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RESUMO

Neste artigo apresentamos o estudo feito no lnstituto de Computacio do Centro Tec-
nolégico de Informatica para se determinar a melhor arquitetura para o novo processador
de alto desempenho a ser construido nesse centro. Quatro arquiteturas de sistema sao
apresentadas e comparadas utilizando-se tanto critérios téenicos quanto de mercado.
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1 Introdugao

Maquinas computacionais que apresentam grande poder de processamento sio conhecidas pelo nome genérico
de supercomputadores. A utilizagdo dessas maquinas tem crescido bastante nos tltimos 15 anos abrangendo
areas como processamento de dados sismicos, processamento de imagens médicas, andlise estrutural, sim-
ulagdo de circuitos analdgicos entre outras [1]. Nio se trata de apenas um computador mais rapido para
executar aplicagdes que, de qualquer forma, seriam executadas (embora mais lentamente) por minicomputa-
dores ou “mainframes”; supercomputadores sdo as iinicas alternativas vidveis para a resolugio de certos
problemas onde a demora pode tornar imitil o resultado (um exemplo tipico é a metereologia). Além disso,
a rapidez na obtengio da solugio desejada pode representar uma vantagem competitiva consideravel em

areas onde o langamento de um produto no mercado deva ser feito o mais cedo possivel.

Pelo comportamento do mercado de computagdo na década de 80, é provavel que, nos anos
90, a computagio cientifica se abra em duas dreas principais: a drea de computadores pessoais incluindo
maquinas do tipo “PC” e estagdes de trabalho e a de supercomputadores tais como as grandes maquinas
vetoriais da Cray [2], NEC e IBM. Esse fato é sugerido pela grande queda na venda dos minicomputadores
nos iltimos anos no mercado americano. Por outro lado, usudrios que realimente precisam de alto poder
computacional estao cada vez mais dispostos a pagar os altos pregos necessirios para a compra e manutengio

de supercomputadores e esse mercado tem crescido muito.

Além de sua importancia em dreas fundamentais como previsao de tempo e processamento de
imagens, outro motivo faz com que seja fundamental o dominio da tecnologia de supercomputadores pelo
Brasil: a dificuldade que se tem encontrado para importar maquinas realmente rapidas. De fato, os paises
que produzem supercomputadores, nitidamente EUA e Japao, tém imposto severas restrigoes a venda de

tais equipamentos para o Brasil.

E importante lembrar porém, que o préprio conceito de supercomputador tem mudado nos iltimos
anos. A principio se consideravam supercomputadores somente as grandes maquinas vetoriais feitas com
tecnologia de ponta tais como o Cray-1 e Cyber 205 [3]. Atualmente, porém, acredita-se que somente
a exploragao do paralelismo pode levar a construgio de computadores mais rdpidos (4] de forma que,
além de possuirem unidades vetoriais, supercomputadores devem ser capazes de executar virias atividades
simultaneamente fazendo uso de varias unidades funcionais. Acr:dita-se que, pela exploragao de paralelismo,
consigam-se velocidades de processamento maiores com um custo mais baixo melhorando a relagio custo

desempenho dos supercomputadores.

Esse documento apresenta um estudo de viabilidade de um processador de alto desempenho
(PAD) a ser desenvolvido no Centro Tecnoldgico de Informatica (CTI). Serio analisadas e comparadas

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

O objetivo primeiro do projeto PAD é produzir uma méaquina com poder computacional muito mais alto
do que aquele encontrado em computadores pessoais e estagdes de trabalho mas com prego acessivel. Como
parametros iniciais, acredita-se poder obter um desempenho compativel com aquele dos minisupercomputa-
dores atuais por um prego final ndo superior a 300 mil délares americanos. Apesar do prego, e como pode
ser deduzido da introdugio, nao ¢ intengio do CTI construir um minicomputador mas sim um computador

cientifico de alto desempenho.

