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RESUMD

No presente trabatho realiza- se o estudo  do
comportamento da proposta  para a implementacio paralela do
algoritmo “"Lainhas e Superficies Escondidas™, utilizando a técnica
do pintor, podendo ser inserido no contexto de computacio grafica
e processamento paralelo. O trabalho foi dividido em trés etapas
principais: Na primeira etapa, apresenta-se O estudo do algoritmo
g a proposta para a implementac3o paralela, realizando a analise
dos médulos e fluxo dos dados entre os modulos. Na segunda etapa
apresenta-se ¢ desenvolvimento do sistema que executa a aplicagido
em maquinas MIMD fracamente acopladas, utilizando o mapeamento de
variae topologias na placa Inmos IMS B@e8, com um nimero reduzido
de processadores. Na terceira etapa apresenta-se o desenvolvimento
do simulador do sistema multiprocessador, que permitiu realizar O
estudo do comportamento do algoritmo, em um maior numerc de
processadores, considerando diferentes particionamentos, para Os

quals apresentam-se 0S resultados experimentais obtaidos.
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CAPITULD 1

INTRODUCKOD

¢

1.1 CONSIDERACBES INICIAIS E OBJETIVOS.

fcte trabalho tem como objetivo o estudo da utilizacao
de processamento paralelo para a soplucao do algoritmo “Linhas e

Superficies Escondidas” (L.S.L.).

As seguintes condicbes devem ser observadas para 3

aplicacio:

a) 0 algoritmo de L .S E. adotado como solucgdo e
apresentado por Harrington CHARRI, 19841 e
implementado em forma sequencial por Reaonessi

[REGD, 19903, Além da implementaclo sequencial o autor
propBe tambeém a implementagso paralela do algoritmo,
realizando um estudo de particionamento de tarefas e
extraindo medidas dos tempos de execu¢io para cada um
dos modulos que complem esse algoritmo.

h)y 0 estudo feito por Regonessi [REGO,19%96 1 foi
realizado em condigDes ideais, sem considerar os
aspectos vreais da execugBo de um algoritmo e
paralelo, utilizando um sistema multiprocessador.

c3 No estude da aplicagio foi observado que, na
implementac3o do algoritmo selecionado para tratar o
probiema de ‘“'Linkas e Superficies Escondidas’,
existem modulos do algoritmo Cujlo tempo de
processamento & alto, dependendo da complexidade do
objeto. Consequentemente, pelo usc do processamento
parzlelo € possivel reduzir significativamente o
tempo e, em alguns casos, obter respostas proximas ao
tempo real, isto €, tempo de execugdo menor ou igual

2 /3¢ s para televisio ou 1/24 s para cinema.



Para poder vealizar o0 estudo do algoritmo L.S.£.,
utilizando processamento paralelo, o problema Foi dividido em duas

partes

4. Estudo do algoritmo L.8.E. proposto para 2

implementaci3o paralela e apresentado por Regonessi
{REGOD,19901.

2 Implementar um “Software” que permita estudar O
comportamento do algoritmo, citado no item i,
empregando um sistema multiprocessador real que
considere os tempos de execu¢do dos mddulos do
algoritmo L.S5.E., simulando-os por retardos de tempo,
e outros par3metros tais como tempo de comunicacio,

contencio, interrupgao, etc.

0 "Software’ mencionado no item 2, foi implementado num
sistema multiprocessador do Centro Tecnoldgice para Informatica
(CTI1>, que conta com poucos processadores. Especificamente, foa
utilizada wuma placa Inmos IMS BGeB com nove processadores
“Transputers’”, conectada a um IBM PC. A construgac do “Software”
permitiu estabelecer os processos e tempos 2 sevem considerados na
construcio de um simulador do sistema multiprocessador para um

numerc maior de processadores.

Com base nas consideragBes apresentadas os chietivps

para este trabalho podem ser resumido da seguinte maneivra

fbjetivo geral . FRealizar o estudo do comportamentoc do
algoritmo L.S5.E. utilizando mégquinas MIHD fracamente
acopladas {(memoria distribuida).

Obietivos sspecificos
i) Criar um cistema que permita executar O algoritmo L .S.E.

numa migquina fracamente acoplada, com um nimero limitado

ge processadores, simulando o tempo de exeruscio das

i.2



ID

tarefas por retardo de tempo equivalente.

Ecse sistema, que & uma simulacio do problema real,
fo1 denominado, neste trabalho, de "sistema originail’, e
fo1 desenvolvido para avaliar os processos envolvaidos na
execucio do problema no sistema multiprocessador, tals
como: escalonamento de tarefas, recepcao de tarefas,
rotina de comunicacio, operagioc dos processos em forma
concorrente e forma de operacdo do processador utilizade
como modulo de processamento (transputer). Isso permitiu
estabelecer quals 0% Processos € quais 0s tempos deveriam

ser considerados para a implementagdo do simulador;

Construir um simulador que permita alcangar o objetivo
geral com um numero maior de processadores. Como O
“gictema original’ permite estudar o comportamento com
poucos processadores, fFoai Necessario procurar uma
estrategia gque permitisse extrapolar a execucan do

“gistema original’ para um numero maior de processadores.

& ectratéola selecionada consistiu  em implementar um

cimulador de eventos, sincronizado por eventos. Ds objetivos para

2 construc3o do simulador foram os seguintes

213

=)

ol

d)

Permitir ¢ estudo do comportamento da aplicacio
mencionada, a {im de obter a melhor escolha para a
execucio dentre diferentes topologias;

Permitir diferentes niveis de particionamento de tarefas a
serem executadas em forma paralela;

Empregar o Transputer para aproveitar as vantagens do
Hardware e Software, assim como a linguagem de pProgramagao
OCCAM2 & de ferrvamentas gque facilitem seu desenvelvimento;
Permitir extrapolar a execugio a um ndmerc maior de
processadores, ligados mediante uma rede de interconex2o,

permitindo diferentes topeliogias.



1.2 ORGANIZACEC DO TEXTO.

No segundo capitulo, aspectos do algoritmo L.S. £. sao
apresentados pava permitir a compreensdo do problema 2 ser
resolvido. Nele se faz uma analise dos modulos gque compdem ©
algoritme L.S5.E., tipo de gerenciamento necessdric € qQuais

particionamento que podem ser feitos.

No terceiro capitulo, sZo apresentados de forma suscinta
os aspectos de processamento paralelec que tém relacido direta com o
desenvolvimento do trabalho. 550 mencionados os diferentes tipos
de arquiteturas MIMD, as diferentes formas de interconexaoc, os
parimetros de desempenho mais comuns, etc. Ainda em relag3o a
esses tOopicos, nNo  anexo A apresenta-se o desenvolvimento dos

algoritmos de comunicacio das topologias utilizadas.

No quartoc capitulo, sao descritos o erojeto e a
implementac3o do "sistema original” &, também, as fervamentas

gmpregatdas € AS configuracbes implementadas <com OS rReCUrsns

disponivels.

No quintoc capitulo, 2% descritos o projeto e a
1mplementac§o do simulador de eventos. Apresenta-se, ainda, as
analises da implementacio realizada e da confiabilidade da

BEMECULRD em COMPAracsno com 2 pperac3o do "sistema original”.

Ho sexto capitulo, s8p apresentadas e analisadas as
medidas realirzadas com diferentes niveis de particionamentos da
proposta para 3 impiementagao paralela do algoritme L.S.E.

ronsiderando diferente numere de processadores e topologias.

Finalmente, no setimo capitulo, c8n apresentadas a5

conclusBes resultantes do trabalho desenvolvido.



cariTuLe 2
ANALISE DA APLICACAO E PROPOSTA DE SOLUCAO,

2.1 I NTRODUCRO.

Neste capitulo sera realizado um estudo da propohsta para
implementacido paralela do algoritmo "Linhas e Superficies
Escondidas” (L.S.E). 0 algoritmo, considerado =qul fo1  Proposto
por Harraington [HARRI,17B61, & sum implementagio sequencial foz
desenvolvida em forma pratica por Regonessl [REGD, 19201, Nesse
trabalho 2 autora propbe uma 1mplementagio paralela do algoritmo €
um estudo de seu comportamento, quantificando parametros de
desempenho 1deails, a partir da medic3o do tempo de diferentes
tarefas e sub-tarefas que existem no algoritmo, sem levar em conta
os problemas reals, como custos de comunicagio, contengao,

alocacio, distribuicBo, etc.

0 nosso objetivo dentro deste trabalho foi reavaliar ©
paralelismo € otimizar 2a proposta feita por Regonessi LREGD, 19701,
simplificando os moduios e fazendo uma analise de cata um deles, a
tim de caractevizar a sequéncia geral envplvida, estabelecey as
relacBes entre os modulos e verificar o fluxo dos dados entre
modulos e sub-moduloe. Essa analise servira como ponto de partida
na proposta da estratégia de snluclo do problema, por me1o  da

utilizacic do processamento paralelo.

2.2 MODULOS QUE COMPJEM © ALGORITMO LINHAS E SUPERFICIES
ESCONDIDAS.

4 figura P.1 apresenta o diagrama em bipcos do algoritmo
“{ inha & Superficies Escondidas” para implementacio sequencial.

Ecse algoritmo compreende as seguintes {fases:

. ftemocio das faces visivels;
- Decomposigcao de poligonos, utilizando o tridngulo comp

primitiva DEsSiCR Para prosseguimento 4oOs calculos;



- Geraclo da lista definitiva de prioridades em funcio

da dist@ncia do observador {(classificac@o geometrica) .

PUFFER T remogdo faces RUFFER C
> visitveidn -
?ocom. m PUFFER D fompura
riangulos + = ——t{ rranguleoe
?rd. 4 24 remp. paries trone.
undo~irente > invislLveLs -+ vieta
el in reenche seaida
zkpp g * ppof?gono »
fig. 2.3 Piagrama em blocoe do algeritmo

“Linha e Superficies Escondidas”

A descrigSec inicial das faces do objeto estd armazenada
no buffer T. Essas faces s3o processadas pelo bloco de remocio de
faces, descartando as faces nio visiveis & armazenando no buffer C
as faces visiveis. Cada face armazenada no puffer C e lida pelo
processo de deromposic30o em trifingulos, armazenando-0s no buffer
1. No processo de comparagao entre tridngulns, realiza-se uma
anzlise para obter a posigdo relativa dos triangulos,
estabelecendo-se a existéncia ou nao de sobreposigdo entre eles,
ou seja, se o tridngulo esta em sua frente ou atras. 0 resultado
do processo de comparacio € registrado na estrutura de dados aue
por sua implementaci3o fornece wuma ordenacio imediata dos
tri3ngulos. A etapa de remogdo das partes invisiveis faz ©

tratamento dos tridngulos que est3c no fundo 2 deteta os segmentos

que ficam ocultos pelos trisgngulos aue gestip em sua frente. Os
segmentos visiveis e3o enwviados ac bloco de visualizagio,
representados na figura pelos blocos de transformacao, clipping,

greencher poligono e saida.



tima explicacao mais detalhada ta implementacio
sequencial do algovaitmo L.S.E. ¢ apresentada nos trabalhos de
Harrington [HARRI,198¢) e Regonessl LREGO, 19900,

2.3 ANALISE DA PROPOSTA DE IMPLEMENTACAC PARALELA DO
ALGORITMO.

Na presente implementagcde fol considerado que as {aces
do objeto s80 inicilalmente entregues num arquivo de dados. Estas
faces s3o lidas e posteriormente processadas em paralelo de acordo
com a sequéncia dos modulos, que ser3o apresentados nhas Se¢des &

seguly .
2.3.1 REMOCAO DAS FACES VISiVEIS.

a figura 2.2 mostra o Fluxo paralelo do modulo de Faces
visiveis. Dado um objeto com n fares, Se asSumirmos um sistema com
n processadores, de modo que rada processadoy Processe  uma tace,

em cada um deles exiativio os seguintes sub-prYOCessos:

a) Deteccloc dos veértices na tace;

b) Determinac3o do veértilce malis a esquerda;

c) Determinacio da direc8o do vetor de projegaoc, Gque
consiste em realizar a diferenca entre o vetor do
centro da perpectiva de pProjecdo & o vertice mals &
gsauerda;

d) Definig3o da diferencs entre © VErtice mals a
esquerda e ¢dos vertices que estdo antes do vertice
mais & esquerda;

e) Definig3p da diferenca entre 0S vértices aque existem
apds o vértice mais a esquerda & O veértice mais &
esquerda;

£y Realizac3io do produto vetorial entre oOsS vetores
resuitantes nos i1tens (d) e ite);

g) Realizag2o do produto esralar do vetor normal obtido
no item (F: & o vetor de projecac obtido no 1tem (),

k) fAvaliac3o do wvalor resultante obtido ne item (g}, que

2.3



indicara se a face € visivel ou nac.

puffer T

F- %
lfcu:e i j' face Z ll‘me ™
Remocdo Remog &o Remc¢ Gc
face face {face
procesaador [+ ] praﬁessador i précﬁeaqdor ™
|l‘aco visivel
L buffer L
faoce wvieivel- c —ienf BCE WiBiv @ L
fig.2.2 Fluxo paralels da remogac de Jocee.
2.3.¢2 DECOMPOSICAD EM TRIANGULOS.

s figura 2.3 mostra o fluxo paralelo dos modulos de
Decomposigao das Faces visivelis em trifngulos. As operagdes desse

processo sao as seguintes

- Cada face visivel pronta no huffer C & entregue a um
processador pRTEZ SUA decompposicio em tridngulos;

- Cada processador entrega ao buffer D os traidngulos
resultantes da face processadsa;

- Fsge processo finaliza gquando tpdas as faces sao
decompostas em tridngulos. Portanto o puffer D deve
armazenar o ndmero total de trigngulos 2 serem

comparados no Professo seguinte.



foee wvisivel

fose vimivel %
r

fase visivel

+ proc i Y proc 2 ¥Yproc k
Decompoe Decompde Decompde
i L+ @ L2

,tri&nguloe

1ri édngulos trignguloe

b

Buffer
D

fig.Z .@ processc paraleleo p-decomposicio de faces.

Na proposta feita por Regonessi [REGD, 199¢1, o buffer C
& apresentado como splucdo para armazenar as faces visivels do
objeto. No entanto se O pProcesso de remogdc e decomposigcao de
fares fossem feitos no mesmo processador, o buffer C poderia ser

eliminado.

2.2.3 COMPARACAD ENTRE TRIANGULDS.
Nesse processo realiza-se a comparagac entre dois
trisngulos para ver se existe sobreposigao entre eles. Se existe

eobreposigao deve-se determinar a posigado relativa dos mesmos.

No processo de comparacidoc de dois tridngulos existem trés

fungOes basicas para estabelecer o posicionamento

4 - Minimax(i,j). Compara os tridngulos em relacan as
coordenadas ®Y para verificar se existe
SobreposSigao;

2 - Z-minimax(i,i). Verifica qual triéngulo esta na

frente, em termos das coordenadas Z;

3. - Tri-comparei{i,j}?. Se 3as condicBes anteriores néo
forem suficientes para a determinacac de
profundidade, dovem-sg comparar oOs lados para

determinar um ponto {x,43) comum aos dois tridnosulos,

tal que a ordem deg profundidade seja determinada



pelas coordenadas 2.

nac

scbrepbem

scbrepdem sim i

B1m

&,
tguaie —mmmm—i
, *

néo
“ ha SV mitam
o mitam
oe '{2des
¥
compara =
doe inters
p-eet. prof.

v
-

conclusdco

fig. 2.4. Comporacdc snire deis itrianmgules,
Onde A4 ® B sdo tridngulos,
> significa incluide.

Na figura 2.4, mostra-se & sequéncia do processe de
comparagao de dois tridnogulos. Os blocos marcados com asterisco

podem ser particionados em sub~-tarefas paralelas.

Np progfesso de comparacio, considerando n  triangulos,
realiza nin-i2/8 comparacbes. Esse processc pode  ser fei1to na

Forma dinamica ou estatica.

Na forma estatica, inicialmente todos 0OS tridngulos
devem estar armazenados no puffer D, para aque © processo de

comparagio seja iniciado.

Na forma dindmica, O PrOCESSD de comparagso € disparado
quando existe pelo men0s um  Far de triangulos armazenados no
buffer D, eliminando 3 necessidade de esperar pela realizacdo

inicizl de todo o PYOCERSO de decomposiCac.



2.2. 4 ORDENAGRC GEOMETRICA.

0 processo de ordenacioc geometrica € resultado da
comparagcao dos tridngulos. Dependendc da escolha da egtrutura de
dados, poge-se evitar O gasto de processamento da ordenacso.
Harrington L[HARRI,19861, fornece uma idela apropriada para essa
fase do problema, criando duas estruturas de dados para ingicar a
pos1ca0 dos +ri8ngulos. & praimeira Corresponde A0S triangulos que
estio no fundo e 2 segunda 1ndica 08 triangulos cque estd3oc na

frente.

*

& figura .5 mostra a estrutura de dados proposta poOr
Harrington L[HARRI,17861. Nota-se que no arranjo inback, o elemento
inback{11 € zero, Ppara OS triangulos «que estao no fundo, €
d1iferente de zero para 0s outyos €ases. valor que reflete tambem

quantos triangulos existem atras do triangulo indicado.

imbock

A
B

—

1 ; >

2 g i

? ¢ >

% : -+

i
fig. 2.%. Lieta emcodecds pera indicoar gue
trigdmguloe estliio no irents.

EeB‘S' REMOGAD DAS LINHAS ESCONDIDAS,

O zlgoritmo apreseéntado ROY Harrington L[HARRI,198B51,

consiste m realizar o tratamento triangulo por trigngulo, de tras



para frente, realizando a analise dos segmentos que formam OS
tridngulos que se situam entre o tridngulo de fundo e © triangulo
mais a frente, eliminando Os segmentos ocultos € armazenando oOs

vieivels e pavcialmente Y15IVEe1s .

No proCesso mencionado, observam-ce duas grandes tarefas
aue podem sev paralelizadas. Um Pprimeivro nivel de paralelismo,
denominado externo, € & distribuliclo dos trizngulos para 05 QuUals
o conteudo de inbackii) é zero (tridngulo de fundo). Um segundo
paralelismo, denominado 1ntevrno, & a eliminagio dos segmentos ndo
vigiveis entre o tridngulo de fundo tomado €& OS5 triangulos que
est30 em sua frente, e que se resume a uma compara¢cio entre pares

de triangulos.

Ao termino de todos esseg  SUD-Process0s de comparaCac
eliminam-se todns OS segmentos oOcultos € armazZenam-&é€ apenas 0%
seamentos visiveis no buffer C. Esse processo repete-se ate que

rodos os tridngulos sejam tratados.

Com relagdo ao paralelismo interno, pode- se ainda
continuar dividindo e subdividindo, ate um limite determinado pela

comparaga0o do0s sggmentos entre os dois tridngulos envolyvidos.
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FIG.2z .6 Remocdo daos linhas escondidas.
oy "fork"” para os tridngulos do fundo.
b "fork” para oe tridngulo do funde e

um tridngule em sua frenle.

Na figura 2.é&, considera-se GUe o procedimento

CLQSSIFIEQ“SQLVA-TRI(NUHERD~TRI) carrega no ArYranjio TO-BE- DONEC(1 )

todos os tridngulos a serem testados, quando INBACK(i)=0 e

NEXT-TO-DOD = @ NEXT-TO-DO representa o© numero parcial de

ProOCEess0E a Serem distribuidos. Na parte b da figura 2.b, ]
procedimento CLASSIFICA-LISTA-FRENTE(TO-BE-DONE(2)) cria uma lista

ge

todos 0% triangulos que estdo na frente de



infront(to-be done(i)). 4 frente indica O niumero de triangulos na

frente € o numevo de comparaches a realizar Ccom O tridngulo 2 ser

testado.
z.4 COMPDORTAMENTD DOS DADOS E PROPOSTA PARALELA.

