;i\'t•l tlt· u:-.u;i.ric>:o; o tJII'' 
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torua d iricil a iu i,talaç{to d l' programasj;t ('X istentcs. 

9. Facilidade de Migo·n~iio dr. Softwm·e com Desempenho: O sistema Amocba foi todo desen

vo lvido lcvaudo--~f' t•m couta a uen"SSidndc de processamento paralelo pura se atiugir alto desempenho. 

Assim. e le parece ser o modelo mais apropriado, entre lodos os apresentados, para execução eficiente 

de programas t>aralelizáveis. De fa lo, exisle até uma linguagem chamada Orca especialmente voltada 

à cxplora~ão de paralelismo. 

4.5 Modelo Vetorial Paralelo 

A configura~1io desse modelo que sera · utilizada para efeito de comparação é composta de 8 terminais X 

no valor de 20.000 dólares, um conjunto de disco rígido com lO gigabytes no valo r de 30.000 dólares e 4 

módulos de t>rocessamento (~ I P ua figura 2) contidos no gabinete principal do sistema. Acreditamos ser 

possível a inclusão de I módulos de prorc.."mu•nto roon o t>rcço final de 250.000 dólares, ou seja, 50.000 

dólares 1>ara os compolh'lllt•:t dos 'ltaatro 1uôclulos:. A figur;:' 6 ilust ra essa configuraç~lo. 

u..-. • ._ ,__ 
10 ,.,.,.1 

c-•t--~ JOO»....,n 

Figur<~ tj: C 'oufi,.;ura(;lo tio si:,lt' lllit parnk•lo \'t'IOrial 

Custo~ do Pt·ojt•tu: D•·, ·itlo ;, ~un g romtlt• c·omplt•xhl<ttl(• t..'SSl' modt· lo <tprt..•sc.mtn o ma ior cusro dl' 

projt'lo raul o f'lll rt '(' llr!'OoO.-. humauo.-. ' luanr o l ' IU lt·rupo dt:> <l~·rH olviu tcruo. 

2. Depe ndência T<•cn olc')gicn: Sf• o llrOC'f~-,;ulor t--sra la r do módulo «l t:> processarucur o for bem escolhido. 

' ' vida 1itil «Jo !'>iS14'11W dt' \'t•r:i ~~·r lon~a . 
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4. Engenharia de P1·o dnto: Eutr(' lodos os 111odclos propostos. cslf" t~ provavd111t: lllC' o fiUl .. apresentará 

maiores problemas na tnmsrorma~Mo em produ r o devido ao al to drscmpcnho possivcl <'à complexidade 

do projeto. 

5. Ve locidade numa aplicaçiio: Como o projeto integral de toda a parte central de processamento 

deverá ser feita , é esperado que esse sistema possa apresentar o melhor desempenho pois a adaptação 

da arquitetura aos problemas alvo deverá ser boa. 

6. Esealabilidade: É incerta a habilidade do modcJo em aJHescntar ganhos considenivcis de dcsem· 

pe-nho com a introdução de módulos de process:unento extras pois a disrrihui~iio igunlit;lria de carga. 

computacional entre processadores vetoriais é um J>roblema de difícil solução. 

7. Throuput: A quantidade total de trabalho realizado pelo sistema deverá ser boa apesar de que é 

inevitável que os processadores vetoriais fiquem ociosos boa parte do tempo. 

8. Facilidade de Migl"açiio de Softwn,.c sem Desempe nho: Deverá ser muito boa desde que se 

escolha como processador escalar. umn pastilha de boa aceitação no mercado para a qual já exista 

uma grande quantidade de programas descnvo h·idos. 

9. Facilidade de Migmçiio de Softwm·e com Desempenho: Como já foi di to nuteriormente, o 

bom aproveitamento de vã rios processadores vetoriais não ~ uma tarefa s imples. Po rém. o problema 

é simplificado quando o ntimero de módulos é pCCJUeuo como é o caso da configuração básica (4 

módulos). 

4.6 Escolha do Modelo 

Das considerações feitas nas seç.ões antcrion'S. é possível con1 ruir uuH\ tabela resumindo <tS vantagens c 

desvantagens de cada modelo (veja tabela I). Para cada item. atribui-se um conceito 13 (bom), M (médio) 

ou R. (ruim) para cada modelo. Em cada item de m•aliação, pelo menos um modelo recebeu o conceito 13. 

Apesar de aprcseutar um bom conjunto de conceitos, o modelo cliente servidor deve ser eliminado 

pois apresenta um desempenho muito fr~co nas aplicnçOC"S alvo. 

O modelo hetcrogeneo apresenta o sério problema de ser l>ascndo em 11111 minicomputador. O 

mercado de minicomputadores tem Citido muito c isso coloca em risco a vida útil desse modelo . Também. é 

provável que a ligação fraca entre o minicomput;tdor e os coproe<'SSaclorcs limite a ,·clocidadc máxima que 

o sistema pode obter. 

Resta-nos então os dois tih,imos utodclos. O modelo Amocb~' seria ce.:rt õl Utl'IILt' o mel hor se o 

sistema operaciC'nal Amoeba fosse dc hug::• an·ilnc;:oto. lnfclizlllcnl t•, port~lll , is.~ tH1o ororrt• 11'11<lo o Awoeha 
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Ítt m Cliell lt Strvrdor llt l t rogi11t o Amotba Pqra/tlo Vetorial 

Custo do Proj eto B M M R 

C usto do Produto B B B B 

Dependcncia Tec ••o lógica ll R M M 

Markel.ing Tecnológico R M R B 

Eugcnharia de Produto B M M R 

Velocidade numa Al>licação R M M B 

Escalabilid ade R M ll M 

Thro UJHit ll M M M 

Migração sem Desempenho ll B R B 

Migração com Desem penho ll M B M 

Tabela 1: Tabela COill J>arativa entre os modelos 

po ucos adeptos na á rea de com putação cient.ifica. O fa~.o de que agora o sis tema ê vendido ( e não dado 

como há alguns auos atr~\~) torna aiud;t mais difícil a sua J>Opularizaçào. 

O modelo \'t•torial paralt'lo apn.'• · ul t~ a gr;uult.· \'aut;tgem de pod·~r ter um d•!SCmpenho excelente e 

ter grande 3JH! Io de 111ercado j :\ qw• muita;-, empr~;t:-. dt.• supercomputação tais como a CRAY e a NEC tem 

projetado várias arquit t~t u ra."' co•n t.oss;t.:-. tr;u·tt--ris t ira~ . Acreditan•os assim. que t.."SSC f. o melho r modelo 

para os proJ>ÓsÍtos do P,\ I) apt-st'r tios sêrios proh ll"IU<•.s relacionados com a grande complexidade do projeto. 
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