Antes de propormos algumas arquitcturas possiveis para o PAD, devemos estabelecer alguns
critérios para que as propostas sejam avaliadas. Estes critérios, que se relacionam com o que se deseja do
PAD sio:

¢ Custo do Desenvolvimento e do Produto: Deseja-se que o projeto PAD tenha custo minimo
pois os recursos disponiveis (equipamento, material de consumo e recursos humanos) sao limitados.
Na verdade, ¢ esse o motivo para nio nos propormos a construir um supercomputador do porte dos
Crays ¢ NECs. O custo do produto nao deve ser muito alto pois pretende-se que a maquina seja usada

em varias institui¢oes nacionais que ndo leriam recursos para financia-la.

Impacto no Mercado: O C'T1 nio atua diretamente no mercado mas espera-se que o PAD seja de in-
teresse para virios setores no Brasil, incluindo instituigées de ensino superior tais como Universidades

e centros de pesquisa e empresas usuarias ou que venham a comercializar o produto.

Facilidade de utilizacao: E fundamental que a maquina seja de ficil utilizagio e programacio para
que possa ser utilizada com conforto por uma grande gama de usuarios. Este fator é de particular
importancia na exploragio de paralelismo pois a experiencia tem demonstrado que de nada adianta
uma maquina com enorme potencial de desempenho se sua programagao requer um grande esforgo de

especialistas em sua arquitetura.

Confiabilidade: Todo protétipo que pretenda se tornar um produto deve apresentar alto grau de

confiabilidade. E importante ter em mente que sistemas muito complexos, com muitos componentes
e com grande dissipagio tde calor endem a ser pouco confiaveis. Assim pode ser necessario sacrificar

o desempenho para aumentar o confiabilidade.

s maximizar-se o desempenho da maquina mas deve-se

Desempenho: E claro gue é muito importi

lembrar que. muitas vezes. um alto desempenho implica en dificuldade de utilizagio, pouca confia-

bilidade do produto ¢ alto custo, todas caracteristicas indesejiveis. Acreditamos que é fundamental

a exploragio de paralelismo para se conseguir alta velocidade de processamento a baixo custo.
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3 Identificagao do Problema e Solugdes Propostas

Pretende-se que o PAD seja uma maquina de alto desempenho em aplicagdes numericamente intensivas.
A computagio numericamente intensiva é de grande importancia em diversas dreas tais como prospecgao
de petréleo, previsio de tempo, célculo de estruturas, processamento de imagens médicas entre outras [1].
Além disso, o CTI ji apresenta considerdvel conhecimento na drea, haja visto o projeto recém concluido
do Coprocessador de Ponto Fluti ante (CPPF), o que diminui a necessidade de treinamento do pessoal de

projeto reduzindo custos e tempo de descnvolvimento.

Para que o PAD nao se transformasse num exercicio puramente académico, buscou-se a Univer-
sidade de Sdao Paulo (Instituto de Fisica e Quimica de Sao Carlos) para se encontrar um “cliente” com
necessidades reais de computagao numérica. Decidiu-se entdo, que as duas aplicagdes alvo seriam proces-

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

E importante lembrar que, apesar do PAD ter como objetivo executar essas aplicagdes o mais
eficientemente possivel, ele serd uma maquina de propésito geral, e, dessa forma, deverd apresentar alto

desempenho também em outras aplicagoes numericamente intensivas,

Considerando-se os objetivos do PAD e as aplicagdes alvo a que se destina, 4 modelos de sistemas
computacionais podem ser considerados para virem a ser o modelo adotado, Esses modelos sio expostos

nas subsegoes que se seguem.

3.1 Modelo Cliente-Servidor

Nesse modelo, virias estacoes de trabalho executando o sistema operacional Unix cooperam na solugio do
problema através de uma rede local de dados. As estagoes todas devem possuir o *Remote Procedure Call”
(RPC) (na verdade. nem ¢é necessirio que todas executem Unix desde que possuam o RPC). Como atual-
mente, praticamente todas as estagoes do mercadlo ja vem equipadas com o mecanismo RPC, o problema

aqui se reduziria ao da programagao das aplicagoes desejadas.