A Figura 2.7 mostra o diagrama em blocos para a solugdo

paralela do algoritmo L.5 . E.

puffer T
4 foce 4 face 2 focel n
r - »
Remoc o face Remog dic face rRamoc 8o face
proceswador processador 2 »
r o r o o
Dacomposicio Decomposiche Decemponi ¢ lo
4 1ridngul os
tridngulos tridngulos
g —34 Buffer D 4 g
Ccemparacio Comparacho cemporaghe
1 roIN
inlimt, inbock
Remogie Lind Remog o ing Remoc&oc Laimn
&
vigsualizoclo
fig. 2.7, Proposis= parclele do eolgoriimo
“ginhas # Superficies Escondidas”.
Pode -se abservar da precedéncia de tarefas dos

processocs analisados na secEo 2.2, gue os modulos de remocao
decomposicio possuem precedéncia de tarefas, onde uma tarefa de
remocae de {faces visiveis dispara uma tarefa de decomposicio em
tridngulos dessa face visivel. Como fou mencionado na sec3o 2.3.2.

g considevyarmbs B execucdo de ambas 2% rarefass num processador,
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obtem-s¢ 0% seguintes ganhos

a) Eliminac3o do espaco de armazenamento para as faces
visiveis, resultantes do processo de remogso.

b) Minimizac3o0 do esforgo em distribuir ambas tarefas e
diminuigc3o do tempo gasto em comunicar 0OS dados
envplvidos.

Como resultado do processp de decompusicho das faces
visiveis em tridngulos, no processo de compara¢cio de triangulos,
havera uma quantidade de tridngulos Aque deveran ser comparados
todos com todos, onde um tridngulo participara em n-i processos de
comparac3o de trifngulos de um total de nin-1)/2 comparagbes. Este
numero pode ser menor se for garantida 2 nd3o comparagio entre

triangulos da mesma face.

0 nivel de particionamento que podera ser feito
dependera dos tempos envolvidos nos Processos Ou sub-processos. Se
escec tempos s30 curtos em relagB0 aos tempos de gerenciamento e
comunicac3c, nio devem ser considerados. No praimeiro nivel de
particionamento, os dados n3o s3p de uso exclusivo de uma tarefa
no processo de comparacio por 1sse, devem estar armazenados no
processador mestre para sua distribuicio na forma mais eficiente,
de tal maneira de garantir a distribuicio de pares de triangules a

serem comoarados ADS processadores.

0 processo de ordenacdo geometrica faz uso da estrutura
de dados, mencionada na secao £.3.3, para armazenar OS resultados
da comparacao dos triangulos. O inicio da fase seguinte sera
possivel quando todas 2s comparacbes entre tridngulos estiverem
terminadas e suas respostas armazenadas. Nesse ponteo existe um

“join” efetivo que deverza ser respeitado.

Cm resumo, existem dois Dlocos principalis 2 considerayr
no planejamento de software para a implementacic da proposta
paralela do algoritmo “"Linhas & Super ficies Escondidas’, esses
blocos sao:



Bloco inicial, composto pelos modulos remocio de faces,

decomposicio, comparacio dos tridngulos e ordenagcdo
geopmeétrica;

Bloco final, composto pelo moduilo remocio das
escondidas.

linhas

Do sonto de vista da implementaglo paralela, a solucio

proposta consiste em gerenciar um conjunto de processos que

possuem um conjunto de tarefas independentes, que deverho ser

executadas em forma paralela.
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CAPITULO 3

CONSIDERACSES GERAIS SOBRE PROCESSAMENTO PARALELO

3.1 I NTRODUGARO.

Na implementacdoc de um sistema com processamento
paralelo, deve considerar-—-se O particionamento, © gerenciamento e
a distribuicio das tarefas, aproveitando as carateristicas mais
relevantes do Hardware e Software.

O particionamento é a fase na qual © problema € dividido
em sub-problemas, as tarefas em sub-tarefas e assim por diante.
Por defini¢3o, a meta da fase de particionamento € aumentar a
utilizacSo dos elementos processadores, maximizando o paralelismo
e minimizando 0o custo de comunicacio [GAUDI,19893. Existe um
limite para o particionamento, pode existir um particionamento de
tarefas, que do ponto de vista tedrico seja dtimeo, ac permitir um
miximo de paralelismo, mas na pratica pode resultar numa execugio
de desempenhDo menocr, porque nEoc {foi considerado o custo de

comunica¢cio envolvido.

0 gerenciamento é o processo pelo qual © numero de
tarefas, 0% processadores disponiveis e o0 tipo de relacdo
existente entre os mddulos ou tarefas s8p aproveitados para obter
um bom desempenho na execugio do praoblema. é analise do
comportamento dos modulos ou das tarefas que podem ser executadas
em paralele, a relaglo de precedéncia e a forma como fluem oOS
dados, permitem determinar COmMQ cers feita a alocaglo das tarefas
nos processadores, a sincronizaclo da execucSo e a distribuiglo
dos dados.

Na distribuicico dos dados e/ou sincronizacio da
execucio, € de wvital importancia o processo de comunicagao
{yoteador dos dados). Esse processo devera satisfazer 2%

necessidades de comunicacio de entrada & saida dos progfessadores,
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@ devem incluir as seguintes possibilidades:

a2) De um processador a qualquer um dos processadores
conectados (ponto a ponto);

b) De um processador 3 varios processadores
(multicasting);

c) De um processador a todos 0Ss processadores
(broadcasting)l;

d) Todos o0s processadores a todos 0s processadores
{multibroadcasting) .

3.2 DEFINICOES DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO PARALELO.

& explora¢cao do paralelismo como melhoramento do
desempenho de um sistema computacional exige, em termos de
hardware varios processadores ativos simultaneamente e, do ponto
de vista do software, um programa estruturado como um conjunto de

sub-tarefas independentes.

Em processamento sequencial, normalmente O desempenho de
um sistema pode ser caracterizado em termos da taxa de instrucles
g0 processador e do tempo de execucio requerido pelo software, num
processador de taxa unitdaria. Em processamento paralelo isso @

mais complexo. No dominio do hardware interessa n3o somente a taxa

de instrucBes de um processador, mas tambem o numero de
processadores. No dominio do software, interessa ngo somente o
servigo de demanda, mas tambem - estrutura do software

[EAGER, 19893

Na avaliacip de um sistema paralele, as medidas de

interesse $ao:

1) Rapidez ou ganho(speedup). € definido como a relagao
entre o tempe de execugadaoc do programa num ynico
processador, & o tempo de execucso do mesmo PYograma

num computazdor paralielo com n processadores.



Ts

E(n i {3.41)

2) Eficiéncia (efficiency). € definida como a utilizacdo
média dos n processadores alocados. A relacic entre
“gpeedup’” e eficiBncia € dada poOr: ‘

E(n) = —oin) (3.2)
n

3) Frac%o sequencial (f). € definida como 2 relacao
entre o tempo de execu¢do da parte da aplicagdao aque
nic pode ser executado em saralelo, e o tempo total
de execuglo.

_ tempo sequencial
¥ = —{empo total da EXeECUGaD (3.3
4) Média de paralelismo (A). € definido cowo a media de

processadores oCcupados durante a execucio da
aplicagio, quando um numero ilimitado de
processadores esta disponivel. Pode tambem ser

definida comoc a relaglo entre o tempo gasto para
executar a aplicagdo em um dnico processador
(sequencialmente) e o tempo gasto para processar 2
mesma aplicacdo em um nUmMero ilimitado de

processadores .

5) Maximo @ minimo grau de paralelismo (M e m). 0 miéximo

Mo

elevadas de

erocessadores

*

grau de paralelismo (M) e definido como © numero
maximo de processadores GQue estio simultaneamente
ocupados, quando um numevo ilimitado esta disponivel.
De forma analoga, define-se 0O minimo grau de
paralelismoc (m) como © nUmevo minimo de processadores

ocupados gquando um numero ilimitado ests disponivel.

raso idesl, s 0 programa testado anresenta taxas
paralelismp & ©O "overhead” de comunicacBo entre

tende a zero, entic o tempo de execucdo no

computador paralelo tende 2 Tsfﬁ. isep faz com aue © Cspeedup’



LE o

tenda a “n”, aque € o valor miximo. Na pratica, sempre vai existir
algum "overhead’ de comunicacio, fazendo com que o tempo de
execucao no computador paralelo, seja malor que no Caso ideal e O
cgppedup’’ Seja menor que o valor maximo [KIRNER, 19911

Existe uma série de parametros que medem O grau de perda
do desempenho, denominadas fontes de retardo ou fontes de pevdas

de desempenho. Estes parametros s3p discutidos 2 seguir.

L }
orExecucio seguencial

overhead
d)ExecusgSo em 4 proceseadores
com "overhead”.

cont englc

e AL
) Execucfoc em 4 processadores —331 Y L ois
cosso

sem retardeo. o) Execuglc em 4 procoosogorqn

com contenglio.

QJ L ,,j:*_-if-—‘——\

® .
c? Execus 8o em & processadores L v alencic
) Execuclico om & Processcdores

cem "sitarvoaiion’. )
com lLaténcia.

fig. 8.4. Piogramae de lLempe e rel agles
com porAmeires de desempenho.

13 "Overhead”™ . Tempo gasto na execugdo do codigo aque €
multiplicado e executado poOv todns D% PYRCESE0S,
exemplo: tempo de inicializagio de um “loop’. Estd
também relacionado ao incvemento de tempo devido 2
transferéncia e ap inicio dos diversos processos da
aplicacSo. Na figura 3.1 o “overhead” ¢ wvisto pela

comparacio dos diagramas {gry & (d7.

2y "Starvation™. Tempo em aue 0S processadores alocados
ficam inativos. As restricbes da sequéncia e da
dependéncia das partes da aplicagS0 podem implicar em
que nem todos 0s processadores figquem em estado atiwvo
simultansamente. Essa perda de desempenho € visto na

figura 2.1 pela comparacgao dos diagramas {b) & {(cJ.
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3) Contenclo. Na execucic do problema, onde se requer 2
participagi3o de outros vrecursos cue nio estdo
disponiveis, existe um retardo POr Acesso. Na figura
3.4 a contenglo € vista pela comparacdo dos diagramas
(d) & (e).

4) Laténcia. A comunica¢Bo dos dispositivos de entrada €
salida n3o € instantanea e leva 2 wm retardo

adicional. Esse retardo € visto pela comparaciaoc dos
diagramas {g) e {(F) na fig. 3.1.

As métricas mais empregadas para caracterizay o
comportamento de uma aplicac3o paralela sSo a rapidez ("speedup’)
e a eficiéncia ("efficiency’). Dessas duas medidas pode extrair-se
informa¢do sobre a utilizacio efetiva da malha de processadores, a
meédia de paralelismo e o tempo de ewxecuc3o. Essas duas medidas,
nio fornecem informa¢3o do grau de balanceamento na distribuigdo
das tarefas, nem permitem dizer de forma certa qual e © numero

mais apropriado de procecesadores para uma aplicaclo em particular.

Karp e Flatt [KARP,1990], demonstraram experimentalmente
que a #racio'sequencial (ou serial) € uma métrica que serve para
medir © grau de distribuicioc das tarefas. A fracido serial, Junto
3 medidas de rapidez (“speedup’) e eficiéncia ("efficiency’ ),
fornecem melhor informacio na escolha de um nimere apropriado de

processadares pava uma aplica¢io em particular.

Esce fato € melhor explicado com O exemplo a seguir : Se
existem 12 tarefas iguais, hd um perfeito balango de carga para 2,
3, 4, 6 e i2 eprocessadores, mas nSo existe para Outros numeros de
de processadores. Nesse ¢aso, =B fraclo serial serda um parametvro,
que junto aps ocutros, permitira dar mails informagic na escolha de

um sistema multiprocessagor.
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3.3 CUSTO DE COMUNICACKO.

as vezes a compliexidade de comunicagio € maior que a
compiexidade computacional, ou seja, Que se pode gastar mais tempo
em rvotear os dados aos processadores que processa-los, pPelio qual
sempre deve-se€ considerar o custo de comunicacdo na determinagio

da complexidade de um algoritmo paraielo.

Sabendo que o custo de comunicacio n3oc e zero, ©OS
algoritmos devem sér cuidadosamente planejados para minimizar a
quantidade de comunicacio necessaria. O desempenho de um algoritmo
pode ser muito diferente em distintas arquiteturas. Por exemplo,

no modelo “array processaor’, a sincronizacio € automdtica e 0%

processadores trabalham em passos fiwos. Em sistemas
multiprocessadores @ multicomputadores, a sincronizag¢ao €
alcangada atravee de programa, consumindo tempo. Quinn, M.

[QUINN, 19881 assegura que num computador MIMD, os algoritmos que
ewecutam relativamente Ppoucas pperacbes entre sincronizagies,

normalmente exibem baixa eficiéncia.

Do ponto de vista ldgico, na atribuiciSo dos pProcessos
ans processadores, em qualquer arquitetura, deve considerar-se

dois aspectos importantes. Que s8o0:

a) Distribuig8o inicial . Gue consiste em comunicar da
melhor maneivra A0S processadores OS dados de operag{iD
e disparo dos Processos nos processadores;

b)) Comunicac3c dos resultados (dados) . De forma similar
deve considerar—-sg& a comunicac3o das saidas dos

processos, para dar continuidade @& execucao da
aplicacao.

Do ponto de wvista fisico, © custo de comunicacdo,
segundo El-Rewini e Lewis [EL-REW,19991, deve-se a dois tempos de
retardos:

4.~ Tempo de retardo resultante do meio de transmissso;
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2 - Tempo de retavdo da fila (contencio), devido &as varias
mensagens enviadas a um processador. Egee retardoc € ©

tempo de espera gasto atg que a MEensSagem S€Ja processada.

Nos sistemas que funcionam com trocae de mensagens, as
contencbes ocorrem auando duzs ou mais tarefas, em diferentes
processadores, gnviam mensagens atraves de canais a um mesmo

processador.

Em geral o parimetro custo de comunicaci3o é computado da
seguinte maneira:

Cex) =[§%53-+ I]*H-PD (3.4)
onde

# . Distidncia entre o processador emissor da mensagem €
o processador destino;

1 : Tempo de processamento da mensagem em cada
erocessador;

0 : Retardo na espera Para ser atendido nos diferentes
nos envolvidos na rota da mensagem;

R . Taxa de transmicsao do meio.

2.4 CLASSIFICACAD DAS ARQUITETURAS.

6 classificagio baseada nos fluxos de instrucbes e de
dados, proposta povr Flunn CFLYNN,19721, @ uma das mails utilizadas.
Egea classificacio considera o PYoOCesso computacional como &
execucic de uma sequéncia de instrucBes sobre um conjunto de

dadps .

& combinacio de fluxps de instrucBes iuUnicos e multiplos



com Ffluxos

de dados dnicos e miltiplos, eroduz as guatro

categorias de modelos computacionais. Que s80:

a2

b}

c

d)

SISD (fluxo unico de instrucdes/fluxoc dnico de
dados). As instrucBes sio ewxecutadas sequencialmente,
mas as instrugdes podem explorar O esquema "pipeline”
para elevar o desempenho [HWANG, 1984]. A figura 3.2a

mostra esse tieo de avrquitetura.

SIMD (fiuxo Unico de instrugdes/fluxo miltiplo de
dados} . Essa classe corresponde ans tarray
processor’, onde existem militiplos elementos
processadores (PE) supervisionados pela unidade de
controle. Todos os PE recebem a mesma instru¢do da
unidade de controle, mas operam sobre diferentes
conjuntos de dados. A figura 3.2h apresenta essa
argquitetura.

MISD (fluxo miltiplo de instrucBes/fluxo dnico de
dados?. MNessa organizagioc existem D unidades de
processamento, cada uma executando distintas
instrucbes ¢ operando sobre o mesmo fluxo de dados. O
resultado (saida) obtido de um processador sera 2
entrada (operando’) do processador seguinte que
constitui a estrutura “matropipeline”. N3o existe
nenhum computador com essa arsguitetura. & figura 3.2c¢

mostya €653 OVYganizacao.

MIMD (fluxc multipio de instrugBes/fluxo miltipleo de
dados). Nessa categoria estdo 0s computadores
paralelos, cujos Pprocessadores enecutam instrucbes
diferentes sobre dados diferentes e interagem entre
si atraveés de memdria compartilhada ou gde outro tipo
de interconexioc. & figura 3.2d mostra a configuragdo
geral desse tipo de computador.
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fig. .2, Toaxonomia de Flynn.

Todas as categorias de Flynn baseiam—-se em processamento
dirigido pelas instrugdes, raz80 pela qual sido denominados modelos

convencionais, ou baseados em "Yon Neuman' .

Fete trabalho concentra-se sobrg as arauiteturas MIMD,
que sio caraterizadas pela existdneia de diversos elementos de

processamento, Que opevram de @modo a&sSSinCYohno € comunicando-se

entre si.
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ARQUITETURAS MIMD.

As arquiteturas MIWD podem ser divididas em sistemas

fortemente acoplados (Ou com memcdria compartilhada) e sistemas

fracamente acoplados (ou com memoria distribuida).

Nos sistemas fortemente

acoplados, todos os

processadores tém acesso a uma memoria global. A comunicagdo e @

cincronizacao dos processadores e feits através de dados colocados

nessa memoria.

Nos sistemas fracamente acoplados, cada processador

possui uma certa quantidade de memoria local, n3o acessivel para

os outrps. A comunicacBdo e sincronizact8o dos processadores € feita

atraves de uma rede de interconex3o entre processadores. Como nio

existe memoria compartilhada, bps processadores devem trocar

mensagens através da rede para compartilhar os dados.

A figura 3.3, apresenta os doOis tipos de arquitetura

MIMD, em forma generalizada.

M@MOPLe Memorit

1 ] T [T

] Rede de interconexac

[ 1 P L] P

Memoria

FProcessador

Proceseador

Processoder

Frocesgoador

& Sistemas com memOrie compar i tihade.

Rede de

inter conex ac

|

| |

!

!

Processador

Processador

Processador

Processador

Memoria

Memoria

Memoria

Memorio

by Sistemoc com memiric distribuida,

fig. 2.8 . arqgquiisturas MIMD, ar foriemenie occoploda

3 {racamenie acoplada.

MIMD

porganizados comp tarefas independentes, que pode

O0s computadores suyportam um aito nivel de

paralel ismo, sev
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explorado por algoritmos aque suportam a metodologia “dividir e
conquistar’ [DUNCA,19903.

3.8.1 ARQUITETURAS DE MEMORIA COMPARTILHADA.

fis arquiteturas de memoria compartilhada gfetuam a
comunicacioc entre os processadores através do acesso de cada
processador as memdrias globais. Os computadores de wmemoria
compartilhada nd3o apresentam oOs problemas das trocas de mensagens
dos sistemas distribuidos, em contrapartida apresentam outros
problemas, tais como: congestionamento no acesso 2 memoria devido
ao tipo de conexdo0 utilizado e sincronizacio do acesso aos dados,
com a necessidade de mecanismos de sincronizag¢io, para evitar aque
uma posigdo de memoria seja acessada por um processo antes «que

outro termine de atualiza-14 (regides criticas).

A figura 3.4 apresenta varias alternativas para conexio

num sistema multiprocessador com meméria compartilhada, as que sdo
discutidas a seguir.
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3.5.4.1 INTERCONEXADO POR BARRAMENTO.

6 figura 3.4a mostra um gistema multiprocessador
utilizando barramento comum Ou de tempo partilhado. Essa
organizacio € a menos romplexa € F2cil de reconfigurar,
normalmente & passiva, sem componentes ativos. As operacies de

transferéncia 30 controladas completamente pela interface do
barramento, mecanismo que evita e resolve as contengdes do envio &

recepcac de mensagens.

Apesar de que a prganizagcao num barramento inico @
confiavel e relativamente parata, introduz um componente critico
no sistema, aque pode CAUE3Y & falha do sistema completo, como
resultado do funcionamento errado da intevface do barramento. alem
dissno a expansioc do sistema, pelo acrréscimoc de processadores e
memGria, aumenta as contengBes do parramento, degradandp © numero

de operacbes por unidade de tempo do sistema (“throughput”} e



aumentando & idgica de arbitragem do barramentio.

Uma extensio da organizacdo de um barramento comum € de
doies barramentos unidirecionais (multi-barramento), issp alivia oS
problemas mencionadoes 2cima,; mas, qualquer pperagao de

trans feréncia no sistema requer a utilizag3o de ambos harramentos.

Existem varios fatores aue afetam as carateristicas de
performance de um parramento, isso inclul O niumero de dispositivos
ativoas no barramento, algoritmo de arbitragem, controle
centralizado., comprimento da mensagem, sincronizagclo da

trancmissio e detec8o de erros.
4.5.1.2 INTERCONEXAD CRUSSBAR.

a4 tecnplogia de interconex3o "crossbar” usa um comutador

] . ..
de n- pontos para conectar n processadores a n modulos de memoris
{figura 3.4b). A conex3o "crossbar” evita as contencbes fornecendo

um caminho exclusivo entvre cada possivel par procegsadorfmeméria.

Ge comparado ac barramento, © crossbar permite uma malor
taxa de troca de dados entre processadores € memoria, em
contrapartida apresenta um custo maipr do que o apresentado pelo

hbarvamento.

2.5.4.3 MALHAS DE INTERCONEXAD MULTIESTAGIO.

iz malhas de interconex3o multiestagio (MIN) conseguem
um melhor compromisso de preco/desempenho, em relacio as
carateristicas apresentadas nas interconexbes crossbar e
barvamentos. Um MIN NxN conecta N processadores a N modulos de

memoria, atraveés de diversos estagios, ou bancos de chaves.

Ge N & uma poténcia de 2, a HIN empregard log N etaras
de N/2 chaves de 2x2, para fornecer a conexio de NxN. QGuando um
processador faz um acesso 3 memoria, especifica o destino peio uso
dos bits de tontrole de cada etapa.
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A figura 3.4c mostra uma malha fmega conectando 8
processadores e modulos de memdria, onde ©0s bits de controle

rxero’ indicam conexan direts e Tum’ em Cruz CDUNCA, 1990 .

A capacidade de expansio € uma vantagem significativa
gdas MINs, porgue o diametro de comunicacio € proporcional a logzN.
O BBN ( Bolt, Beranek e Newman) Butterfly, por exemplo pode ser
configurado com mais de 25é processadores CTRETTB., 19901

3.5.2 ARQUITETURA DE MEMORIA DISTRIBUIDA.

Esse tipo de arguitetura une 0S nos processadores poOr
uma malha de interconexio. Cada no consta de um processador
aut 8nomo com memdria local. Os nos compartilham dados pela troca

explicita de mensagens através da malha.

& figura 3.9 mostra as topologias mais comuns desse tipo
de arguitetura, as que 80 discutidas a seguivr.

—
p—
=
o O L3
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3.8.2.1 ARQUITETURA COM TOPOLOGIA EM ANEL.

0 diametro de comunicagao (n/2) da arquitetura
topoldgica em anel €& reduzido pelas conexbes tipo “Chordal’.
Usando ecsse tipo de conex3o ou miltiplos anéis, pode ser aumentada
a tplerincia a falha de um sistema de comunicacio. Essa topologis
& mais apropriada para POUCOS processadores, executando algoritmos
de baixa taxa de transferéncia de dados entre processadores

{$figura 3.5a}.

Nescsa topologia, uma mensagem passa de um processador a
putro, geralmente, povr nis intermediarios que devem

retransmiti-la.
B.B. 2.2 ARQUITETURA COM TOPOLOGIA EM MALHA (MESHD),

Uma malha bidimensional ou treliga {figura 3.%b), € uma

, z . .
topologia que tem n nos, cada um conectado aps gquatros vizinhos
imediatos. A conexdo “Wrap-arround” nas bordas fornece uma redugao

do dismetro de comunica¢lo de 2(n-1) a axins2] .

As malhas 20D com “Wrap-arround”’ apresentam—se COmo uma
Gtima opc3c se for considerada a utilizacSo de ‘“transputer”. Na
faixa das centenas de processadores, esse (ipo de malhza tem um
didmetro menor do que hipercubo. Uma proposta interessante €& 2
malhz denominada “Midimew” ({(figura 2.%d). Herrada e outvros

[HERRA,199¢] estabelecem todas as expressBes anpliticas para a
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configuragcio da malha e critérios de operagac.
2.85.2.3 ARQUITETURA COKM TOPOLOGIA EX ARVORE (TREED.

Essa topologia € usada naturalmente para suportar
algoritmos em cujoc desenvolvimento utiliza-se o método “'dividir e
conquistar”. Como por exemplo, busca e classificacido de
informacg3c, algoritmos de processamento de imagem, “"dataflow” @

paradigmas de reducio de pProgramagao.

0 wvalor do diBmetro de comunicacio de wuma arvore

¢ . * . ™ .
hinaria, com n niveis e 2 -1 processadores, € de 2(n-1) passos. A
estratégia mais comum para reduzir o diimetro é conectar todos 0%

nds de um mesmo nivel, conseguindo diminuir um passo no didmetro.
A figura 3.5c mostra a topologia do tipo arvore.

2.5.2. 4 ARQUITETURA COM TOPOLOGIA EM HIPERCUBO.

Uma topologia booleana n-cuboc oOu Hipercubo usa N=Eh
processadores arranjados num cubo de n-dimensbes, onde cada no tem
n=10g,N conexBes bidirecionais aos nos adjacentes. Os nos
individuais sfo identificados em forma dnica por valores numericos
de n-bits de @ a N-i, e alocados de maneira gue Se assegure que o0s
valores dos nobs adjacentes diferem em um bit. 0 difmetro de
comunicacio de um Hipercubo @ n=logN. & figurz 3 .%e mosira um

hipercubo para n=3.

Para desenvolver o algoritmc de comunicac¢io para O
hipercubo, utilizam—se as propriedades graficas da topologia @
cictema de numeracac. Lonsidere por exemplo, © problema de enviar
dados do nd A ao nd B. Seja A = a3, . ..8.; @ B=bhb,...b: 4 e B

[ &)
diferem em i bits, portanto um possivel caminho €:

6 =2 n0 D ~— B A& .3 &

4 2z B Y t*i’“"an i

§ b .
bﬁazas. coBB B
bsbzah 3.8 an g
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B = néi— babzbs"'biaiu"'an ;

4 anslise dos caminhos de A a B revela gue ao iniciar a
transferéncia ndo existe vraz3c para comegar pelo primeivo bit
diferente. De modo geral, € possivel comecar pelo J-ésimo bit
diferente {(onde j <« i), até alcangar as i comutagbes para chegar
a B, raz3o pela qual existem 1 caminhos diferentes, que s30

dependentes da escolha inicial.

& figura 3.6 mostra um algoritmo de vroteamento que
seleciona um caminho minimo entre © ng fonte 8§ = s s .. .S,
- T

o néd destino D = dwddwq...do, Esse algoritme denominado ROUTE

rHAYES, 19891, consiste primeiro em calcular a operacao

€

OR-Exclusivo (XDR) bit a bit, entre os nos fonte e destino, (x =

s®D). Depois, se procura, da ecsquerda para a direita, um bit )ﬁﬂi.

0 procedimento transmite a mensagem ao vizinho, fornecida pela
o R U o .

operag3oc DR-exclusive do no fonte e 2 (i = posi¢3p relatava go

pit . Considerando © no wviginho como fonte, repete-ge e

procedimento até que ps bits de » sejam EZero, O Aque significa que

a mensagem chegou ao destino.

Procedure RDUTE;
BEGIN

by H ..
n-% n-2 < i

'S

n=4

5?:‘3 T2

{ So ® d0 ¥
FOR i=¢ to n-1 DO
IF xi=1 THEN
{ Envie a mensagem ap i-esimo vizinhol
END IF

END .

fig., 8.8. algeoritmec Roule parc Hipercubo.



2.8 ESCALONAMENTO DE TAREFAS EX COMPUTADORES MIMD.

0 processo de escalonamento & uma alocagio dos ProOCERsSOS
aps processadores fisicne. & meta do processo de escalonamento @
minimizar o ‘“makespan’ ou tempo de termino de um algoritmo

paralelo.

Nesta seclo seric mencionados s tipos de escalonamento
existentes e formalismos necessarios para seu estudo, assim COmMo a

andlise de publicacbes sobre escalonadores, cujos conceitos foram
aplicados no desenvolvimento deste trabalho.

3.6.1 MODELOS DE ESCALONADORES.

Existem basicamente dois modelos de escalonamento: o

deterministico e o nio-deterministico.

No modelo nSo-deterministico o tempo de execugdo de uma
tarefa & representado por uma varidvel aleatdria, condi¢c3o aue
dificulta a solugloc do problema. Esse modelo nSo serz abordado
neste trabalho, visto que para a aplicag3o em mente os tempos

podem ser considerados deterministicos.

Nos modelos deterministicos todas as informacOes para

expressar as carateristicas do problema s80 conhecidas. Essas
carateristicas s30: tempo de execugso de cada tarefa s
relacionamento entre as tarefas no sistema. O obletavo do
escalonador resultante € otimizar um ou mais critérios de

avaliag®0. Por exemplo, num modelo deterministico, o tempo de
execucio de cada processe pode ser interpretads como © 2 tempo
maximo de processamento, ou como o tempo de processamento esperado

das tarefas.

0 modelo deterministico nd3o € vealista, porque nao
considera as variacoes no tempo de everucao das tarefas produzidas
pelas interrupgbes, contencées, etc.. #Has., pelio ®menos, fazem

possivel a alocacio estdtica das tarefas aos ProcCessadores.
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0 escalonamento deterministico normalimente ¢ ilustrado

em carta Bantt, indicando o© tempo de execucdo que cada tarefa

ocupa no processador. Por exemplo, a figura 3.7, mostra © grafo de

precedéncia e a carta Gantt correspondente.

Tarefas

tempo

Ti
| z_J ? Processadores
d// . Te | ? | T2
—2
pv 2 - 4 TS
9 1 TS T4 TS
. ‘I'S‘ [+ ] 2 4 7 -
al b i empo
TS '!'6:

N

fig, 8.7, o) grafc de toaresfas,
by coric Ganti correspondentis o
grafo de o},

Os seguintes formalismos sdo empregados na notaclc do
grafo de tarefas CQUINN, 198817

Seja Tl, Tz, ces T oum conjunto de tarefas prdenadas
parcialmente por precedéncia " (7
a}

b)

c}

dl

=

A tarefa T e predecessora de % e H ¢ sucessora de
Ti, s T.L { Tj;

as tarefas sem nenhum predecessor sio chamadas
tarefas iniciais;

As tarefas de um conjunto sio independentes, se para
cada par de targ?as Ti € ?j no conjunto, nenhuma g
predecessova da outra;

# largura de um grafo de tarefas ¢ p tamanko do
maximo conjunto de tarefas independentes;

Uma cadeia de tarefss € o grafo de tarefas totalmente
prdenado;
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£) O cowprimento de uma cadeirz € D numero de tarefas na
cadeia;

g) O nivel de uma tarefa T num grafo de tarefas e ©
maximo comprimento da cadeia que pertence, 2 partivr

de uma tarefs inicial a T;

h} A& profundidade de um grafo de tarefas © g O MmMAaximo
nivel de uma tarefa em 5.

O conjunto de tarefas pode ser escalonado em forma
preventiva oOu nipo preventiva. No escalonamento nie preventivo, a
tarefa e executadsa integralmente num processador. Ao contriario, fa)

escalonador preventivo permite gue uma tarefa seja executada pOr
partes, as vezes, em diferentes processadores.

3.6.2 ESCALONADOR DETERMINISTICO COM PRECEDENCIA DE TAREFAS.

Anger e outros [ANGER, 19902, apresentam uma proposta que
minimiza © tempo necesscario para completar um cenjunto' dadeo de

tarefas num sistema fracamente acoplado.

No raso Classico, ce existem mals processadores  que
tarefas, © problema de minimizar O “makespan” chega 2 ser trivial.
I=so nio €& satisfatdrio na presenca de retardos de comunicagdo,
quando existe precedéncia de tarefas. Concidere por exemplo O
grafo da figura 4.8z, onde cada tarefa tem um tempoc de execugdo
unitdrio. Sem “overhead” de comunicacio, as tarefas podem ser
eccalonadas em dpis processadores, coOmo mostra a figura 3.8Bb, e
executadas com um “makespan’ de tvés, Se o tempo de comunicagao
suposto entre uma combinacio de tarefas e processadores é de @.5,
‘ent3a, o escalonamento da tarefa T4 & feito segundo a carta Gantt
apresentada na figura 2 Bc. Se o retardo chega ser walior que i,
ent3ec o escalonamento & feito apenas em um processador {figura
3.84d:.
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fig. ®.8. Do examplo do algoriimo JLP
' o) Orafls de precedéncia,
b)) escalonamenic sem retardo,;
c} wsucolonamenic com relarde 0.9,
d) escalonamenic retardeo > %

A fim de mostrar a estratégia a ser seguida na confeccao
de um algoritmo que permita distribuir tarefas, sera analisado um
algoritmo escalonador, apresentado por Anger [ ANGER, 1990], que

leva em conta a precedéncia de tarefas.

Nesse algovitmp considera-se uma relaglio de precedéncia
tipo arvore e todas as tarefas de tempo wunitario. O algoritmo
escalonador produz um escalonamento factivel dadas as seguintes
condicBes: precedéncia de tarefas tipo arvore, suficientes
processadores para as tarefas iniciais, conexBes idénticas (link),
malha de interconexio “fully conected” e curto retardo de

comunicagao.

Algoritmoc JLP (Join Latest Predecessorl.

Por simplicidade, as n tarefas s3o vreferidas como
1,2,....n em vez de Ti, Tz;‘..ﬁ Th.

Entrada: As tarefas 1,2,...,n com tempo de processamento y$§ M,
o M

r
& relacio de precedéncia — tal que para aualquer i,

im—»zj (i srecede imediamente 3 J);

Para um retardoe de comunicaclo c(1i.3) tal gue para todo
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Saida

;—m»xj c(i,j) & M, Para tode 1,3,k

Também assuma que 3s tarefas sio numeradas tal que i—J
implica que 1{(J.

Para cada iSn; P(i) indica o processador nd Qqual a tarefa
i sera escalonada;

81y e Fdli3 indicam tempo de comego e tempo de

finaliza¢ao,

respectivamente, da tarefa i no processador P{i).

BEOIN
FOR ; = % TO n DO
Ir
3 = folha (n&c tem predecessor?
THEN
BREGIN
PLII= ]
S(jr=0
Fej) )Byj
¢ j & escalonado >
END
ELSE
BEGIN
¢ defina um predecesscer imediatec k tal que Fikremtk, j?
& maxima parc iodos os predecesscres imediotoe de ] >
PCjr=PCk)
< Assegure gques | nfic seja retardado per Cik, i ?
Bljr=maxs Fikr, moaxd F{i2+CLi, )iz j e i®¥k >>
¢ i comego quands k feche ou quande o uliimo comunica-
c8c chegue do oulro predecessor imediato >
#ij)ﬁ9€j>+yj
4 j & escaleonade »
END
ERD.
fig. 2.8, algoriimo JLP.
Na figura 3.1¢, apresenta-se um exemplo de escalonamento
resultante do uso do algoritmo JLP (figura 3.9). Da analise deos

resultados, o “makespan” 8 P0% maior do que sevia se 0©S retardos

de comunicac3c n3o fossem considerados. Em geral, o retardo de

comunicagio pode causar um tempo maior, chegando ate 190%.

A complexidade de tempo do algoritmo JLP & de ordem 0

“Din)", isto €, O tempo requerido para produzir © escalonamento é

linear em relagio ap numero de tarefas a serem escCalonadas.
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-
FJ F1s]
- / . .
@ fig. 8.1C. Exemplo de oplicagde do
algeritmo JLP.
@} .
ay grafe de precedéncia
&) Certo Oontt do esecclonamentc,
32.6.3 ESCALONADOR DETERMINISTICO DE TAREFAS INDEPENDENTES.
No problema de escalonar n tarefas, normalmente, €

desejsvel minimizar o tempo total de execu¢io, que corresponde a0
tempo maximo de finalizag¢3o do conjunto de tarefas escalonadas. €
paatural achar Qque 2 realizacip de um esczlonamento preventavo,
pode resultar numa boa solu¢l3o do problema, mas, na presenca de
“overhead”’ de comunicacio, pode significar um aumento do tempo e

execucin do algoraitmo paralelo.

ifma maneira de medir 2 fartibi1lidade do escalonamento
preventivo € através da minimizacio do fluxo de tempo, QuUE é
definido como a soOmza dOS tempos de finalizacio de cada tarefa. U
que permite avaliar a incidéncia do overhead  de COMUNLCAacan,
considerando 3 distribuicio de tarefas incompletas aos

processadores.

{eung € Young [LEUNG, 19891 mostram um algaritmoc que

minimize o tempo de ewecucio dp algoritmo para}elos com =2
restriciSo de que O filuwn de tempo deve s&y 0 minimo. Esee
algoritmo, rhamade © algoritmo B, £ mpreseniado a3 seguiv:

Algoritmo B.

Esse algoritmo considera as geguintes declaractes:
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T8 : Conjunto de tarefas tﬂ,Tz,.”,?“}.

F . Tempos das tarefas atribuidas ao processador 1,

g : Tempo de cada tarefa;

OSL: Tempo dtimo do escalonamento;

m : Nimero de processadores disponiveis;

r . grupo de tarefas, quando m € menor do que O numero
de tarefas;

SPT. Escalonamento das (r-i)m tarefas em forma ndo

preventiva.

as n-{n/m) tarefas Finais s30 escalonadas em forma
decrescente, segundo o tempo de cada tarefa.

Entrada : Um conjunto de n tarefas a ser escalonadas em o

processadores idénticos.

Saida . Um escalonamento otimo de tarefas em m processadores.
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Metodo .

Construir o SPT parz as tarefas Ts’?z""’¥c
r-2
F{k) « T p para cada 1<k=m,

, {i-2rm+k
i=4

k
m
DSL +— max k_‘i §=:F<1>+pn_‘*‘>/k ¥;

r-g3m

inicialize o conjuntc de processadores disponivels

1,2,..,m. Escalone as tarefas ?n, gt

Assuma que Ti sera escalonado. Seja ki,kz...

indices dos processadores disponiveis
F{k JEF(k _)X.. SF(k ) { OSL . T.
1 2 1

®i
escalonado, segundo as seguintes trés regras:

T n-me

A 0%
b3
tal que

sera

1 Se piS<BSL-F(ka)}, entdo ¥i € escalonadc no

processador k .. F(k . )eFilk _J+p.,
XL X1 M1 1
{k . >;
L

Ie-1 -

2 Se pi=ﬁSLmF(k1) para alguns 121=x1, T, &

escalonado completamente no processador ok

F(kf) « 0OSL, 1+~I“{k1};

}' ¥

3 Se ambos casos anteriores nido sao aplicavels,

ent3o0 far que 1 seja tal aue

OSL~F (k Y{p_ {(DSL-F(k, ). Escalone 2a
1 +1 i 1

OSL-Fik y dop T, no processador k
1L+2 i i+4
de Ti ne processador kl.
F(ﬁi}«WF(kl)+(pi—(SSLwF(kl+1))).
Fik Yy +—0S8L
1+4

I &— 1 -~ {kl X,
+1

parcela

e o resto

fig. ®.44, algeritme preventive de tarefas
independente.
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fig. 8.42, Exemplo do algoritmo B.