3.2 Modelo Heterogéneo

Nesse modelo, teme-se um computador principal do porte de wm minicomputader como o VAX da Digital
americana ccino hospedeiro ¢ um coprocessador fracamente acoplado (loosely coupled) com processamento

vetorial que é o responsavel pelo processimento numérico intensivo. A interface com o usudrio é feita através

de uma estagio de trabalbo on de wm terminal X (gque emula Xwindows) ligada ao minicomputador. O

modelo é chamado de “heterogeneo™ por conter tres arquiteturas gue, individualmente, sio utilizadas em

dreas completamente diferentes. Deve ser prevista

a possibilidade de se utilizar mais de um coprocessador
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para acelerar o processamento. O hospedeiro sera o responsavel pela distribuigio de trabalho entre os varios

coprocessadores,

3.3 Modelo Amoeba

A idéia aqui é parecida com a do modelo cliente-servidor s6 que, ao invés das estagées executarem o
sistema Unix, elas executam o sistema distribuido Amoeba idealizado por Andrew Tanenbaum e outros.
Esse sistema ¢ otimizado para a execugio de aplicagdes distribuidas ¢ contém no seu niicleo as primitivas

necessarias para comunicagio entre processos. A figura | mostra a arquitetura dos sistema

Estacoes de Trabalho

pr — v [A— y A—

L
Gateway
Rede Locol de Dados — para
Mundo exterior
L
Paol Processadares Processadores
de dedicados a de
Processadores dinamica Molecular Imagens

Figura 1: Modelo Amoeba

Note que nesse modelo, tem-se conjuntos de processadores dedicados ligados a rede. No caso do
PAD, ter-se-iam processadores dedicados ao processamento de Dinamica Molecular ¢ a0 processamento de

imagens.

Além do Amoeba, existe uma variedade de sistemas operacionais distribuidos que 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 so que aqui, o acoplamento entre o hospedeiro e o coprocessador
vetorial é forte (via barramento) de tal forma que se torna agora necessirio projetar o sistema como um todo
incluindo processamento hospedeiro, processamento grafico e processamento numericamente intensivo. Um

tinico médulo conterd o processador escalar (central), um copr dor para pr nento numérico e um

processador de comunicagdes. Num segundo nivel, varios médulos de processamento podem ser interligados
através do processador de comunicagées para fornecer alto desempenho. A figura 2 mostra a arquitetura

do sistema.

w. (B [E=]
| e | [ e ]

MODULO DE PROCESSAMENTO (MP)

P P

t

P ur

MODULOS DE PROCESSAMENTO
TREALHANDO EM PARALELO
POR TROCA DE MENSAGENS

Figura 2: O Modelo Vetorial Paralelo

Deve-se utilizar como processador central, uma pastilha de microprocessador para o qual ji hou-
vesse uma grande base instalada. Isso eliminaria a necessidade de desenvolvimento de software bdsico dentro
do CTI reduzindo consideravelmente o custo do projeto. Possiveis escolhas para o microprocessador sio o
SPARC da Sun Microsystems. o Alpha da DEC ¢ o 586 da lutel. O projeto do médule de processamento

Jd incluiria ~ ou pelo menos levaria e conta o projeto do coprocessador para processamento numérico.
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4 Analise das Solugoes Propostas

4.1 Introdugao

O projeto do PAD pretende chegar a uma maquina de alto desempenho com caracteristicas comerciais como
ficou claro na introdugio. E importante portanto, avaliar-se os vérios modelos de acordo com os critérios
mais utilizadas pelas industrias de computagdo. Nesse documento escolliemos os seguintes elementos para
a comparagio dos modelos propostos: custo do projeto, custo do produto, dependencia tecnolégica (vida
iitil do modelo), marketing tecnolégico, engenharia do produto, escalabilidade, velocidade numa aplicagio,
“throuput”, facilidade de migragao de programas sem que o desempenho méaximo seja atinjido e facilidade

de migragdo de programas aproveitando bem o “hardware”.

E é6bvio que o custo do projeto, assim como o custo do produto deve ser o mais baixo possivel. Isso
é particularmente verdadeiro na atual situagio economica brasileira ji que os recursos para financiamento
sa0 muito baixos. Nessa situagao, um alto custo de desenvolvimento pode implicar na interrupgao abrupta

do projeto antes de se atingir a meta final.