A figura 3.12 mostra um conjunto de 12 tarefas a serem
escalonadas em quatro processadores. A figura 3.10b, wmostra o
efeito do escalonador SPT, construido no passo i do algoritmo. Us
tempos de finaliza¢io dos processadores 1,2,3 e 4 s3p 7,9.12 e 14,
respectivamente. No passo 3 € calculado OSL = 24. No passo 4, T2

¢ escalonado pela regra 3 no processador 1 e 2. Logo, )

processador 2 ¢ apagado do conjunto de processagdpres diponiveis.

1;1 & escalonado pela regra & no processador 4, eliminando-o do
conjunto de processadores disponiveis. Finalmente 'ﬂo e Tp s30
escalonadas pela regra i, nos processadores 4 e 3,

respectivamente.

0 tempp gasto pelo algoritmo B é determinado comp segué:
0s passos i & 2 consomem tempo O(n). O passo 3 tem um tempo de
ordem O(m). O passo 4 pode ser implementado para ser executado em
tempo O(m log m). Em geral, o algoritmo consome um tempo de O(n +
m log m) .

Sobre esses dois algoritmos discutidos de forma resumida
nesta secio, foram feitas modificacdes para 2 definic3o de um
algoritmp escalonador nSo preventivo, necessario para a solugdo do
prohlems.
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3.8.4 PLANEJAMENTO DO ESCALONADOR PARA O PROBLEMA.

DIz analise dos diferentes tipos de escalonadores,
extrai~-sf @mpenas o aspecto filosdfico # a8 primeivas aproximacdes,
para chegar a montar um escalonador. Veja LGONZA, 19771,

LCHEN, 1987 1, CDONGA, 19871, LHWANG, 19841, L JONES, 17801,
CSEVEIK, 19891, e [ANGER,1990@1.

Em geral os métodos de escalonamento baseiam-se nas
carateristicas da aplica¢So para estabelecerem as heuristicas de
soluc3o. Segundo a andlise da aplicacdo, no capitulo 2, existe
precedéncia de blocos e as tarefas que compGem os blocos num
primeiro nivel de particionamento s3c totalmente independentes.
Por esse motivo, orientou-se © estudo para trabalhos escalonadores
de tarefas independentes, em sistemas multiprocessadores, para

serem implementados no “'sistema original”™.

{eung e Young CLEUNG,19893, na explicac8o do algoritmo
preventivo para escalonar n tarefas independentes (cecdo 3.6.3),
com o cbjetivo de minimizar o tempo de execucio do algoritmo
paralelo, da sugestdes de como fazer um escalonador n3o
preventivo, que foram ja consideradas no desenvolvimento deste
trabalho.

foram consideradas as mesmas formulagBes formais, TS
conjunto de n tarefas independentes, com tempo de exXeCugao
[p‘,pz,...,pnj a scerem eescalonadas em m = 4§ processadores

idénticos; u(s): denota o tempo de finalizac3o das tarefas de TSi

incluindo o retardo € contencio na comunicacdo.

Seja F(k) a somatdria dos tempos gastos pelas tarefas
atribuidas ao processador k, na execucdo de toda a aplicacdc. OCS
(Stimo comprimento do escalonador) dependerd do nUMEY O de
processadores € sera um valor Qque servira para otimizar a
distribuicic das tarefas. I @& o conjunto de processadores

disponiveis.

2. 27




ALGORITMO ESCALONADOR.

4. Inicialize TS, com as tarefa.
Distribuir aocs m processadores as primeiras m tarefas
e atualize Flk).

3. 0CS — max ¢ p_. [Ep /m ).

4 WHILE 8 tarefas DO
WHILE (I # @ and TS = ©) DO
{{ extrairiTS‘) 33

pto.dif, ke &; menor o, foi.escalonado « TRUE
WHILE (k ¢ m) and foi.escalonado
IF proc.disp (k)
ir pis OCS-F (k)

« escalonar Tsi»

foi.escalonado « FALSE
END-IF
dif « P~ ({0CS - F(k})

IF dif £ menor
pto.difek ;menoredit

END-IF
END-IF
Kk &« k + 1

I¥ Foi.escalonado

& pegar ponteiro da diferenga menor»
« gscalonar rst»

END-IF
i1IF 8 tarefas e TS5 = @

&Learregar as tarefas na fila T5 »
END-IF
ir 2 processadores liberados

& carregar os processadores na fila 1 »
END-IF
BCS - max ¢ F(k} + [Cp /m |2

fig. %.48, Algoriimo sscalonedor née preveniive
de tarefas independenties.

0 algoritmo escalonador de tareas independentes (figura
3. 43), permite observar como serd a distribuigio das tarefas, aque
dependendo da operag3o & o efeito dos retardos de contenci3oc e
comunicacio, pode n8p utilizar todos os processadores gue estejam
disponiveis, se as tarefas =50 de curta duragd3oc e as filas de

processadores & tarefas 830 carvegadas em forma concorrente.
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3.7 AVALIACRO DAS ARQUITETURAS.

Em geral, o comportamento das redes de interconexdop para
implementar um multiprocessador, pode ser prognost icado estudando
as carateristicas dos grafos «que as modelam. Congiderando O
custo/beneficio, as carateristicas desejaveis das redes de
interconexao [HERRA,19881J e [HERRA, 19901 sao:

a) Pequeno numerp de conexSes por processador. Isso
corresponde a minimiza¢c3o do grau do grafo;

b) Reducio mdxima dos retardos poOr comunicacio. RNo
grafo, corresponde 4 minimizacSc do didmetro {(maior
distdncia minima entre qualquer par de processadores)
e a distancia média;

c) Alta tolerdncia a falhas (confiabilidade) para
permitir o funcionamento degradado do sistema, em
caso de falha dos processadores ou linhas de
comunicaclc. Esse aspecto relaciona—-se com -
conectividade do srafo;

d4) Existéncia de algoritmos de roteamento simples.

considerando a minimizagdoc das comunicagoes.

Também, do ponto de vista da implementac3o do sistema, ]
fundamental a possibilidade de realizar uma topologia plana
baseada na conex3o de blocos basicos, em Fforma modular, e 2

farilidade de expansio da topologia.

A escolha entre wuma arguitetura forte ou fracamente
aroplada, depende da aplicagdo. Os sistemas com memoria
compartilhada s3o0 mals apropriados para aplicagBes que necessitam
de muitas comunicagd8o entre oS processadores. A existéncia da
mem&ria global torna m®mais $3cil a troca de informacles e ©
compartilhar de dados. 0Os sistemas de memoria distribuids sZo mais

expansiveis, permitindo O uso de um numero maior de processadores.

0 uso de muitos processadores nDUMm sistema fortemente

acopiado, chama 2 atencioc paras 05 seguintes pontos.:
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a) Alta taxa de acesso & memoria global, tornam o
parramento © “"gargalo’ da arquitetura;

b} 0 uso de argquitetura tipo "grossbar’”  ou redes
multiestagio, podem elevar demais a complexidade & O

custo do sistema.

De sistemas fracamente acoplados também apresentam
dificuldades, como as seguintes

a) Altas taxas de comunicacdo entre processadores podem
levar a um fraco desempenho, principalmente se as
mensagens recebidas por cada processador tiverem que
ser retransmitidas;

b) A programacic num ambiente fracamente acoplado €

menos intuitiva do que nhum ambiente fortemente
acoplado.
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CAPITULD 4

PROJETO E IMPLEMENTACAO DO
“SISTEMA ORIGINAL"

4.1 INTRODUCAD.

Para o desenvolvimento do projeto e implementa¢so0 do
"goftware’ , foram consideradas as premissas mencionadas no
capitulo 2, com respeito 3 aplicag¢io e as particDes que podem Ser
feitas. Desse estudo preliminar e da filosofia de operagdo das
miquinas MIMD, foram extraidas as ijdéias iniciais para realizar a

analise do problema e posterior implementacioc.

Neste trabalho sera denominado “sistema original’ 2
implementacﬁo paralela do algoritmo de Linhas e Superficies
Eccondirdas, sobre um numero limitado de processadores, COmMD foi
proposto na secio 2.4 (figura 2.7). Como o objetivo estd centradoc
no estudo da solugdoc paralela, o0s algoritmos pepecificos do
problema de L.S.E. foram substituidos por retardos equivalentes ao

tempn de execugao do trecho de programa especirfico.

0 "sistema original’” foa implementade numa eplaca Inmos
IMS Be9B, conectada a um PC/XT ou AT. As tarefas resultantes da
partigfSo do algoritmo .. S.E. foram simuladas por um “loop”

equivalente ao tempo de puerucio,

Da implementagio do “sistema poriginal”, foram extraidos
os tempos dos diferentes blocos da aplicac3o, para realizar a
verificagdo e sintonizagdo do simulador, que sgra apresentado no

capitulto 5.

4.2 DETERMINACEZD DOS MSDULDS FUNCIONALS DO PROBLEMA.

Considerando a analise feita pavra © algoritmo “Linhas e
guperficies Escondidas”, a formz de ewxecugioc de cada bloco e 2

filosnfia de operag8o das maquinas MIMD $racamente acopladas, foi



sstabelecido O esquema, apresentado na figura 4.1 para a soluclo
do problema, onde cada bloco tem a seguinte funcio.

Biateme

eriginal

|

recebe o8 retardo do .
Escal onador comunricoclo
reaul Lt ados Processo

fig. .14, Blocos funcionais do esquema para
a soluc8o do problema L.E.E.

Escalonador. Esse modulo realiza a distribuicio das tarefas
aos processadores disponiveis. As tarefas s3o a4

particionamentos feitos na aplicagso.

Recebe os resultados : Esse modulo realiza as seguintes
funcoes, quando cada tarefa e concluida por um
processador:

Atualiza 2 fila de processadores 1iberados;
Atualiza as estruturas de dadps para O disparo das

fases seguintes do processamento.

Retardo do processt : Esse modulo simula o tempo de gxECUGaD
de uma tarefa, através de fungles de retardo.

Comunicacio : Esse médulo sincroniza e transmite as mensagens

na maguinha.

Controle dé $ila : Esse mddulo ¥faz o gerenciamento das filas
de tarefas (processos) 15 & registro  da utilizacio dos

processadores disponiveis I.
4.3 AMNALISE DOS MODULDS FUNCIONAIS.
4 3.4 ESCaLDMADOR .

Em principio, para realizar a digtribuicio das tarefas,

ecse modulo verifica se ewiste Qu nic alogum processador disponivel



na fila. Em caso afirmativo, & atribuidez wuma tarefa 2 esse
processador e acionado o bloco “comunicacdo” para B transmissdo
dos dados. Quando nic existem processadores disponiveis na fila
e/0u tarefas, € acionado o blece “recebe vresultados” para Gue
realize 2 atualizacic dos processadores liberados. A figura 4.2

mostvra um diagrama em blocos das atividades realizadas pelo modulo

escalonador.
Escalonador
ad
.}..._.._--»-»u. —— - - b)i—--—-«-u---»ma‘L ————— ;-—--mq—n—uw.—«uap uuuuu l---—«—-—
sbe con- receby do con- recebs indi-~
:;aoro.p ?npo* trot ?;fa cqcso
hLVEeLS
rs=0 1=
: . i 1!
Comunica Qo §“§°rm° necpesi- in{sr a nece
Mg » omu?xaa- ade gor maLs asyrdade or
cace tare g » toareits maac rocen-
proc.atribuido scdores.
l N - Sl ——— A - —————
+ 0O - o }
1=0, en- ;B=ﬂ,tn—~ %
via regqg. e :
or MmaLe 1la vo- i
Erocnnua ZLa. i
o res g
..... ) fig. .2, Diagrama do médule escalenador, a) dis-
tribui tarefas, ?. coniroladoer da fila
& comunicaclieo com recsbe resuliados.
4.3.2 RECEBE RESULTADOS.

Esse modulp atua na recepgac dos dados vesultantes da
execucio de uma tarefa num processador, atualizando as estruturas
de dados que permitem disparar o0& processos da fase seguinte.
Também realiza a atualizag¢lo da fila de processadores disponiveis.

A figura 4.3 mostra o diagrama do mddulo “recebe resultados”.
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fig. 4.8.Diagrama do médule recebe resultados”,
&) recebe processadores livres & re-
sultados, v respends regquisi¢iic
ac escalonador.

4.3.3 RETARDO DD PROCESSO.

Esse bloco simula 2 execugao de uma tarefa no
processador atribuido, recebe a mensagem do bloco de comunicagiao e
dispara D pProcesss; gquandp finaliza envia uma mensagenm de retorno
a0 processador vemetente. & figuvra 4.4 apresenta, em detalhes., O

diagrama das operagbes desse module.
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Reiarde do processc
L3
]

rsyas

L3 [

recebe men
sagem ne “doati-
™o

3
! » l

dxa
goo.c(rotar-—

l o | e S i

sSmyniess it
u:.mufag
Fig. 4.4, Diagrama do retarde, a? disparc
de precesso simulado, b comuni—-
co Liberacde do processader.
4.3.4 COMUNICACAD.
£Esse bloco siInCroniza as comunicacoes internas &

externas do processador e tem trés func8es fundamentais, que sio:

a)

|-

c?

4 figuvra 4.5 mostrz o diagrama do bloco

Recebe as de

anzlisa se & o destinatario ou

do

deve

mensagens dos canais entrada

processador; Y]
envia~ia a um processador vieinho;
Recebe as mensagens, d0s processos internos que devem

ser enviadas a um processador externo ;

Analisa as mensagens e permite fazer o roteamento
apropriado segundo a topologia e desting
corvrespondente .

“romunicagao”



Comunicacden

& o - - L ®
recole menso- recebe mansa- goc.bo de a ou
. on samxo *om -] oA~ monoagom &
* entrada onador Ou. procensslr
procosso BLM.
: , i I
eTvia & MMer— aNnVio & MeNS S l o l o
.aqom . gom . k-
a Yanalise. - nalise. -~ chegou caloula
menaagem” meEnpagens ” rotia o
s mehtda
destiino 3 cghat
mepames saida
al (-3
) T
fig. 4.%, Diagrama do médulo Comunicactes.
a) ingressc mensagem nos cancais de
entrada, &) ingressa mensagem do
escalonador cu proceasc simulade,
¢) anclisa destine das mensagens.
4.3.3 CONTROLE DA FILA DE PROCESSO0S.

Esse bloco corresponde a uma fila simplies, que permite
fornecer tarefas a0 bloco “escalonador”, quando axiste um
processador disponivel. O bloco deve permitir a realizagdo de
consultas sobre a existéncia de tarefas gsperando por

processamento. A figura 4.6 mostra o diagrama do modulo

da Fila".

“controle



contretl da fila
& 1 E -3
1 L 8 i 13 -
[es®3s sacels as°? ?.F‘éﬁ‘ﬁg’ Iet123.9%,.7°
nador. spcalonador novas tarefes
I i | I %
i
verifica tu- atualizae o9 atvaliza o=
i.aeo gtuo da . .
Lia de pro- ponteiros t ponieiros
I TTITI-I t : :
; i i
- e
Comunica O envia o dados
jlescolo r
: ?,tatu o da : ac escalonador
i ila i
I . - - laurr ekt ota pE A n et e Um ey |
) Wy
fig. 4.6,Diagrama do conirele do filta de preo-
CONBTS., ar cormulta fila wvazia,
b} envia oo escalonodor uma tarefa '!‘_1
£y carrege o fila de tarefas Te=Te+T
4.4 CONSIDERACGES SDBRE A IMPLEMENTACAD.

& fim de descrever a forma como OS5 blocos funcionhais
interagem de modo concorrente, o problema Ffoi modelado gmpregando
Redes de Petri. Deve-se observar que o conjunto de tarefas a serem
executadas € independente e, Aue para sua execugio, sera utilizado
um conjunto de processadores; um deles atuandc como mestre e O

resto Ccomo escyYyavios.

0 processador mestire ters a funcip de sgerenciar 2
execugan das trarefas. 0 gerenciamento inclu: 08 seguintes
processos

a; Escalonamento das tarefas { "escalonador’};

by Recepcio de resultados ('recebe resultado™);

c) Controle das filas de processadores disponiveis @

tarefas ("controle das filas™);

dy SincronizacBo das comunicacBes (“comunicacdo’).

fis processadores @scyavis deverio executayry 08 ProcCess0s
ocu tarefas atribuidas e fazer a comunicacio de dados e resultados.

0s processos 8o os seguintes



2) Simular o tempo de execucdo de uma tarefa ("retavdo
do processt’);

b Sincronizagaoc das comunicagdes ("comunicagac’).

Dutro aspecto que deve &Sev mencionado € o tipo de

arquitetura gque fo1i empregadsa. Isto €& =a arquitetura MIMD
fracamente acoplada ou de memoria distribulida. Escolha que
particulariza a sincronizagdo dos protessadores, como foi

mencionado na se¢io 3.4. Além disso, foi usado o modulo Tramsputer
(TRAM) como unidade badsica de processamento, composto de memoria €
um microprocessador Transputer da Inmos LITRM, 198810 e C17DM, 19881
Esse microprocessador possul “firmware’, que permite gevencliar 2a
execucio dos processos concorrentes e interfaces de comunicacdo
externa. As interfaces atuam independentemente do processador,
utilizando DMA (Direct Hemory Access). Hais detalhes spbre
transputer podem ser obtidos em Burns { BURNS, 19881, Jones
[JONES,19881 e no manual Inmos LIDRM,198B3J.

Na sequbncia se apvesentam os diagramas € ProCesesos que
correspondem ac transputer mestre & a0 transpuler esiravo. Fsses
processadores estar8o conectados por uma malha de interconexao,

estcolhida pelo Usyario para a realizacio do teste.

4.4.1 DIAGRAMA DE PETRI DO PROCESSADOR MESTRE.

Mo proceesador mestire, aleém dos processos mencionados ha
sec3o 4.3, € necessdrio acrescentar 05 PYOCESSOS envolvidos nas
interfaces de comunicacio externa do transputer. Tendo em viseta as
carateristicas do hardware do transputer & 0s processds alocados
no processador mestre, devem ser considerados os seguintes blocos

e transicBes para a Rede de Petrai (figura 4.7 .

15 . #ila de processps simuliados ou retardos;
i . fi1la de processadores disponiveis na malha;
Sd . gscalonadoy; algoritmo de distribuigdo das

tarefas ans processadores alocados;
£z . o algovritmo de comunicacio;

&b . n algoritmo que vecebe 0% resuitados dos



processadores liberados, carregando-os na fila de
processadores disponiveis (I);

Sce : interfaces de entrada dos iinks conectados a0
processador;

Sce : interfaces de saidas dos links do processador.

%

As transicbes que estdo representadas na Rede, que € uma

extensio da Rede de Pelri, chamada Rede de Petri “Numerica’
[SYMON, 178813, sergc ativadas quandp existam as geguintes
condicdes:

1. As transicdes tsce, ser3o ativadas quando exista ums
mensagem na entrada e o lugar Sr:e.l esteis liberado.

2. A transig¢io td° sera ativada quando existam tarefas e
processadores disponiveis nos lugares TS e 1, e Sd
estiver liberado.

3. A transiclo t serd ativada quando exista um ‘'token”
no Sp {libera um processador e armazena resultados}.

4. & transiclo td, sera ativads quando exista um “token”

e S8d e, Sa & 5b estiverem iiberados. Na nomeacliatura
da extensio da Rede de Petri: quando S3=@ & Sb=9¢.

5. As transigBes tei serio ativadas quando Sce, gstiver
ocupado (Sceiﬂi) e os lugares Sa € Sb liberados (Sa=@
e Sb=@).

&. As transigdes te, ser3o ativadas squando exista uma
MENSROEMm RPATE chi, resultante das transigdes te g
£d .

2 & transic8oc tb sera ativada gquando exista uma

mensagem para Sb, resultante das transigoes te .
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I

...... fig. 4.7, Rede de Petri
do processador

T
scs .::E:] [:i:: mestre.

0 bloco de comunicagdao deve ter ®waior prioridade de
operacio, casc contrarioc o desempenho do sistema € baixo (Vejla
[ BURNG, 19883, L[JONES, 19881 e {i1DG,19881). Dessa maneira, 0S
blocos Sa, Scei, Scs, ("eventos que atuam na comunicagao’') e Sb
t"recebe resultados’), atuam em alta praioridade. Os processos
alorados em baixa priovidade <30 Sd, T8 e 1. A +figura 4.8
apresenta um diagrama esquematico das prioridades atribuidas =ab

processador mestre .

PRI PAR
... 44¢ Alic prioridade
Ag comunicacies
... Recabe resuliodos
3>
.. . £<1 Boins prioridede
... Comntrole deas filae
.. Escalonador
g g

fig. 4.8, Atribuiclec dos grieridades no
processsdor mesire.

tada bloco apresentado na figura 4.7 & uma vegifo



critica. Isso significa aue o recursc deve eatar livre para Qque
exista a transig¢io. Quando existe mais de um bloco com atribuilgdo
de alta prioridade, ambos devem estar liberados para que um deles
possa progredar. A tabela de estadc mostrada na figura 4.9

caracterizae a peeracio do processadoyr nestre.

Nessz tabela ps estados das condictes s8p vepresentados
por "0 e 1", sendo que “31" representa o estado ocupado e @ 0

liberado. ASs acBes atuam da seguinte manegira

Condigles cendicbes
iniciols apds o execusgde
41 2 3 4% 6 7 Bl1 2 8 45 78
TS g el ixnxinixix]ainxinxix
1 s el jelnfelnixn]njxix
sa olojrfo]eix]xlo|xjrjoi0jOoixnixis
5% xlololijolxijxjoixjoltjOojOin]x
Seoi wixtxlujulxlojsinixinln]lxixis
Scsi wiininloldininixininjuls | Oluix
sd oija jnlxijrinixixleiolxlxixnininix
inicie diatribuicle do tarefs o *®
distribui o torefe x ®
chego um resultade x %
regisira @ libera processadcres % b3
vai as cansl de salda ® %
tronelere & oulre processador E b4
ingressc mensagem & entirads i ] ®
PFOCEBEC MENBOFEE™ de entirada i ® ®

fig. 4.9, Tabela esicde do procesasador
mesire.

a) Inicio distribuicBo da tarefa. Ocorre com o estado da
condicio Sd liberado e TS5 e I  ocupados. A EXeCUGao
dessa agio deixa Sd em estado ocupado.

b) Distribui uma tarefas. Sz e Sb devem estar Iliberados.
& execucio dessa aglo deixa Sd liberado e Sa occupado;

£} £ rhegada de uma mensagem ao bloco Sa atraves 43S

acBes processsa mensagesm da entrada 31 ou distribua

4.44



ums tarefs, deixa Sa ocupado, executando-se a aniizﬁé
da mensagem. O resultade da acio podera ataivar vai ac

cana! de saida ou chegs um resultado,

d> Se a acSo chega um resultado for executada, ©b fica
ocupado e € executada registra & libera processador.
liberando Sa;

e’ Be a agdoc va: ao canal de saida for executada, Scs
fica ocupado, Sa €& liberado e, posteriormente, tenta
executar a 2¢80 pode transferir a outro processador;

£ A chegada de uma mensagem externa ¢ vecebida pelo
canal de entrada, desde que Sce este)a liberado. Na
sequéncia & executada a acdo ingressz mensagem &
entrada 1.

@) Para processar a mensagem de um canal de entrada, Sa
e Sb devem estar laiberados.

4. 4.2 DIAGRAMA DE PETRI DOS PROCESSADURES ESCRAVOS.

Aplicando 0s mesmos principios utilizados paAYA

determinar © giagrama do processador mestre, 05 Pprocessadores

escravos tém

alocados dois PYroCess0s importantes, a saber: o bloco

de romunicaglo ¢ o retardo do processo {processo simulado). s

nlocos ¢80 os

Sa

&b

Sce

&cs

As

sers2p ativada

i.

seguintes:

representa o algoritmo de analise do destino da
mENSREEM;

representa o0 algoritmo de retardo o0 Processo
(processo simuladol;

representa as interfaces dos iinks de entrada do
processador €SCYavo;

representa as interfaces dos links de saida do

processador ESCravo.

rransicBes representadas no diagrama da figura 4.1¢,

& quando existam as sepuintes condigDes:

ac transicbes tsei ser3o ativadas quando Scei est iver
libevrado 18cei=®>.



2. fAs transicdes t&i e tbz serio ativadas suando g2
gstiver liberado (Sa=@).

4 A transic3o tb sera ativada suando, a partar de uma
das transicles tei, existir uma mensagem para Sb.

4. As transigdes tci serso ativadas guando, a partar de
uma das transicdes tei, existir uma MEnsSagem para
scs, . Scs, devera estar liberado, o©u seJa, a
transicio € ativada se cs =1 (cs, representa a
varisvel setada resultante da transicdo te ) e

Scsi=0, caso contrario fica esperando.

[ i i A]
sce ;:i.i
» l 2

tOTRT

a2t

O piuribenina

o

Scs ... Becs

fig. 4.40, Dicgrame de Pelri de
Processoador 8BCrave.

As prioridades atribuidas 2a0s PrOCESSOS alocados nos
processadores escravos s30: bloco de COMUNICAGAD em alta
prioridade e PYoOCesso de vetardo {(processo simulado) em baixz
prioridade. Dessa forma, sempve A[ue existir um processo de alta
prioridade pronto e s€ O PYOCESSO de vretardo estiver ativo, sevra
interrompida sua enecuclo. A& figura 4.i1 mostra o© esquema ge

praioridades do processadoy @sCYavo.



PRI PAR
L. an comunmicacies
... procesnsc simulade

fig. ¢.44, Prioridadee dos pProcessds.

& figura 4.12 mostra =3 tabela de gstados dos
processadores escravos. De forma saimilar 3 figura 4.9, os estados
sioc representados poOY gt e 17, indicande liberado e ocupado,

respectivamente.

Condigdesn condigdes
iniciois apée a execuclo
1t 2 3 4 5 Gj1 2 B 4 5 &

sa wicitlsinfninizsjOjOIn s
sk xixiOolxixftin]nidixix]O
Eh:oi ojilxfxlxaixfsiOlninixix
8¢ci wixixjojsivjxin]xjajoix
ingreass mMensagem na snirada i * *
LT oCessca TMONsagemnm »n %
comecs © PToCesso gimulade B b
vai ao canal de saida i " =
pode tranferir o outro processador % b
fim do procsese simulade M »®

fig. ¢.42, Tabela de sstlados doe processes dos
processcdores #8CTravos.

4.4.3 ANALISE DOS DIAGRAMAS DE PETRI.

Em cada acdo apresentada nas figuras 4. ¢ & 4.1i2, atem
dos tempos consumidos em cada bloco, devem ser considedos oS
tempos produzidos pelas transigoes e os retardos de rontenci0 para

gue as tTaﬂEl@ﬁES CCOYYyam.

0 caspo mais simples € aquele onde um canal! de saida 1 do
processador X, conectado 2 um canal de entrada i do srocessadoy 9,
precisa S@ LCOMUNLCar. gzsuma que, pelo efeito do processamento, L]
bloco B2, que representsa O algoritmo Gue analisa © destino da

mensagem, estad em estado de execucic. 0O canal de saida s2va



forcado a esperar até que S3 mude de estado e, pela execucio da
instrucio, sela habilitado o canal de entrada 1 do processador Y,
para ARIC1iAY 3 transferéncia. Pode ocorrer que nesse 1instante
varios canals de entrada sejam habilaitados & realizenm 2
transferéncia de forme samulténea, ficando mais de wuma entrada
pronta para acessar O ploco Sa de processador . A primeivra
entrada a ser atendida n3c acumulara retardo pela espera, Mmas as

restantes dever3p ter seus tempos aumentados atg serem atendidas.

0 tempe que representa o retardo de espera (ou
contenc3o), sera a diferenca entre o tempo de chegada da mensagen

4 entrada do bloco e o tempo em que O bloco aceita a transigcao.

Para cada bloco apresentado no diagrama da figura 4.7,

estabelecem—se 0s seguintes tempos.

Tempo de distribuigcdo: E © tempo resultante da
atribuigio de uma tarefa a um processador disponivel e
do roteamento no bloco de comunicagac (Sa);

Tempo de anzlise do destino: Tempo resultante da
execucio do algoritmo para roteamento da mensagem na
topolegia;

Tempo de transferéncia interna: Tempo de transferéncia
das mensagens, quando se produz uma transigan;

Tempo de transferéncia externa: Tempo de retardo
resultante da passagem gz mensagem rtraves do meip de

transmissio;

Tempeo de liberag3o: Tempo que consome a rotina 8b, para
armazenar os resultados e deiwxar O processadoy na fila

de processadores disponivels.

De maneira analoga, sara cada bloco apresentado no

disgrama da figura 4. 1@ estabelecem-se o5 seguintes Lempos

Tempo de transferéncia externa: Retardo de tempo
resultante da2 passagem Jda MENsAgem atraves do mein de

transmissso;

Tempo de transferencia interna: HRetardo de tempo



resultante da transferéncia de mensagem, entre bliocos,
no processador;

Tempo de anslise do destino: Tempo de retardo resultante
da execucio do algoritmo sara o roteamento Ua mensagem
na topologia;

Tempo de execug3o das tarefss: Tempo atribuide para
simular © pProcesso, mais o tempo de interrupgdo
resultante da atraibuigdo de operagio em baixa
prioridade.

Todoe estes tempos sac ut:lizados na constru¢c3o do
Simulador {(apresentado no capitulo seguinte), para registrar cada
um dpe Processos gue participam na sequéncia da execugcan nos

processadores, nha topologia selecionadsa.

0s canais de entrada e saida baseiam-se no principio de
operagioc mencionado no manual Inmos fITRM, 19881, por Shallow
[SHALL ,19903, Torngrem L ToRNG,19901) e Burns [ BURNS, 19883,
registrando seus tempos poY links conectados em cada processador

que participa na rede.

4.5 IMPLEMENTACXO DO SISTEMA ORIGINAL EM MAQUINAS MIMD
(USANDD TRANSPUTERS) .

Ewistem trés aspectos importantes a servem considerados
na implementacfo fisica do “sistema original’, utilizando uma

placa multi-transputers.

0 primeiro aspecto e o Hardware utilizado. Nesse Caso
sera empregada uma placa cCom capacidade de conectar dez
transputers chamada IMS Bees L iRGeRE,19881.

0 segundo aspecto € a forma de configurar a placa. por
mei10 da utilizag3o do software MHMSZ (Module Motherboard Software)
que sera comentado posteriormente, podem—-ce gstabelecer as
conexBes através da programacio do chip IMS Lee4. A forma de
programar & diretamente relacionada com 2 configuracdc selecionada

para © “hardware’ - quando a placa € w@wmontada. fsge modulo de



programacido POESBUL todas as altevrnativas pecessarias para deixar a
placa pronta para Sev utilizada pele TDS2 e o© programa de
aplicacio. Maiores detalhes ver £ IMMS, 159891

Por ultimo, a exigéncia de programacso imposta pela
servamenta (TDS2 e a2 linguagenm oCCaMz) , onde devem ser
desenvolvidos modulos independentes & sem variaveils globais. Dessa
maneira, OS nbds Processadovres escravos tém modulos compilados
separadamente. Hais detalhes desse aspecte sdo fornecidos n manual
Inmos CITDS, 19883,

4.5.1 PROJETO DA TOPOLOGIA HIPERCUBO NA PLACA IMS B008.
A placa Beegs € altamente flexivel, podendo ser
programada por “software” e “hardware”. Ela possui dez “slots”

para modulos transputers{(TRAMs), conectando fisicamente todos oOs

TRAM (n) ao TRAM (n+1), mediante os links 2 e 1%, respectivamente.

Aleém dos TRAMs ja citados existe um moduleo transputer
IMg Te1i2, «que permite a configuracdo da malha “crossbar”
implementada pelo componente IME Cee4. O IME L0804 possul 32 lainks
de entrada, 32 links de saida e o "link" de configuracan. A placa
B8 fo1 planejada de tal maneira qué O TRAM@ “link” 3 e
TRAM(1..9) links © e 3 estdo diretamente ligados ao IME C(Cee4.
Existe também a possibilidade de conectar o TRAM® “link™ @ ao IMS

Ceeq atraves da area de conexbes .

Consideradas essas condigcles, 2 placa for configurada da
seguinte maneira: TRAMO “link™ @ conectado ao IBM PC  através do
IMS Ceiz, “link” 1 conectado ao IMS T21#? e os “links” & e & do
TRAM3 e TRAM4 desconectados. Deste modo duas cadeilas de TRAMs em
linha s3o formadas pelos TRAMs(®. .3) e TRAMs ¢t4..9y (a figura 4.13

mostra a configuracdoc da placa INMS OGO .
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fig.4.43, Dicgrame funciconel em bloces de
ploca 1I1ME BOOB

0 software que permite programar a topologia desejada na
placa IMS Bees ¢ denominado MMSZ. Basicamente, esse pacote
trabalha com dois arquivos que descrevem a configuragdo existente
do hardware t(arquivo “hardwire”) & um arquivo que gescreve 8BS
mudancas fisicas desejadas para configurar uma topologia (arquivo
"softwive '},

Para a utilizacio do software HHMS2, € necessario o
conhecimentoe da linguagem de especificacio pava a craagac do
arquive softwire” [IMME,19891. O software uHS2 fornece tambeém um
sistems de ocp¢des gque permite fazer pperacdes de inicializagBo do
Ce04, teste dos arguives fontes {(hardwire e sopftwire), mudancas
dos "links’, “veset” do subsistema, wvisualizagdo ‘na tela do
mapeamento da malha configurada e diagnostico.

A Figura 4.14 mostra a topologia mapeada (3rgquivo
softwire). & tabela 1 spresentas o mapeamento fornecido pelo

software MMSZ, de acorde as especificagbes fornecidas pelo arquive
“guftwivre’” .



BOFTYIRE

PEIPE ©
BLOT 2. LINK ¢ 7O SLOT 5, LINK B
BLOT E, LINK © TO EDOE ©
BLOT $. LINK © TO EDJE 2
SLO% 5, LINK C 70 EDOE 2
SLOT & LINK ¢ TO SLOT &, LENK B
S1LOT 7, LINK ¢ TC SLOT 2, LINK 2
SLOT B, LINK 0 TDO SLOT 2, LINK a
B8LOT P, LINK © TO BLOT £, LINK 2
S£LOT o LINK S TO EDOE 8
S1LOT 7, LINK 8 TO EDOE ¢
SLOT 8, LINK 8 TCO EDGE 5
END
fig. 4.34. Descr: c8c do argquive “seftwirs’.
TABELA 4 Mopeamento do molhe Hipersubica.
INMOS MODULE MOTHERDOARD
NETWORK MAPPER
PHE TOTAL NUMPERS OF TRANSPUTERS FOUND IS @©
LINKS o] 2 2 2
1id. tram iype id., link id. tink id, Link id. link
MT ® TBOOd - - o % g -
O ® THaOOd s # 3 MT ® 2 i & 3 7 % O
1 % TaOoOd - O * 2 z * 3 -+
2 = Traood - i * 2 3 * 4 5 * G
8 4% TBOOC - 2z ¥ 2 4 ® 2 O ® O
4 ®* TROOD 7 ® B g ® 2 5 % 4 -
= #* TAaOoOd z *= 3 4 ® 2 s # 4 -
& ® Ta&44d g % B s *® 2 ? % g —
T ® T4i4 o % 3B s ® 2 - ¢ ® O

Para estabelecer os enlaces dos transputers de forma
corretaz, devem-se assO0C1ar 0§ canais fisicos aos canails 1001co0s,

que representam as entradas e saidas de cada no processador.

Ac atribuicBes feitas pela INMOS pava os “links' fisicos

g% de 9..3 para as saidas (1ink@out,...link3cut) e 4..7 para as
entradas {1ipk®in, .., link3in). Os arranjos “tos.out” e Ttos.ainp’
fpram carregados COm £55S€8 valnres, de acords Lfom B NUMBYAgAa0

fornecida pelo Mapa do MHEE, fazendo corresponder uma matriz de g8

filas & = cclunas, num arvanjo de dimensioc um com 24 elementos.



Assim o8 arvanins ficam, comp mostra O seoments &0 pPrOograma
apresentado na figura 4.15.

wmsse mopecmentc dos linke fisices
VAL 12431 INT tos. oul IE 12,0,9,4,2.%,2,4,9,4,9,2,2,0,4.%,2.0.2,8,
©,4.8,015:

VAL (243 INT toe. inp IS (8,4.7,%,6,7,6,%5,7,5,7.6,6,4,5.5, 6.4,65,
4,.5,7,.413:

-2
- L decl areccoc INMOS dos link

vaL linkOocutl I O
VAL Linkoin Is 4
AL linkicut g :
AL linkiin is H
valL link2owut is 2
VAL link2in s :
VAL link3cut iIs 9
VAL linkain I8 7:
——

fig. 4.15 . Decl aracle doe links do sistemn.

fara estabelecer o mapeamento dos enderecos da topologia
hipercdbica (numevracao binaria), foir preciso criar uma pstrutura
de dados que relacione 0S Canais 1dg1cos que entram e saem dos nos
processadores. 0Os arranjos “zale & “entra’ foram carregados COR
esses numeros, de forma analpga aos anteriores, para ter uma
atribuicio automatica na hora de localizar Os Processos € conexdes
necessarias para rodar o programa de aplicacio. A declaragdc dos

canais ldgicos € apresentada na figura 4. 16.

—-4<¢ mopeamenic dos links légicos
val [(241INT scls IS [1,10,20,0,ii,zi,t,9,28,9,3,22,7,12,1.9,6,18,
£9,4,45,47,5,.44,48) ¢

wal [243INT entrs IS8 10,9,16,1,9,!.?,9,11,39,2,10,13.6,54,22.?,55,
28,.5,48,25 ,4,42,20)!

fig. 4.15. Declorecdo dos zonais légices.

Definidos a topoplogra 8 08 mapeamentns'necessérios, bem
comp as estruturas de dados que permitem realizar as atribuigtes
em $forma apropraada, © PaAss0 A geguir & estabelecer 4uails

pProcess0s vip ge localizar em Cada nd processador da malha criada.



4.3.2 ALOCACX® DDS PROCESSOS Na TOPOLODGIA.

Pelas caracteristicas aimpostas pela placa IMs Beoes,
existe um TRAM "host” e um TRAM “root”, denominados NI e @,
respectivamente, como ®mostra a figura 4.17. 0 MT possuir uma
capacidade de memoria RAM de 2 Mbytes e estd conectado ao 1BM PC,
os outros TRAMs possuem somente 32 Kbytes de RaM. Isso de alguma
maneira, condiciona o© numerc dos processos a serem executados em
cada TRAM da maiha.

TRAMS TRAME
7 |1 2f o
100 101
o . o/1
TRAMO TRAM1 3 TRAMZ }//
of MT |2 i o 12 af s
000 001
o 2
° 2
. |2 1[5
140 418
o iy Z4LiN
TRANG TRAM?
a 2 L 8
® 11 2[ 2
TRAMSE
©i0 041

TRAME

fig. 4.47. representagdc grafica da tabele 3.
Cada TRAM escravo possul 4015 PYOCess0s que s80:

a) O médulo de comunicagio, como foi mencionado na segan
4. 3.2, atua em alta prioridade de aperaéﬁo;

by O processo de retardo, gue representa o tempo de
exerucsc do segmento de programa simulado. Esse

Processo Copeva em baixa pripridade.