Para definirmos o custo do produto é preciso definir o porte da maquina desejada. Para efeito de
comparagao, decidimos fixar o prego total do sistema (prego final) em 300.000 délares americanos e calcular
aproximadamente a configuragao de cada um dos 4 modelos sugeridos. Dessa forma, esse item torna-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 periodo. Devido a alta velocidade de mudanga da indistria de informatica,
esse objetivo é dificil de ser alcangado. Porém, é [acil ver que os modelos apresentados diferem quanto a sua

habilidade em absorver os avangos Lecnoldgicos e assim introduzimos o conceito de dependéncia tecnolégica.

Apesar de ser desenvolvido num centro de pesquisa, o PAD pretende ter as caracteristicas de um
produto comercial. Assim, é importante que o produto seja atraente para os futuros usuarios. Esse item foi
considerado em nossa analise sob o titulo de marketing tecnolégico. E importante notar que, alguns produtos
na area de informatica, incluindo alguns de alta qualidade téenica ndo foram bem sucedidos comercialmente

por falhas de “marketing”.

O item de avaliagao engenharia do produlo analisa [atores tais como tempo médio entre falhas
do PAD, replicabilidade, empacotamento e consumo de potencia. Esse item representa a preocupagio que
se deve ter para que o prototipo possa ser facilmente transformado em produto comercial e que tem sido

regularmente esquecida em muitos projetos nacionais na drea de informitica.

Por escalabilidade entende-se a habilidade de um sist multiprocessador ter seu desempenho

aumentado com a introdugio de mais processadores. Esse aumento de desempenho deve, idealmente, ser
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conscguido sem qualquer modificagio no software e com poucas modificagdes no hardware. E fundamental
escolher um modelo computacional que apresente tal propriedade para garantir q-m.- velocidades altas sejam

atingidas se o usudrio estiver disposto a pagar mais por processadores extras.

A velocidade numa aplicagio caracteriza o potencial de desempenho dos virios modelos na ex-

ecugio das aplicagdes alvo do PAD, a dinamica molecular e o proc to de im E importante que

5

o prototipo apresente um desempenho nas aplicagdes alvo maior do que o das maquinas hoje disponiveis

para os usudrios dessas aplicagoes no Brasil.

O throuput é a capacidade do modelo de executar varias tarefas simultaneamente com bom desem-
penho. Apesar de ser uma caracteristica interessante para um processador de propdsito geral, certamente

¢ menos importante que a velocidade numa aplicagao iinica no caso do PAD.

Toda maquina nova deve permitir aos programadores migrarem facilmente os programas ja exis-
tentes para a nova plataforma. Idealmente, essa migragao deve produzir um programa que aproveite todo o
potencial do novo hardware e essa caracteristica ¢ por ndés chamada de Migragdo com Desempenho. Mesmo
que o programa resultante nao apresente um desempenho excelente, é importante garantir que ele execute

corretamente na nova plataforma. Essa caracteristica é especificada por Migragdo sem Desempenho.

Nas se¢oes subsequentes, analisamos os varios modelos propostos de acordo com esses critérios

tentando estabelecer o mais adequado para o PAD.

4.2 Modelo Cliente Servidor

Com o critério custo do produto fixo em 300.000 dolares, é preciso determinar-se qual a configuragio do
sistema para se avaliar fatores tais como desempenho, engenharia de produto, throuput entre outros. Consid-
eremos uma estagao basica como sendo composta por um um modulo de processamento com 16 megahytes
de meméria principal e capacidade de processamento de 5 megaflops, controlador de rede, terminal de video
grifico colorido, e subsistema de disco de 600 megabytes, Um prego aproximado para essas estagoes ¢ de

20.000 délares (é claro que este prego varia dependendo do fabricante; o valor dado esti préximo do minimo

possivel). Portanto seria possivel ter-se 15 estagoes no sistema.

A figura 3 mostra a confignragao sugerida,

Quanto aos elementos de analise da segio anterior, pode-se dizer que:

1. Custos do Projeto: E claro que esse modelo apresenta os menores custos pois aqui, 6 estio
envolvidos os custos de software ja que o hardware é composto por estagdes comerciais que seriam

compradas. O tempo de desenvolvimento também serd minimo.
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Figura 3: Configuragiao do sistema Cliente Servidor

. Dependéncia Tecnoldgica: Outra caracteristica positiva do modelo ji que, com o avango da tec-
nologia, é sempre possivel substituir as estagdes por outras com maior desempenho sem qual'c]uer
alteragio no software. A prépria rede que interliga as estagdes pode ser substituida por outra de

maior desempenho (por exemplo, de ethernet para FDDI) sem que isso altere o projeto bisico.