0 MT ppoesul totos OSs Process0os que permitem monitorar O
comporiamento do programa, distribuir as tarefas (dados) a sevem
exerutadas em cada TRAM escravo, receber € atualizar a #fi1la de
processadores liberados, receber os vresultados e atualizar 2

estrutura de dados gue Fornecera os resultados finais.

0 TRAM ‘“root” serd o processador de enlace das

romunicaches entreg O TRaM “hogt” & a2 vrede de processadores

4. .24



esSCrYavioe .

& figura 4.18 mostra o segpmento de programa que

estara

residindo no TRAM “host' . & faiguvra 4.1%9 mostra O “Folding’  que

estars residindo NOS NOs @SCravos.

£4¢ F monriter
... declaracdes globois

... PROC menejo de fila de tarefas t prcbleme mapeadc?

... pmoc escalenador das tarefas ¢ spt medificade
... PROC recebe nés liberados, ormozenc resuliados
... programe principal
232

{¢¢ programa principal

... declaracdes de voridveis e consiantes

BEQ
... telo iniciol & cepturc dea dados gerois
... cioesificoclc doa processadores
... leiture dc arguive (probleme mepecdo’
.. inlcip dos processos coneorrentes

>3

£<4 inicie dos processes concorrentes

... declaraclc doe linke fleicos

.. otribuigio dow canaiz do proceasador

PAR
control, filat:
receba.resuliadogiistal . .nos, moesire, enirada. do. § romo
ascalonaderitolal. nos, dodes.de. prob, lse, iciecl.loreles,

mossiro, scoide, aoc. iromd)

>

fig. .48 Plonsjamenic do programa no TRAM “heosi”.



i< F amcraves de & .. mex.lranspulers he mel ha

SUSE "nouwbeliib. tar” - 1ie. fernsce o8 proiccclos @
constantes d¢ malhe mentada
PROC Processcos. NOB.#8cTCVOS (VAL INT fonte,
SHAN OF mensogemD inpd.inpi,inp2,
CHAN OF menzagemd ould,ouli.cutd)
... declercc8es locaie
BES
... alribuiclc dos dados fornecidos pelc tivrarig
PRI PAR
... aB comunicacbes
.. r@tarde d¢ procassc

>3
fig., .19, Médule do= processodores sscroves.
4. 5.3 PROGRAMA DE CONF IGURACXD E CARGA pa MaLHA N-CUBOD.
Finalizando, na malha existirao trés grandes processos
denominados: monitor (TRAM MT), gerenciador (TRAM@) e escravos

(TRAMs 1..7). A exigéncia para alocar programas nos processadores
TRAMs ©..7 & ter todos os modulos compilados separadamente
(“folding"” SC). Os escravos devem estar dentro de um “folding”
PROGRAM paraz poder carvegar a malha, por melo do utilitarzo LOAD
NETWORK do TDS2.

& figura 4.20z mostra a estrutura principal do “folding”
PROGRAM. A parte b da figura 4.20 mostra a configuragao feita e,
por ultimo, a figura 4 .21 apresenta a definigdo da topologia €
como est3c associados 0S5 Canais dos arranjos “entra” e ‘sale’ do

prpgrama de ronfiguracio.

z¢ ¢ F topelogie

#UBE "noubolib.isr” ~= LIB de protoceles & dedcs  do
malhe

.. BC processos NoB SCrAVOS

... SC moesiro gerenciadeor

... Configuraclo dee TRAMs no IMS ROCE

>x 3

fig. 4.20a. “folding” principol do PROGRAM.

4.83



2c< conliguracle deos TRAM® na IME j: o ol g

mei4t dewclarcclee gerais

{24 1CHAN OF mensagemd mensajers:

omAN OF mensagems ent rode.mt, soida.mi I
-—=23

PLACED PAR
PROCEREBOR © T4e

- LA eiribuicle dee canates o link no processader O
-- wntrada

FLACE sntrada. do. AT linkiin ¢
PLACE mensajercientral(ocl) AT tes. inpliol
PLACE menscajerclentrelill AT ies.inplil
PLACE mensajercienirali213 AT tos. inpi2)
-- sclda

PLACE zaide. cc.mi AT linkieutl @
PLACE mensajercisalel0i] AT tos.outlio) @
PLACE mensajeroiscleiil) AT tos.outidd =
PLACE mensajerciscaletzl] AT toes.outi21 |
-—-322

0 40

sa

comunicaglo. dos. Frocesscs ! entrada.do.mt,

menec jercientreioll,
mensc jerclentraii1ll,
meangs jerolientral21],
gaido. ao. mi .

mensc jercliasaleloll.
menso jercieclefall,
menso jercisalef 213

PLACED PAR 1 = 4 FOR {max. processcr—17’

g b

PRAOCESSOR 1 T4
-—L Ll atribuigcliec des canais ¢ link no precessador 1
- snirveds
PLACSE mensciserclentrals®li: AT Les.impis®ll i
FLAGCE memsajercienirat 8®¥ly+433 AT tog.snpi 8%+ e3
PLACE mensajercientral (B®1:+233 AT tos. inpl (B®L3+22
-- saido

na

aa

PLACE mensajerciscleis®li] AT Lom.ouili3®l)
PLACE mensajercisalel (3%13+411 ~ AT top. outli(D®Lyead @
PLACE mensajercisolel (89%1 3+233 AT 1os.cutl (8%l y+2)
-3

Frocessace. NOB. 8BCT VS ! |
monscisrclientrsi8®ill,
menzojerclentral (¥l 12433,
mensajerclientral (B¥L>+233,
mensajersisalela®lil,
menscjerciealel (B®¥L2+4313,
mensa jercisalel (2FLY+21130

fig. 4.20b. Frogroma do configurasBo e carge dao malha.
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FRAMD TRAMS

B Iy
esc — & Tahd
300 ¢ 4 /401
20
3 23
£ RAMO rAMl /16" ] TRAMZ
B.in » 2 17
MT %= ger. py o4 @®C
—d O Pr. B SO0 ¢ Q0 4
B8 . QQ! T T———— &
L E X L Y L o4
E 3 - —s4nes s
] 180 ¢ VeLL!
mo eniteoer e
n=m TRAMG L/i;; TRAM?
emc =™ SBCrAvVe +
= r enciador 8 *» @ac
ger g® TRAMS
G40 e D24
TRAMS
fig. 6. 2%, Mostra o8 Proceascs lecolizedos om codo
TRAME do ploce ¢ o atribuiche dos conais
gara comunizor oS rén de acords com a

numeracle bindria deo Hipercubo.

fPara executar o programa desenvolvido na configuraciao
apresentada na figura 4. 21, € necessaric executar a seguinte

sequéncia:

4 - Mediante o MMS2, setar a placa IMS BOOB e fazer as
conexdes correspondentes;

“fpliding’” PROGRAM,

utalitdrio LOAD NETUWORK;

[#]
Carregar O executavel do programa Monator;
Te)

o

.~ Compailar

.- Executar

.— Ewxecutar grograma monitor;

o U b W

- Responder as opgfbes da tela e esperar a finalizagio

da execugio.

4.5.4 AS IMPLEMENTACSES EM DUTRAS TOPOLOGIAS.

Foram fisicamente i1mplementadas mais quatro topologiras
nz placa IMS BoORE, aproveitando o maximo possaivel as

carateristicas do hardware, como mostraz a fTigura 4.22.
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— —

s - [EEsR
= h E=ic=S
I

fig. 4.2Z. Topologius implementadas,
ar Anel; by "Mesh
e Arvore: & "Midimev”.

s programas necessarios para configurar as demais
topologias, empregando o mesmo tipo de alocag¢Sc, descrito no 1item

4.%. 1, substituem somente o “folding’”’ PROGRAM, que contém oS

processos de cada ng escravo e sua configurac3c na topologia. A
figura 4 .23 mostra o “$plding” geral da implementacdo do ‘“sistems
griginal’.

<{ Bietema original

s Livrariao

... EXE progroema monitor
caa PROGRAM anel

.e. PROCRAM arveore

... PROORAM hipercubeo
. PROCRAM meosh

ve. PROCGRAM midimew

p

fig. 4.23. “Folding' geral do simulador.

D pbietivo dessas implementacdes foi obter tempos de
enecucSo, dos modulos e submddulos principais, para caracterizar
as diferentes partes do simulador de topologias. Também, foi de
interesse obter paradmetros de desempenho olobais das diferentes

topologias.

4.6 MEDIDAS DOS TEMPOS WO PROCESSADOR HEGTRE .
0 processador mestre, em gualauer topologia, terd os
mESMOS PrOoLessos concorrentes, diferenciando~52 apenas pelios



processos @nvolvidos nas comunicacdes

Na secio 4.4.1, foram apresentados ©%5 ProCessns  que
atuam no processador mestre. Na secdao 4.4.3, foram definidos oS
tempos que devem Eer considerados, resultantes das transigbes e

axec:ucﬁo dos processDs alocados nesse processador.

Os tempos de interesse do processador mestre sio os
tempos de distribuig8o, liberacio e comunicacioc. Fisicamente,
esses tempos dependem da topologia do trabalho & do comprimento da

mensagem {(veia secio 4.5, fig . 4.28).

A dependéncia do tamanho da mensagem deve-se 2 forma de
operacio das maquinas MIMD fracamente acopladas e do modo como s3ao

sincronizados 08 processos concorrentes no transputer.

Existe um caso especial onde os tempos de distribuicio e
liberacio dependem da topologia, resultante da utilizacdo da placa
IMS Bee8, do mapeamento da topologia cibica e da malha com
“wrap- arvround”’. 0 processador mestre esta composto por  doOis
transputers, um para o gerenciamento e © cutro para atuar de
interface com a tepologia (vejya figura 4.21 e 4. 22). 0 que i1mplica
que 05 tempos de distribuicio e liberacioc para essas topologias
sejam compostos. A seguir, ser3o quantificados os tempos descritos
na segio 4.4.3, através de testes. E, posteriormente, serao

determinadons 0s tempos compostos.
4. 6.4 TEMPO DE DISTRIBUICAD.

Ecse tempp corresponde & atribuiglo de uma tarefa a um
processador disponivel e ac envio da mensagem 32 rotina de

conunicacbes pava o roteamento na topoicgia.

Para medir esse tempo de forma independente, fo1r montade
p esquema apresentado na figura 4.24.
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Ts: file lerefcs

T I ! processaderes disponivels
&4 g2d: escalonador
Sc: simule samal enirade do
Y reting de cormunicacdes.

fig. 4.24. Esquema de medicdo de tempo de disiribuigdo.

As filas 7S e 1 foram carregadas para fornecer os dados
Y rotina de distribuigdo. Sd pega uma tarefa da fila de tarefas,
atribui ela a um processador disponivel da fila de processadores e
envia a mensagem a Sc. S5C € um processo concorrente, que recebe =a
mensagem € rvegistra o tempo do “timer’ de medigao. 0Os processos
apresentados no esquema (fig. 4.24) san dispostos de maneiva que
seja aproveltado o "timer” em alta prioridade, que produz um tick
a cada 1 us. S350 registrados os tempos de um conjunto de tarefas
enviadas, de tal maneira que, posteriormente, possa &e obter um
valor medio das medidas realizadas. Essa operatio € repetida para

varios comprimentos de mensagens (100 a 6909 Butes).

A tabela 4.2 reflete que o tempo de distribuicio e

linear e pode ser escrito na forma da equacao 4.1.

t.dist = .31 f + 57.9 us (4.1

SR SO0 SO 300 200 503
i 2440 (234. D1 580.01450.0]449. O as. O

ernde f @ comprimentc do mensagem em byles.
$ ; temps em micro segundos
rTobelas. 2. Tempos da rotina de dimtribuisdo.
4 &.8 TEMPQO DE LIBERACAD.

Fese tempo &€ gasto guando chega uma #ensagem a rotina
“rerebe resultados’, onde sBo armazenadas as respostas e realizada

s liberagso do processadeor, marcando © sinal disponivel na §fila de



processadores. Lomo na secio 4.6.1, fo1 montado um esquema (fig.
4.2%), opnde o gerador das mMEensagens, simulando o retorno  ao
processador mestre, €nvlia as mensagsens ao canal de entrada da
rotina “recebe resultados” . Na dltima instrugio, do modulo Sb,
capta-se o valor do "timer’, registrando a medida. Do conjunto de

medidas extrai-se o valor maédio gasto na operagio.

l Se
I Se¢ : envia mensogens

=13 st : recebs resultiodos

l

fig. +4.2%5, Fzgquema pare medir o tempo de Libveragdo.

& tabela 4.3, mostra os tempos registrados para a rotina
de liberag3o ou "'recebe resultados” e a equacio 4.2 descreve 0O

comportamento.

t.11b = @.2752 + + 23.36 us (4.2)

SO0 SO0 L 3ale 200 200 100
1805 161, G1104.41400. 4] 78. 4 5.2

onde I : comprimento do mensagem em byies.

i tempe em micro-segundos.

wabela 48, Tempos do retina de Liberacaos,

4.46.3 TEMPO DE TRANSFERENCIA INTERNA.
g o tempo de romunicacio entre dois Processos
concorrentes, atvawvés de um canal interno. Guando o Pprimeivo

processo executa a instrugdo de saida, a identificacio da mensagem
& armazenada no canal. 0 processador retira da execusao 0 primelvy
processoc e escalona o segundo processo. Guando © SeguUNdD  ProCesso
execruta a instrugio de entrada, a mensagem e copilada e ¢ praimelvo

processn € agregado 2 lista do escalonador.

Para medir o tempo de transferencis interna fou

realizado um esquUema CoOm dDis pPYOCESE0s concorrentes, um emissoy 2
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um receptor, obtendo-se um valor médioc das medicOes. A tabela 4.4
mostra 05 dados gbtidos e = equacio 4.3 reflete o comportamento

linear do tempo de transfer@ncia interna.

t.in = ©.3244 § - 19.468B us {4 .3)

f SO0 BOC 400 300 200 100
13 A70, 714248, 4 {4484 ag.2 S4.2 i6.9

onde f : comprimentec da mensagem sm bytes
t : tempc em micro-segundos.

Tabela 4.4, Tempoe da transicio enire processos.

Teoricamente, as instrugbes de entrada e salda na
linguagem OCCAMZ consomem, cada uma, 2w+i? ciclos de processador,
onde w € o tamanho da mensagem em palavras. Além disso, ha ainda,
o tempo gasto pelo processo emissor, para salr e voltar ao estado
de execucio. No lado receptor esta o tempo gasto para entrar, sair
e voltar ao estado de execugdo dp processo receptor da mensagem.
Burne [BURNS, 19881 menciona que esse tempo adicional € de 19 a 38

raclps de procecssador.

4.6.4 TEMPO DE TRANSFERENCIA EXTERNA.

Quando uma instrucio de comunicaclo de saida externa €
enxecutada, s3o copiados o cabe¢alho da mensagem e seu comprimento
no registve da interface do link  de saida. PFPposteriormente o
crocesso que emite a mensagem deixa o estado de execugan .

r

&4 interface do link de saida opevra da seguinte manelva

a) Da mensagem extrai-se palavra por palavra da memoria,
gtilizando DMA;

b) & mensagem € transmitida byte por byte através do
link;

¢) Cada vez que um buyte & enviado, a interface espera
por um sinal de reconhecimento ALK,

d3 GQuando se recebe o ACK fimal, o processador muda ©



estadsd do processd emMisSsDr, para que possa entrar em

execuchc, © o canal & “resetado’.

Quando se exetuta uma instrucio de entrada no
processadoy receptor, realiza-se a3 copla do tamanho da mensagem na
interface do link de entrada, para dar 1inicao 4 transferéncia.

Depois, O Processo receptor deixa © estado de execugaD.

A interface do link de entrada recebe 2z mensagem byte
por byte, sendo cada byte & 1inditado por um sinal ACK. Na
interface os bytes 8o colocados num buffer em palavras que s3o

escritas na memoraia utilizando DMA.

Quando a COmMUNiICagao termina, o processo receptor e
alocade no final dz lista de espera para a execugao do
eccalpnador. Se o processo € de alta prioridade, a execucio de

qualqueyr processo de baixa prioridade sera intervompido.

0 tempo de transferéncia foi medido de acorgo com ©
esqguema apresentado na figura 4.26. Foram utilizados dois
transputers, um para emitiry as mensagens @ putro para vecebé-las,
registrande-se o0s tempos gastos na transfereéncia. Os dados
armazenados s30 enviados a0 primeiro  processador,  que esta

conectade ao IBM PC XT, para mostra—-los na tela.

transput er 1 t ransgputer 2
1: Bnvic mensasgem " , P
2: regisirc tempeo
8: retlcrma o walor 'f
mediLo % & Iy
4: moesira o reaultode
na tela.

fig. 4.26, Eeguema porc medir o tempo de transfl eréncic
externa.

sz operafio e repetida para mensagens de diferentes

comprimentos.

Teoricamente, a velocidade de transferencia € fixadz por

Mardware L[ITRM,19881. Nesse casoc a velocidade de transierencia dos



1inks for fiwada em 20 Mbits (apenas O link @ do mestre esta a

SMbits, pois estd conectado ao IBM PC X7 ou aT».

adicionzalmente deve considerar se o tempo NeCessarin

PRTR.

a3 Inicializac3o das interfaces de entrada e sailda;

by Retirar da execu¢ao o processo rvreceptor;

c) Esczlonar o processo receptor;

d) Iniciar a execu¢idc do Processo emissor.

O dados registrados s3o0 apresentados na tabela 4.5 & a
equacic 4.4 descreve 0 comportamento linear do tempo de

transferencia externza.

t ext = R.2498 §f - 4.56 Hs (4. .4)

f SO0 S00 400 300 200 100 50
t 19%4.4(4420.5 S04, 4 sTe. 5 454. 4 229.5] 146. 9

onde § 1 comprimentc da menscgem em byles.
¢ : itempo awm micro-segundos.

Tabala 4.%, Tempe de tranferéncie dos canats enire
processadores.

4. 6.5 ANALISE DO TEMPO NA DETERMINACAO DO DESTING.

fsse tempo corvesponde a votina de comunicacao da
topologia. Neste trabalho, toram considevadas as seguintes
topolegias: anel, Arvore, hipercubica, malha e midimew (malha com
“wrap-arvound”). O nimero de canais de entrada e saida depende da
topologia. A figura 4.27 mostra a ectratéala para medir os tempos

nos algoritmos de CcOMUNiICAg30.
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fig. 4.27  Esgquema parc medir ¢ lsmpe no processo
andliese do destine.

0 ecsquema montado serve para medir o tempd que Cconsome a
rotina de comunicag3o. Para isso, s3o enviadas dez mensagens para
cada canal que participa na comunicac3o da topologia. Também
observa-se na fig. 4.27, que os blocos que representam o0s canals
de chegada ao destino, registram os tempos que a rotaina gasta em
determinar o destino. No final, mostra-se a media dos tempDs
registrados. Tais valores s3o apresentados na tabela 4.6. Cabe

mencionar, que a rotina de medida realizada consome ¥ Ms, que
devem ser subtraidos do tempo total.
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Tabela 4.6, iempos dos algoriimos de comunicacco,
ar anel, by mrwvore, <23 hipercubica,

dy moaithe, 2 midimew.
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4.7 MEDIDAS DOS TEMPOS NO PROCESSADOR ESCRAVO.

Na secio 4.4.3 foram também definidos 08 tempos ge
interesse com relagdo aos Processos alocados nos processadores
escravas. O processo de comunicaclo € o mesmo em toda a topologia,
raz3o pela qual foram apresentados, na secac 4.4, ot tempos de
trans feréncia interna e externa e o tempoc na determinagio do

destino, faltando somente apresentar o tempo de retardo.

0 tempo de retardo, como foi mencionado na secdo 4.4.3,
corresponde ao tempo de execugao da tarefa atribuida ao
processador escravo, simulada mediante um conjunto de instrugbes

da linguagem utilizada na codificacio do problema.

Foi criado um médulo basico com dois “loops’” aninhados,
de maneira que a execu¢do do “loop’” interno corresponda 2 execugldo

de um retardc de 64 ps.



CAPITULO B

PLANEJAMENTQ E IMPLEMENTAGCAC DO
SIMULADOR

5.1 INTRODUCZO,

Existem dois aspectops a serem considevados em qualquer
estrateégia para construir um simulador. A primeira, & assegurar
que a simulacBo seja uma representacdo do sistema real. A segunda,
¢ produzir expressOes estatisticas que permitam representar 0O

comportamento do sistema CBAGCHI,19891].

Neste trabalho optou-se por realizar um simulador que
sejm fiel representagdo do “sistema original” apresentado no
capitulo 4, de maneira gue se possa vrvealizar o estudo do
comportamento da aplicacBo para um numero maior de processadores,

conectadas em diferentes topologias.

A partir dos tempos obtidos da implementac8o do "sistema
priginal’, executando-se em varios processadores, foi modelado o
simulador para que trabalhe em forma logica, da mesma maneira que

o "sistema ovriginal’.

0 simulador foi implementado numa élaca IME B@@4 com un
transputer IMS TB@9, utilizando o ambiente de desenvolvimento para
transputer TLE2 com & linguagem cLCaMz, para = evitar a

recrodificacio de mddulos que foram utilizados em ambos sistemas .

5.2 MODELAMENTO DO SIMULADOR.
& conetrucio do simulador implica em criar um sistema
idgico, constituido por procesco idgicos, aque permita simulay ©

“cistema original” (implementado no capitulo antevior).

0 sistema 18gico ou simulador devera reproduzir a

sequEncia exata das transmisades de mensagens entre 08 Professos

5.1



cancorrentes no processador e Sua interacio com outros

processadores, que existam na malha de interconexio selecionada

peleo usudrio.

Para poder refletir a execucdo real, devera existivr uma
estrutura de dados no simulador, que permita registrar o tempo e

os dados que representam 05 processos que est3o em execugao. O
tempo e controlado poOy um relagio local ou global de simulacio. A
satrutura de dadops, denominada “lista de. eventos’, devera conter

os dados dos processos ativos, que permita o avango da execucao.

0 algoritmo clissico de simulagBo por evento, opera do
seguinte modo: da lista de eventos, extrai-se iterativamente os
eventos de tempo menor, simulando-se seu efeito. Cada wvez que e
cimulado um evento o reldgio avanga no tempo de processamento do
evento. & figura 5.1 mpstva o algoritmo principal de simulaglo de

aventos, na forma sequencial [MISRA,19861.

initcialize |
clock 4+— O

Lista_evenios 4+ ({1 ,mi}/ o mensagem m serd enviade am i >
i i 1

IHerative
WHILE néc termine PO
BEQIM
{remova procesec de mencr tempo (t,m dao lisice_evenios’
{Zimule o sfeiic de iranamitirz m noe tempeo L3
-— o simulagldoc o evenio pode Sriar novos evenios
clock 44— {

EMD
fig, B.4. Algoriime tipico de =imulaglo
seguencial.
S5.2.1 DEFINICAC DOS PROCESSOS LOGICOS.

Na seg3o 4.4, foi modelado o problema a ser simulado e
foram estabelecidos os processos que existem em cada processador.
Como forma de facilitar a wutilizag8oc dos Diagramas de Petri,
apresentados nas figuras 4.7 2 4.19, foram gempregados
identificadores para 0% blocos que realizZam as mesmas operactes

noS PrOCESSadOres mestye & estravos.
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Dessa maneira, podem ser descritps 08 processos logicos,
considerando a alocagio dos processos feita na seg3oc 4.4, para Os

processadores mestre g esctravos. Isso ¢ feito do modo seguinte:

a) Processator mestre
=¥} . representa o algoritmo de distribui¢8o das
tarefas ans processadores alocados

{escalonador);

Sa . representa o algoritmo de comunicacao;
Sh . representa o algoritmo que recebe 0s
resultados dos processadores liberados,

rarregando psses na fila de processadores
disponiveis (I};

Sce : representa as interfaces de entrada dos
links conectados ao processador;

Scst . representa as interfaces de saidas dos links
do processador.

by Processadores escravos

Sa . representa o algoritmp de comunicagBo;

Sb . vepresenta o algoritmo de retardo do
processn {(processo simulado);

Sce : representa as interfaces dos links de
entrada aD processador BSCravd;

Scs . representa as interfaces dos links de saida

do processador escravo.

0= processos 1ogicos Sa, Sb, Sceg e Scs, serao
referenciados neste trabalho como Salild, SbLild, Scelillil e
Scs[13033 sendo i o numero do processador e J o numero do canal de
entrada ou saida corvrrespondente. 0 processador mestre sera
referenciado quando i for igual 2 Zero 2 0S PYOCESSEOCYES 25CYavis
guando i for maioy GuUE ZeYo.

Be 2o & ESTRUTURA DE DADOS DO SIMULADOR.
No simuladory © awvanco do processamento necessita  de

dados gque pevrmitam identificar o processo idgico que estad ativo, B

ac30 gue deve ser realizada quando for simulada sua exeCUsaEo B8, O
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L

processo 16giceo que sera disparado.

Foi definido © seguinte registrpo de dados para cada

processo 1dgico dos processadores gque participam na simulaglo.

Registro de evento ( proc, v¥f, emissor, dest, wviz, canal,

t .proc, F 2

Onde
proc - identificacio do processador ao qual pertence

O processo 1609icCo;

vf - identificacio do processo ldgico ativo.

emissor - identificaci@o do processador Emissor da
mensagem;

dest - identificagio do processador destino da
mensagem;

viz « jdentificac8o do processador vizinho ao
processador intermedidrio que PYDCEESRA a
mensagem;

canal - igentificacio do canal utilizado na entrada ou

saida Oa mensagem;
t.proc =~ tempo de finalizagSo da eXECUGa0 do Processo.

F - tempe de retardo.

Fstes dados vreferentes an registro do evento sEo
trancferidos ao novo processo logico ativado, diferenciando-se do
PYOCesso 1dgico antigo pelo tempo € pela identifica¢so do

PYLOLEesss .

Além da estrutura de dados, € necessario para cada
processo 10gico existente no simulador, associar uma variavel de
estado, aue permita indicar ée o mesmo estd em execugao ou
suspenso, gquando estZo em operacde as acdes do sistema

estabelecidas na se530 4.4.
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8.2 PLANEJAMENTC DO SIMULADOR.

& estratégia do projete do Simulador baseia-se nes
"estados” envolvidos nos diferentes processos ldgicos de cada
processador. A gexecucio € iniciada pela distribuicio de tarefas
num processador disponivel. Para a tarefa chegar ao processador
atribuido, a mensagem passa poOr processadores 'intermedidarios, que
a transferem a0 processador desting. Nos processadores
intermedidrios, gue participam no roteamento da mensagem, S350
gerados eventos, como se pode verificar na figura 5.2. Quando
tarmina a execuclo da tarefa atribuida ao processador, ele envia
uma mensagem de retorno ao processadoy mestvre, para a sua

liberacio e armazenamento dos resultados no processador mesatre.

processodoer ©

=d
2 | = 5 el
HSo Sa SBceé 4
» "‘i '("E s
o2 Scé [8b | [Sceé »
4 4+ P "‘E
i 2 2 2 4 b4
Scdiss Sce > Scé Bal Sce Sce 8o 2o @
el -+ + et . + - » +
sci 2b Scs Sce Sb] (&8cy 4 sce |80 P Er—
— -+ * | » ’ “ + 12
2 2 1
N
processador 2 procoosador 2 processador 4

fig.,. 5.8, Piagrama exemplo.

No ecquema da figura 5.2 (a nomenclatura utilizada foi
definida na seclo 5.2.1), os processadores est3o conectados em
forma cubica, & existem trés tarefas a processar, para Sseremn

distribuidas aos processadores 1, 2 # 3 respectivamente.

Quando o processo Sd do processador @ distribui B
primeiva tarefa, € enviada uma MENSaGem a0 PYOCESSD Sat92) para =a
determinacio do destino. Comp essa € a primeira tarefa, o
processador selecionado & o processador 1. Assim, 8alel transfevre
a mensagem ao <anal de saida conectado ao processador i

(Cesf P13y ¢ Sd pode distribuilr a2 segunda tarefa.
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Simultaneamente, o©os processos Sd e Scsl011] podenm
transferiv ae mensagens Sd a Sal@) e Scsf@l{1] ao canal de entrada
do processador 1 (Scel13[21). O canal de entrada Scel 13L23
transfere a mensagem 2 Salil, para sua andalise. Como a mensagem e
para o processador 1, BSalil transfere a mensagem a SblLi3d,

g
iniciando =2 execugao da tarefa.

Paralelamente, a mensagem da tarefa 2 € dirigida na
direc3o do processador 2. Logo, a tarefa 3 fard o percurso através
do processador 1, em direg83op ao processador 3. S o processo Sbi411
estiver em ewxecucio, quando passa a mensagem da tarefa 3,
produz-se uma intervupgio da execuglo, até aque Salid fique em

estado livre.

Ao terminar a execu¢ao das tarefas, esse fato e

comunicado pelos processadores ao processador mestre, enviando uma

mensagem com a seguinte sequéncia : Sb — Sa, Sa — &cs, Sces —»
Sce, Sce — Sa, ..., até chegar a destino, Saf@e] — ShL@T.
liessa maneira, pode-se notar que cada sequdncia

realizada pela passagem da mensagen s80 eventos que deverao ser

tratados no tempo.

Como foi mencionado na seg¢do 5.2, © simulador deve
escolher dentre os processos i1dgicos ativos (eventos), aqueles que
lsvpm menoy tempo para vrealizar 3 simulac3n. Considerando ©
aspectoc de opera¢3o real, descrito no paragrafoc anterior, foi
implementado o simulador, cujo diagrama & apresentadp na figura
3.3,

simulador

&
intcializpoagdo atrihbue Procurs per co{ re resul i ados
tareian eavenioe evenios
e T 1
trt}:ut procura
arei os eaventos

fig. 5.8, Piagrame geral do simulador.
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Descricio dos modulos

a’

b

c?

<)

e}

Bloce “inicislizaclo” . RealizZa © ingresso das
tarefas e dos dados iniciais do Simulador, como: tipo
de topoliogia, tempo de execugio de cada tarefa,

nimero de processadores diponiveis, eto;

Bloco "atribui tarefas ao processador™: Tem como
funcio escalonar processos, dada a fila de tarefas e
5 fila de processadores disponiveis, atribuindo wuma
tarefa a cada processador, computando o tempo de

distribuic3io e marcando o processo Sd em estado

ativo;

Bioco "procura eventos a seguir”: Realiza a busca de
tndos 0SS Processos 1dagicos “"ativos” de cada
processador (Sd, Sa, Sb, Sce e Scs), considerando

apenas os de menor tempo. Deve-se assegurar a forma
dé selecionar o0{s) evento{s) de tempo menor, do
conjunto de processos 10gicos em estado de execugao,
para que nio exista a possibilidade de um evento de

tempo maior ser selecionado.

Bloco "percorre a fila eventos™: Realiza simulac3o da
execucio dos processns ativos selecionados no bloco

procura eventos a seguir .

Bloce “resultados™: forneg¢e, apds =a finalizac8o da
ewecucdp do simulador, os tempos e parametros de
interesse, como : tempo de exerucio, tempo medio de

comunicacio, tempo médio de contengSo, tempo medio de
interrupgcio & o0s parvimetros de desempenho como

“gpeedup’” e eficiéncia.

A& figura S.4 mostra o texto estruturado de controle

geral do simulador.



BEOQIN
(< imiciatlizar @ {ilo de processadores dieponiveis (I¥>»
(¢ iniciaoiizar o filo de proces‘eos a simular (T8 >»
<< iribui tarefo o um processador >
14 progura tarefas o seguir >’
WHILE { 3 processce  deo
BECGIN
¢¢ percorre a {ila de evenios >>

iIF
84 <> 4 AND Sai0} <> 4

{¢ atribue tarefo o um processador >>

END-IF
¢ procura torefas o seguir >>
END

END~WHILE
¢4 mosirar roeuliadoes >»

END.
fig. B.4. Texto esiruturado geral do Simulodor
de topologiae.
5.4 DESCRIGAO DOS MODULOS DO SIMULADOR.
5. 4.1 ATRIBUI TAREFAS.

fssg modulo vrealiza o© gsralonamento de tarefas.
Inicialmente, & procurado um processador disponivel e uma tarefa

na fila de processos. Se existe um processador disponivel e uma

tarefa, ent3p € realizado o escalonamento. Isso e feito
ativando-se 0 processo ldgico de distribuigfo (8d), no tempo do
"clock” do processador mestre mais o tempo de distribuigdo
{t . distd.

A figura 5.5 mostra o texto estruturado desse modulo.
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PEOIN
{ procura um processader dieponivel >
I¥ = processador disponivel THEN
BEGIW
¢ procura umd iLorefe >
iF 3 tarefc THEN
< escalone o processoe

ELBE

{ Libersa procesecdor diesponivel >
END-IF
END
END~IF
END.
fig. 5.8. Texic estruturado do médulo
“distribul faorefaos”,
5. 4.2 PROCURA EVENTOS A SEGUIR.
Fcse bloco € a esséncia do simulador, porque deve

celecionar 08 processos ativos de tempo menor, rriando uma fila de
eventos, resultantes da operagdo em paralelo, a serem simulados
num dado instante.

A fila de eventos resultantes & ordenada eegundo 2
prioridade de opera¢3o dos processos ldgicos, descritos ha segiao
4. 4. Para tal efeito, os processos 16gicos foram codificados da

sgguinte maneiva Sb£=1, Satze, Scei5=3, SCSHSA e Sd=5.

i) figura 5.6 mostra o texto estruturado do bloco
"procura eventos a seguir’.
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<¢ preoecurea torefae o eeguir >7
BEGIN
{ correge &d4d = 4 2
WHILE (i<iolol.noe) DO
BEGIN
< correge o8 Balil 4 2>
{ carrego oe 8biil 4 >
FOR j = © PO mox. Link DO
BEQIN

{ corrego oo Sceli il j] = 4 2
{ corrego o= Boelvl{j) = 1 >
END
= v o+ 4
END
¢ melecionc o evenloe de Lempo menor ¥

ENT.

fig. %.¢. Texto estiruturado do médule
"procure eventos o eeguir”.

No tratamento do  processo Salil, que representa ao
mddulo de comunicaclo, realiza-se a atribuigSo do tempo, que € O

tempo do processador v mais 0 "tempo na determinaclo do destino”,

resultante da execugdo do modulo “topologias” . Esse mddulo utiliza
os dadops de identificagldo do processador ?onte e destino,
entvreaands a identificacio do processador vizinho , tempo e canal

de saida a utilizar. A figura 5.7 mostra o texto estruturado do
sloco topologias. 0Os detalhes dos algoritmos de cada topologia 3o

apresentados no anexo A.
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<< Topologiae »>

BEGIN
iF
tvpo = 4
anel{fonie, destinc, wvi, i, ci?
tipo = 2

&drvorel{fonte, desiinc, vi, i, <4}
tipo = B
n. cuboc(fonte, destins, vi, i1, ci?
tipo = 4
malha.egrifonte, destinc, vi, i1i, oi}
tipo = O
molha. midimew(fonte, deelino, vi, i%, ot}
END-IF
viginhe 4 wi
consume 4— 14
canal — ci
END .

fig. B.7. Texto esirulurado dastopologias
cone ideradas,

Na simulac3o do evento Sa, o processador vizinho € o

processador que receberd a mensagem na sequbncia de execucao.

B. 4.3 PERCORRE A FILA DE EVENTOS,
& o0 modulo que realiza a simulagiao dos event0s
Fornecidos pelo mddulo "procura eventos a seguir’, podendo  mudar

os estados dos processos 10gicos que foram considerados na fila de

eventos .

4 Figura S5.B mostra o texto estruturadao do bloco
“percorre fila eventos’. Considere que “v?;' representa a
identifigao do evento, ”Filac” o processador, e "topo.fila" o

numero maximo de eventos a analisar.

B.11



{¢ percorre a filo de evenice >’
BEQIN
4y 4 topo,.fila - 4
WRILE ( ¢i » (=43 } de
Begin
preoc 44— fila(ii
analiea.eventoei{proc, vi{itir}
ti &— ti -%
END
END-YHILE
END.

{¢< anolisa., eventes >>

BEGINMN
iF
wiitiry = 4
termine.retarde. ou. Liberaglcol{proc
wif(Liry = 2
analiso.destino(pros?
wvif {4y = 8
caonal . entrada{procy
vi(byvy = 4
canal, satda(procy
wi(tiy = B
inicio., distribuiglo(?
END-IF
END.
fig., 5.8. Texio esirulurado de "percorre o fils de
gvenios”,

Cada bloco do algoritmo “analise _eventos™, deve cumpriy
as regras de processos estabelecidas na seclo 4.4. Caso contrario

sera acresido um tempo de contenc3c e postergada sua simulagio.

& seguir & apresentada uma descrigdc dos médulos  do

hloco “percorre fila de sventos’.

a) Infcio_distribuic8c. £ o modulo aue realiza a
simulagio do processo Sd, quando este esta ative. Se
o processo ldgico do processador mestre Sal@l estiver
ocupado, © processo (Sd) € retardado;

b) Analisa _destino. € o modulo que realiza a simulag3do
do processo Sa. Dependendo dos dados fornecidos pela
determina¢io go destino da mensagem (modulo
“topologia’), dirige a mensagem a trés possiveis
syrpcessos a sevem ativados:

1} S o dado ‘“processador wvizinho' difere da
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1dentificagBo do processader do processoc Sa,
executa-se a agdo "vai ao canal de saida'.

2y Se o dado “processador vizinhe' € igual a
identificac8o0 do processador do processo Sa, mas
difere da identificag¢3oc do processador mestre,
ent30 executa-se a agao “inicioc do processo
simulado' .

3) S8e o dado ‘“processador wvizinho' € igual &
identificacio do processador do processo Sa e a
identificag¢80 do processador mestre, gignifica
que deve-s& executar a agao “cheaou um
resultado’.

Nesse modulo, deve-se considerar o© tempo de
retardo por contencio, casc o canal de saida esteja
ocupado & 0 processo Sa necessite executar a agao
"vali ao canal de saida’.

Também, se o processo de “retardo” Sb[i] esta
em estado ativo, deve—-se registrar o tempo de
interrupcao do processo simulado, até gque 0 Processo

Salil Fique liberadso;

c) Término_retardo_ou_libera¢8c. & o modulo que vrealiza

a simulaclo oo processo Sb, ewecutando as agoes de
“liberac8o do processador” e “término dO PYDCESS0
simulado”. Quando o processo 1dgico ShL@] executa a
acio “recebe resultados”, a fila de processadores €
atualizada, indicando a disponibilidade do
processador libevado. Se o processo Sb executa a acio
“términgo processn simulado’”, significa que © PYOCESSO
que simula a execugfo da tarefa num processador
escravo, deve comunicar através de uma mMeNnsagem ao
processador mestre, o0& dados resultantes 2 a
liberac3o do eprocessador. A mensagem € enviada ao
processo Sa para rotea-la ap processador mestre. Se o
processo Sa esta ativo, entfo é registrado um tempo
de contenc3o, € atualizado o tempo do processp Sb ao
tempo maior dos processos logicos enwvolvidos, g 2

zimulag3o postergads.

d) Canal_entrada. € o mddulo gue realiza a simulacdo do

.12



processo Sce, executando a acho "'chegou uma mensagem
na entrada i" e enviando a mensagem para analise ao
procesen BSa. Se o processo Sa estiver ativo, é
registrado um tempo por contengdo, e atualizado o
tempo de Sce com o maior tempo doOS PrOCESSDS ldgicos
envolvidos, & sua simulagioc € postergada;

e) Canal _safda. & o mddulo que realiza a simulacSo do
processo Scs, executando a agdo “transfere a mensagem
a outro processador', gquando o processo Sce do
processador destino estd liberado. Caso contrariao, @&
registrado um tempo por conten¢gio, € atualizado o
tempo do processp Sce com 0o maior tempo dDe PYDCEes&0s

ldgicos envolvidos e a simulacldn & postergada.
S, 5 ﬁANIPULAgKD DOS TEMPOS DO SIMULADOR.