. Marketing Tecnoldgico: Aparentemente seria dificil convencer usudrios de computagio numeri-
camente intensiva que um sistema composto por um conjunto de estagbes comercias resolveria seus
problemas eficientemente. De fato, nesse mercado, os usarios exigem desempenho elevado, dificil de

ser conseguido com esse modelo (veja item Veloctdade numa Aplicagao abaixo).

. Engenharia de Produto: Novamente, esse item nao apresenta maiores dificuldades para o modelo

devido a sua simplicidade de concepgio.

. Velocidade numa aplicagao: Esse ¢ talvez a inaior desvantagem do modelo. De fato, se supusermos
maxima eficiéncia na execugiao de um determinado algoritino de forma que todas as estagoes recebam
a mesma carga computacional e nao fiquem jamais ociosas, o desempenho maximo possivel serd de
1525 = 60 megaflops. Atualmente, esse desempenho seria considerado fraco para um sistema que
se pretende aplicivel & computagdo numericamente intensiva. Além disso, a dificuldade de se obter
tal desempenho seria enorme pois a granularidade da aplicagao deveria ser muito alta com pouca
comunicagio entre os processos. Como ilustragio, suponhamos que as estagoes estejam ligadas através
de uma rede ethernet. Duas estagoes dificilmente conseguiriam se comunicar a uma razao maicr que
300 kbytes por segundo o que significa que, no maximo, um dado de 64 bits pode ser transmitido a

cada:

8

<10 = 2.6 x 10~ %segundos = 26microsegundos (1)
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Assim, para cada dado transmitido, seria necessirio que a estagio tivesse executado pelo menos 130
instrugoes de ponto flutuante (26ps/200ns) ou entdo nao atingiriamos os 5 megaflops por estagio.
Mesmo esse cilculo é muito otimista pois supoe a inexistencia de colisées na rede o que é claramente
absurdo ja que teriamos 15 estagoes tentando se comunicar a 300 kbytes por segundo sobrecarregando
a rede. Porém, impor que nao haja comunicagio numa razao maior que um dado a cada 130 operagoes
é claramente limitante para muitos algoritmos importantes inclusive para aqueles utilizados nas nossas

aplicag¢oes principais, a dinamica molecular e o processamento de imagem.

6. Escalabilidade: A adigao de mais estagdes a rede dificilmente aumentaria o desempenho na maioria
das aplicagdes ja que a rede rapidamente atingiria a saturagio e a velocidade total seria limitada pela

velocidade da rede.

. Throuput: A guantidade total de trabalho que win sistema de estagées pode executar é bastante
alta. Em nosso caso, o sisteina poderia servir, simultaneamente, a 15 usuarios (no minimo) executando

diferentes aplicagoes (numéricas, grificas, elc).

8. Facilidade de Migragao de Software sem Desempenho: Desde que sejam escolhidas estagoes
de trabalho comerciais com grande base instalada, a portabilidade dos programas existentes estaria

garantida.

9. Facilidade de Migracgao de Software com Desempenho: Para se obter um alto desempenho
de uma aplicagao, seria fundamental programa-la utilizando-se da filosofia cliente-servidor. Também
seria importante garantir uma distribuigao de carga computacional igualitdria entre as estagoes. Isso

envolveria um alto custo tanto em pessoal quanto em tempo de desenvolvimento.

4.3 Modelo Heterogéneo

Nesse modelo devemos ter um minicomputador gque podera ser configurado da seguinte forma: um copro-
cessador vetorial, 128 megabytes de memoria principal, subsistema de disco de 10 gigabytes ¢ 8 terminais
X (ou seja, terminais capazes de visualizagao grafica obedecendo no protocolo X windows™). Esse sistema
seria responsavel pelo processamento principal reservando o processador paralelo para aplicagées numerica-

mente intex

ivas. O custo aproximado dessa configuragao estaria em torno de 200.000 délares o que deixaria
100.000 délares para o processador paralelo. Nao é simples ealcular exatamente a quantidade de recursos
que seria possivel incluir no processador paralelo com o limite de 100.000 délares para o preco final sem
ter-se um projeto detalhado. Assim temos que recorrer a um calculo aproximado que seri exposto a seguir.
Para o prego final ser 100.000 dolares. deveriamos ter win ensto total de componentes de aproximadamente
20.000 délares (um quinto do valor linal). Con isso seria possivel construir um sistema iultiprocessamento
contendo por volta de 10 processivlores ripidos do tipo por exemplo da “sparc™ da Sun Microsystems ou

do ~alpha™ da DEC. A confignracio do sistema para avaliagio pode ser vista na figura <.

Quanto aos clementos de anilise pode-se dizer gue:
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Figura 4: Configuragao basica do sistema lieterogeneo

1. Custos do Projetor Claramente o custo aqui ¢ mais alto do que no caso anterior do modelo
cliente servidor, pois, agora, existe um projeto completo de hardware: o multiprocessador paralelo.
Além disso, o trabalho em software também seria considerivel ja que além da programagao das
aplicages alvo, seria interessante fornecer uma ferramenta de paralelizagao de codigo para um melhor

aproveitamento do processador paralelo. Esse trabalho certamente nao é trivial.

2. Dependéncia Tecnoldgica: Aqui temos um problema sério do modelo ji que é reconhecido at-
ualmente que minicomputadores representam uma porcentagem cada vez menor do mercado global
da computagio. De fato, sé no ano de 1991, as vendas de minicomputadores caiu 39% nos Esta-
dos Unidos e as empresas da drea estio passando por sérias difuldades financeiras. Assim, qualquer
que seja a escolha quanto & marca do minicomputador, ¢ provivel que em tempo muito curto esse

minicomputador ja esteja obsoleto comprometendo a vida itil do modelo,

3. Marketing Tecnolégico: O mercado parece receber bem a idéia de um sistema heterogenco com
possibilidades graficas, vetoriais e paralelas. O problema aqui também seria a utilizagio de um

minicomputador como visto no item anterior.

4. Engenharia de Produto: Devido & maior complexidade do projeto de hardware, ¢é facil ver que
o sistema heterogéneo apresentaria maiores problemas nesse item do que o modelo cliente servidor

analisado no segao anterior.

5. Velocidade numa aplicagio: I dificil avaliar-se exatamente qual seria o desempenho do sistema
numa determinada aplicagio sem termos o projeto detalhado do processador paralelo. Esse proces-

sador porém, seria certamente mais ripido do que a rede de estagoes do modelo cliente servidor ja

que a limitagio da velocidade da rede aqui nao seria um problema. Também, o processador ve-
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9.

4.4

torial incluido no minicomputador poderia fornecer um bom desempenho em aplicagoes facilmente
vetoriziveis. Infelizmente porém, a ligagio (fraca) entre o minicomputador central e o processador

paralelo podera limitar o desempenho do sistema em certas aplicagoes.

. Escalabilidade: A adigao de varias unidades de processamento paralelo certamente podera aumentar

o desempenho mas, a cada processador adicionado, a limitagao da velocidade do barramento torna-se

mais nitida,

. Throuput: A quantidade total de trabalho que o sistema pode executar ¢ alta desde que se escolha

um minicomputador comercial otimizado para “time-sharing”. O processador paralelo porém, ficard

boa parte do tempo subutilizado se o sistema for utilizado como de propdsito geral.

Facilidade de Migragiao de Software sem Desempenho: Com a escolha de um minicomputador

popular como por exemplo o VAX da DEC, a portabilidade de software fica bastante facilitada.

Facilidade de Migragio de Software com Desempenho: Nao deverd ser muito dificil transferir
1.4
programas altamente vetorizaveis para o sistema usando eficientemente o processador vetorial do

computador hospedeiro (minicomputador). O uso eficiente do processador paralelo é bem mais dificil

e dependeri muito das ferramentas de otimizagao e avalicao disponiveis aos programadores.

Modelo Amoeba

Suponhamos a seguinte configuragio de mm sistema amoeba com os respectivos piegos: 8 estagoes de

trabalho muito simples e sem disco 56 fornecendo habilidade grafica (40.000 dolares), um servidor de arquivos

com

10 gigabytes (70.000 délares), um servidor de processamento (140.000 délares) e um processador

dedicado a dinamica molecular ¢ ao processamento de imagens (50.000 délares). O prego dos dois iltimos

itens poderia ser variivel com a soma ficando fixa em 190.000 délares. A figura 5 mostra a configuragio

sugerida.

Quanto aos elementos de andlise pode-se dizer que:

. Custos do Projeto: O custo do projeto do sistema amoeba ¢ certamente maior que o custo Jo

sistema cliente servidor pois aqui, como no caso do sistema heterogenco, ¢ necessirio o projeto de

unidades de hardw

tais como o "pool” de processadores e a unidade dedicada nos problemas alvo.

2 possivel basear-se em trabalhos ja exeentados no caso do “pool” de processadores mas a unidade

dedicada deve ser projetada integralmente. O projeto na drea de software também sera oneroso em

recursos 1Illlllill|l)h *em |l‘||!l|0.

. Dependéncia Teenoldgica: A vida itil do modelo amoeha parece que seri longa pois ele foi desen-

volvido recentemente ji prevendo avangos Leenologicos futuros. Porém, apesar do sistema operacional

amoeba ter claras vantagens sobre sistemas operacionais convencionais como o Unix, é duvidoso se
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Figura 5: Configuragao do Sistema Ainoeba

realmente ele terd aceitagao nos meios cientificos e comerciais. Note que, se o sistema operacional

amoeba nio for aceito, todo o nosso sistema amocha se tornara inviavel,

Marketing Tecnolégico: Devido ao [ato de o amoeha ser win sistema operacional completamente
novo, é natural que os usuarios oferegam alguma resistencia i sua utlizagio. Esse é um sério problema

desse madelo um pouco amenizado pela disponibilidade de um emulador Unix interno ao sistema.

Engenharia de Produto: Acreditamos que as dificuldades aqui sejam equivalentes dquelas que

seriam encontradas no modelo heterogeneo pois a complexidade de hardware é semelhante.

Velocidade numa aplicagiao: As aplicagoes alvo certamente seriam beneficiadas pela inclusio,

em nossa configuracio amoeba, de um processador dedicado a elas. Entretanto, a integragao entre

essa unidade dedicada ¢ o restante do sistema poderia introduzir “overheads” gue comprometeriam o

desempenho.

Escalabilidade: E dificil prever exatamente o desem penho do sistema se fossem introduzidas unidades

extras. Pela literatura existente sobre o amocha é provivel que a adigao de novas unidades realinente
produza grandes ganhos em desempenho sem envolver muito traballio extra de configuragio do hard-

ware ¢ do software.

. Throuput: O throuput do sistema é muito hom apesar de que, ¢ claro, num ambiente de muitos

usuarios é provavel que a unidade dedicada fique subutilizada,

o: O grande problema aqui ¢ o fato de o

sistema operacional amoeba ainda nio ser aceito por wma quantidade considerivel de usnirios o que
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torna dificil a instalagao de programas ji existentes.

. Facilidade de Migragao de Software com Desempenho: O sistema Amoeba foi todo desen-

volvido levando-se em conta a necessidade de processamento paralelo para se atingir alto desempenho,
Assim, ele parece ser o modelo mais apropriado, entre todos os apresentados, para execugio eficiente
de programas paraleliziveis. De fato, existe até uma linguagem chamada Orca especialmente voltada

a exploragao de paralelismo.

Modelo Vetorial Paralelo

A configuragio desse modelo que sera’ utilizada para efeito de comparagao é composta de 8 terminais X

no valor de 20.000 délares, um conjunto de disco rigido com 10 gigabytes no valor de 30.000 délares e 4

modulos de processamento (MP na figura 2) contidos no gabinete principal do sistema. Acreditamos ser

possivel a inclusao de 1 maédulos de processamento com o prego final de 250.000 délares, ou seja, 50.000

délares para os componentes dos quatro modulos. A figura 6 ilustra essa configuragio.

. Marvketing Teenoldgico: Acreditimos que o mercado esteja b

[

S -0

Hmnbnde e shace
Capacobade
10 ppstyer
oo final JOUD) dolares
Processador Pasalelo Vetonal
& M oddon
oo fonai 250 00 diviares [——

Cusio final. 30000 & oltras
Figura 6: Conliguragio do sistema paralelo vetorial
Quanto aos elementos de anilise pode-se dizer gue:

Custos do Projeto: Devido i sun grande complexidade esse modelo apresenta o maior custo de

projeto tanto em recursos humanos quanto e tempo de desenvolvimento.

. Dependéncia Tecnoldgica: Se o processador escalar do médulo de processamento for bem escolhido,

a vida til do sistema devera ser longa,

e receplivo para maquinas

capazes de explorar tanto o processatento vetorial quanto o paralelo,
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4. Engenharia de Produto: Entre todos os modelos propostos, este e provavelmente o que apresentara
maiores problemas na transformacio em produto devido ao alto desempenho possivel ¢ a complexidade

do projeto.

5. Velocidade numa aplicagao: Como o projeto integral de toda a parte central de processamento
devera ser feita, é esperado que esse sistema possa apresentar o melhor desempenho pois a adaptagao

da arquitetura aos problemas alvo devera ser boa.

6. Escalabilidade: E incerta a habilidade do modelo em apresentar ganhos consideriveis de desem-
penho com a introdugio de médulos de processamento extras pois a distribuigao igualitiria de carga

computacional entre processadores vetoriais é um problema de dificil solugao.

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

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

8. Facilidade de Migracao de Software sem Desempenho: Devera ser muito boa desde que se
escolha como processador escalar. uma pastilha de boa aceita¢io no mercado para a qual ji exista

uma grande quantidade de programas desenvolvidos.

9. Facilidade de Migragao de Software com Desempenho: Como ja foi dito anieriormente, o
bom aproveitamento de varios processadores vetoriais nio ¢ uma tarefa simples. Porém, o problema
¢é simplificado quando o niimero de médulos é pequeno como é o caso da configuragio basica (4

médulos).

4.6 Escolha do Modelo

Das consideragdes feitas nas se¢oes anteriores, é possivel contruir wina tabela resumindo as vantagens e
desvantagens de cada modelo (veja tabela 1). Para cada item, atribui-se um conceito B (bom), M (médio)

ou R (ruim) para cada modelo. Em cada item de avaliagio, pelo menos um modelo recebeu o conceito B.

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

pois apresenta um desempenho muito fraco nas aplicagoes alvo.

O modelo heterogeneo apresenta o sério problema de ser baseado em um minicomputador. O
mercado de minicomputadores tem caido muito e isso coloca em risco a vida iitil desse modelo. Também, é
provavel que a ligagao fraca entre o minicomputador e os coprocessadores limite a velocidade maxima que

o sistema pode obter.

Resta-nos entdo os dois iltimos modelos. O modelo Amoeba seria certamente o melhor se o

sistema operacional Amoeba fosse de larga aceitagio. Infelizmente, porém, isso nao ocorre tendo o Amoeha
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ftem " Clienle Seruidor || Heterogéneo " Amoeba || Paralelo Vetorial
Custo do Projeto B M M R
Custo do Produto B B B B
Dependeéncia Tecnolégica B R M M
Marketing Tecnoldgico R M R B
Engenharia de Produto B M M R
Velocidade numa Aplicagao R M M B
Escalabilidade R M B M
Throuput B M M M
Migragao sem Desempenho B B R B
Migragao com Desempenho R M B M

Tabela 1: Tabela comparativa entre os modelos

poucos adeptos na drea de computagao cientifica. O fato de que agora o sistema é vendido ( e ndo dado

como ha alguns anos atras) torna ainda mais dificil a sua popularizagao.

O modelo vetorial paralelo apreenta a grande vantagem de poder ter um desempenho excelente e
ter grande apelo de mercado ja que muitas emipresas de supercomputagio tais como a CRAY e a NEC tem
projetado varias arquiteturas com essas aracteristicas.  Acreditamos assim, que esse ¢ o melhor modelo

para os propositos do PAD apesar dos sérios problemas relacionados com a grande complexidade do projeto.
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