Pelo principio de opera¢lo do Simulador de Eventos, as
mensagens &30 enviadas no instante em que € finalizada a execucao
do processo logico e € iniciada a execucioc do  seguinte. Dessa
maneira, 06 cinco tipos de processos considerados, gerados pPelos
processadores, terfio os tempos de simulac3o atribuidos da seguinte

forma

a2y Infcio distribuicB%o. Quando € considerada a simulag3o
do processo Sd, o tempo do processo € O tempo doO
reldgio do processador mestre mais o© tempo de
distribuic30. Se o processoc Sa esta liberado, ent 3o
Sa & ativado com um tempo igual ao tempo do pProcCesso
Sd mais o tempo na determinac8c do destino.
b) Anilise destino. Quando o processzo Sa € simulado,
podem ocorrer trés possibilidades: |
i Ge a mensagem vai a0 canal de saida e este esta
liberado, o tempo do processo Scs gerado sera o
tempo de Sa mais o tempo de transferéncia
externa;
2. Se a mensagem val para o PYOCEsso simulade & o©
processo Sb esta liberado, o tempo do  ProcCesso

Sb gerado serd o tempo de Sa mais o tempo da

5.14



tarefa atribuida (tempo de retardo);

3. 8e a mensagem € a chegada de um resuitado ao
processador mestre, o tempo do processo Sbl@3d
serd o tempo de S5a mais o tempo de liberacio;

c) Canal de entrada. Quandc o processo Sce € simulado e
o processo Sa estd liberado, o tempo do processo  Sa
csera o tempo de Sce mais o tempo na determinag3o do
destino.

Guando chega uma mensagem a0 canal de entrada
e o0 reldgic local do processador € de menor tempo do
que o tempo de chegada da mensagem, 0O reldgio €
atualizado com o tempo maior.

d) Canal de saida. Guando o processo Scs € simulado € ©
processo 5ce do processador destino esta liberado, o
tempo do Sce do processador destino sera o tempo de

%cs mais 0 tempo de transferéncia interna.

0 comportamento de todos o©0s tempos mencicnados nesta
seglio {foram apresentados na implementagdo do “"sistema original” na

secio 4.6 € 4.7

5.6 DADOS DE ENTRADA NO SIMULADOR.

0 simultador recebe as tarefas a processar atraves de um
arquivo. 0 tempo de execucio de cada tarefa do arquivo & expressa
em unidades de tempo. Esse arquivo € gerado por um  programa  Jue
oferece a possibilidade de ingressar dadeo a dado, por biloco de

tarefas cbm tempos idénticos pu ambas.

interativamente o simulador solicita os seguintes dados
de entrada
~ Tamanho maximo da mensagem;

- Tempo do ftick expresso em micro-segundos (Hs};

Tipt de topologia a considerar;

Numero de procecsadores disponivelis.
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3.7 DADOS DE SAIDA DO SIMULADOR.

Apds da execugdo do simulador sdo fornecidos 0%

seguintes resultados

~ Tempo de execuclo da aplicac3o simulada;
- Ganho ou "speedup” da aplicagdo;

-~ Eficiéncia;

- yalor meédio do custo de comunicagdo;

- Yalor médio do tempo de interrupcdo;

- Yalor médioc do tempo de retardo por contengio.

5.8 SINTONIZACAO DO SIMULADOR.

Nesta secdo mostra-se o resultado obtido da implementagao
do Simulador, comparado com os tempos medidos no "Sistema
original’, apresentado na se¢3o 4.6 e 4.7. Pretende-se mostrar o
grau de confiabilidade da operacio do Simulador. Para realizar
essa operacio os retardos no “sistema original” foram ajustados 3
30 ticks de 64 us e o tamanho da mensapem a 209 butes. O numero de
tarefas & igual aoc ndmero de processadores disponivels na

topolpgis.

Ne valores obtidos na execugSoc da implementac¢ao na placa
Inmos IMS B@OS8 s3o apresentados na tabela S5S.1. A medida de maior
interesse utilizada para os diferentes ajustes foi o tempo de
execuc3o. As medidas restantes sSo utilizadas para o estudo do

comportamento da aplicaglo, discutidas no capitulo seguinte.

L .ex \’\’. i 2 E] 4 5 & 7 a8
cubo 4. 48 5. 44 7. O 7. 04 8.448 ©.152 {10.89
malha 8. 742 5.44 5. 44 7. 72 B8.064( B. OGS4 | ©. 664 44.204
drvore 2. G448 4. 288 5,76 o, 27 G.464] 7.404 | B8.2546; ©.472
midimew 4. P28 S.76 T.6LIG| B, 448 8.704| P.Ri6| P.RiC
Tabela 5.4 . Tempes de execuglc dus tagﬁologia&
com 41..8 tarefes.
t.ex : eom milisegundes {ia_gs. ¥

& tabela 5.2 arresenta os tempos de execucao obtidos no
Simulador. & tabela 5.3 mostra o0s grvos resultantes da comparacio

dos tempos de execugao das tabelas 5.4 ¢ 3.2
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L. ox \t i 2 a2 L |+ < k4 L]
cubo #. BB &, 280 T 247 7. 244 . OS540, 888 140, S
malha 8. ¢08 5. 443 5. 448 o, 242 7.842 7.842 9,488 (10, 2414
ATVOre B, 76 &, 152 %, 299 <. BB 8 &, 760 7.8 41 8.6141 &, L70
midimew 4%, 55 %, 270 7. B1Y 8. 08D 8.77? . 402 |40, O34
Tabela %.2, Tempowo de oxecuglo do Simulador,
t.ex : em milisegundos (10 ®.0.
P
Srre ~ 1 4 B L ] < 7 -]
cubo -, 78 -8.6 2.9 8.8 2.9 15. G5 -2,
malha <. 5 O, OGS O, G58% -8, 2 -2.9 ~2.98 -5. 8 -9, 8
dGrvore 8. 07 -8, a7 8. 09 1.7 4.2 1.8 -4.8 £.198
midimewi—8. 89 -8.7 —dg . OB -%, 08 O, 7?6 2.02 8.8
Tabela S.8. Errcos resulianies dos medigdes.
L.exi-1. ex2
erre = mindl. exi,l. ex2) * 100
Existem diversos fatores que dificultam a sintonizacao

do Simulador.

&)

bJ

€

d:

Fsoes eYros Sab causadns por:

As medicSes feita na placa multi-transputer, as

vezes, diferem em 100 ou mais Ms, mesmo Ssem . Variavr

nenhuma condicl3o. Esse fato € mais neotorio na medic3o
processadores;
de

alta

das trancstferéncia da mensagem entre
L]
eryro

considerado arrasto

do

Tambem deve ey o

da baixa

Os ticks de reldgioc em

resultante medida tempo em e

priocridade. baixa prioridade

de operacio =30 incrementado a2 cada 64 us; 0% ticks

do reldgio de alta prioridade cada 1 us;
Para poder realizar as medidas dos blocos, a operagas

do modulo de interesse teve que ser alocade em alta

prioridade. Esse fato produz um erro adicional na

entrada e Saida de execugBo, & O PYOCESsE0 fPpeva enm
haixkas prigridade; .
pela

da

dltimo, existem introduzidos
utilizac80 da
linguagem OCCaMe.

FIFD {(primeivra mensagem a entrar,

Por ervos

instrucso seletiva, no caso

& instrucio ALT n3o opera da forma

primeivra 2 Saiv’,
mas por prioridade alocada na escrita da instrugao de

entyrada. Esse fato & mencionado por diversps autores.
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Ueja Tornarem [TORN, 199¢1, Shallow L[SHALL,19923 ¢
Jones [ JONES, 19893,

0 Simulador & incapaz de considerar o fato mencionado no

item (d), porgque quebra a regra imposta para evitar o erro casual.,

que considera 3 execucBo dos eventos de menor tempo.
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CAPITULD &
ANALISE DE RESULTADOS
6.4 INTRODUCAD.

Neste capitulo s3o0 apresentades os resultados obtidos a
partir das simula¢Bes realizadas, considerando os tempos de
execuc3o dos moédulos do algoritmo L.S.E. definido em Regonessi
LREGD, 19901

£ realizada também uma comparagd3o entre os resultados
ideais do estudo tedrico e os resultados resis considerando os
tempos de comunica¢ao obtidos atraveés do “'Simulador” desenvolvido

neste trabalho.

As medidas de interessce apresentadas neste capitulo,
sZo. “speedup’”, eficiéncia, tempo de execu¢do, tempo gasto em
comunicac3o, tempo gasto em conteng3oc e tempo de interrupgdo.
Dessas medidas, obtidas para diferentes numero de processadores,
podem-se extrair algumas conclusBes, que depender3o das exigéncias
impostas para a aplicacSo. Nesse caso, optou-se por mostrar o
comportamento geral da aplicag¢3o, com énfase no melhor “speedup’,

obtido para cada topologia.
&.2 FONTE DOS DADOS CONSIDERADOS.

Como foi mencionado anteriormente na se¢3c 2.1, da
implementa¢3o sequencial do algoritmo “Linhas e Superficies
Escondidas’, foram determinados os tempos de execugdo dos modulos
de remocSo de faces visiveis, decomposig3o em tridngulos e
comparacSo de tridngulos. 0O estude foi baseado numa figura padrio,
correpondente a uma tampa de chaleira, com 92 faces, considerando

uma projecso paralela de topo, das quais 7@ faces s8o visivels.

Oz dados obtidos nas medidas realizadas na execugdo

sequencial, s3p apresentados nas secdes seguintes, como parte do



estude em condicBes ideais da execuglo paralela.

6.3 MEDIDAS NO MSDULO DE REMOCAD DE FACES VISIVEIS.
6.3.1 MEDIDAS NA IMPLEMENTACAO SEQUENCIAL.

Do estudo feito sobre o comportamento do médulo de
remoc3o de faces wvisiveis na implementacfo sequencial, foram
extraidos os dados apresentados na tabela 6.i. Dados que foram
utilizados para realizar a medida de rapidez ou ganho 1ideal para
ecsea fase. Considerando um ndmero ilimitado de processadores, o
tempo mais longo corvresponderd ao tempo de execu¢Bo paralela (9
tick, onde cada tick a 1.715 ms) e, camo. tempo de execuglo
sequencial, a soma dos tempos de todas as taretfas, obtem-se o©

seguinte “"speedup” {(com base na eq9. 3.1):

300

E(ny = "——ir———— = 33 3 (5.1
IHeracdes Ticks
78 3
12 +
2 o]

Tabela &.4. Distribuicde des dados do

processce de Remogdc de faces
vigivels.

6.3.2 MEDIDAS NO SIMULADOR.

Foram consideradas as tarefas apresentadas na tabela
6.1, executadas nas diferentes topologias que o simulador oferece.

Os resultados obtidos 8o apresentados na tabela 6.2



fopologias
Medidos \ Anel Arvore Hipercubo Molha
Neprocessadores | 69 20 t J 40
v, execuclo (s O.0400024 0.049107 o, OCB8 O . 04058
"Rpeedup” 10. 45948 11 .05%939 7.4784008{ 11.00380
Eficidreio 0. 1544 ©.3070 44 Q. 24123 O . 2044556
T.comunica., {8} 1.058428 0.215044¢ O. 12244 ©.92247
T.interrup. {(8? G. 18275 © . 0B SOPe 0. 0109125 0. 05565
T.contenglo (a2 0.0478071 0. 0042508 O. OOGET? P2 0. 007457

robela 6.2. Distribuiclc dos dodos &timos, de
axecuche do processo de remoglio,

Do estudo do comportamento do processo de remogdo de

faces visivelis, considerando as topologias mais comuns pode-se

mencionar © seguinte:

a) A topologsia que apresentou o melhor tempo de execugido

foa a topologia malha, com um "gpeedup"’
correspondente ao 35% do “speedup” ideal.
b) A topologia arvore, em termos de eficiéncia, ¥foi a

que apresentou o melhor comportamento.

c) f topologia cubica produziu os menoves tempos dOf

comunicacipo e interrup¢do dos PpProcessos, fornecendo

um v“gpeedup razpavel, considerando poucos

processadores.

i figura &.1 apresenta Os grafizos do comportamento  da

rotina de remocSc de faces wvisiveis. Nesses graficos s

apresentados © "gpeedup’ € a eficiéncia para diferentes numeros de

processadores.
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fig. ©.1b. Eficiéncio do processo de
processc de Temosdo.

[

No grafico da Figura &6.1a, observa-se que O Speedup”
maximo © obtido com poucos processadores nas topologias malha e
drvore. Observa-se que o '“speesdup’” mantem-se constante, se O
numero de processadores aumenta. A topologia anel. por  sua
composic3c, oferece o melhor "speedup”’ para um numere maior de
processadores do que as outras topologias. & topologia cubica
mostra um comportamento mais regular, porque, uma vez alcangado o
melhor “speedup”, o aumento do numero de processadores hao

modificara seu comportamento. lssp deve-se & estratégis de



distribuic®o das tarefas feitas pelo processo de escalonamento, es
forma dinamica.

& figura &.1b nostra a utilizaclo média dos
processadores. Pode observar -s€ que a melhor curva de eficiéncia e
apresentada pelas topologias srvore e malka, mas as curvas tendem
a ser muito similares.

6.4 MEDIDAS DO MSDULO DE DECOMPOSICAC EM TRIANGULOS.

6.4.1 MEDIDAS NA IMPLEMENTACAD SEQUENCIAL.

Para a medicBo dos tempos relativos as tarefas no modulo

de ‘“decomposigio das faces wvisiveis em tridngulo’, foram
consideradas as faces visiveis resultantes do processo de remogao
de faces. Os dados obtidos na decomposi¢3o dessas faces visiveis
eEo apresentados na tabela 6.3.
Itercsdoewn Ticks
25 5
%9 -1
2 e
Tobelc . 8. Distribuigdc dos dados de
processc de Decomposiclo dos
faces viglveis.
0 calculo do “speedup’, para esse modulo, € realizade da

mesma forma que o calculo do “'speedup’ ideal para a remoC 30 de

faces na se¢do &4.2. D valer obtide nesse casc § o seguinte

Sin) = ——ggim“— = 49.87 (6.8)
6.4.8 MEDIDAS DD SIMULADOR.

De maneira similar & se¢d8c 6.3.2, foram consideradas as
medidas dos tempos que £3c apresentadas na tabela 6.3, e as
tarefas foram distribuidas aos processadores, RAas diversas

topologias permitidas pelo simulador. 0Os resultados da simulagdo



¢30 mostrados na tabels &.4.

rTopologios
Medidos \ Anel Arvore Hipercube Malha
Niprocessodores o8 48 81 et ]
T. execuclc (s . 04278 O.0M82242 0. 05109 O.OR41P4
"Sp..dup" 1%, 0054 08 49. 4204722 18. 468022 20, 04007
Eficidncia 0. 2538 0. 4047585 0. 4246 ©.831811
T.comunico., (&) C. 00778 0.1802487 0. 10P69 0.205402
T.interrup. (=) O, 087002 C.09482 0. O0Dc4 8 0. 040806
T.contenglio (w} O, 02487 0, 002788 0, OO4 405 0. 0057040

Tabela G. 4. Distribuiche dos vaolores Stimes da

execucio do proceszso de becomposicho
das feces visiveis.

Cbserva-se na tabela &.4, por

um lado,

melhor

que © melhor

tempo de execugio e, consequentemente, o “gpeedup’’, @&

obtido com a topologia malha; porém com um numero de processadores

maior. Por outro lado,

a topologia darvore

oferece um 'speedup’

proximo ao melhor apresentado pela topologia malha. Qutro aspecto

interecsante, € que as tarefas consideradas possuiam maior tempo

de execucio e o "'speedup” obtido na simulac8o corresponde 2o 4Q%
do “speedup’” apresentado no estudo tedrico.

A Figura 6.2 apresenta os graficos das medidas obtidas

para o estudo de comportamento desse modulo no simulador.
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fig. o©.2a. ‘Speedup’ de processc de

pacomposiclo em iridngules
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No grafico da Ffigura &.2a, novamente as topologias
drvore e malha apresentam o melhor “gpeedup’”, com um aumento

gradativo até chegar acima dos 48 processadores e, depols,
mantendo um comportamento constante, ne caso da arwvore, e
decrecente no caso da malha. O mesmo fato acontece com a topolpgia

cibica e anel pela forma de conexdo.

Do grafico da figura &.2b, pode-se observar um aumento
da eficidéncia, resultante da considerac3o de tarefas com tempo de
execucio maior do gue na distribuicio das tarefas de remogao de
rares. Dos processo analisados, a topologia cubica chega mais
rapidamente ao melhor “spesdup’ e a eficiéncia tem uma quadz m®mMaLs

rapida do que as outras topologias.

&.9 MEDIDAS DO MSDULD DE COMPARACAD DE TRIANGULOS.
6.5.4 MEDIDAS Na IMPLEMENTACZC SEQUENCIAL.

Conciderando os dados coletados utilizando-se a tampa da
chaleira, cada tick de reldgic ¢ de 1.713 ms. Apresenta—se na
tabela 4.9 2 distribuicip dos dadps do processo de comparagaso de

triangulos.



HeracBes; Ticks Herocbes; Ticks Iteracdes; Ticks
407? L 1 49 -4 -] 20
EY-3-1% 2 i 44 i8 23

L7 4 10 12 20 22
a4 = 11 18 12 23
10 S Yy 16 4 24
-3 ] 7 43 16 4+ 26
a7 a + 47 F3 »o

Tobele 6.5. Distribuicdc dus dodow do processs

de Comporo¢fic de tri dngul o .

Pela analise dos dados verifica-se que o tempo total de
execugdo sequencial corresponde a 14340 ticks e o tempoc de maior
caminho corresponde a 33 ticks. Portanto o "speedup’’ ideal dessa
fase é:

Sn) = iigg@ = 343.63636 4. 3)

Desse modo, 344 processadores executariam essa tarefa

num tempo de 33 ticks (56 6ms).

&£.5.8 MEDIDAS DD SIMULADOR.

For realizada a simulacio da distribui¢io das tarefas do
processo de compaYAaCaAo de trigéngulos, considerando-se O
particionamento de tarefas a nivel de comparagao de pares’ de

tridngulos. A resposta da execucio foi muito ruim, obtendo-se um

“gppedup' real de B.@i2é vezes, COom uma malha de 15 processadores.
6 tabela &.6 mostra o melhor comportamento ds distribuigBo das
tarefas desse modulo.
Topologias
Medidos \\ Anal Malho Hipercubo Arvers
Neprocessadores | 44 15 83 s
7. execucdo (&) Z2.9072 Z.4200 53.550244% 2,477
"gpeedup” G . 4B85 8.042672 % 47703 “ . B4B2
gficidnoie 0. 406848 O,.58447 0O, £ 76704 Q. BEONe
T, comuntico. (%} 16.7445 10.244 S, PEOGE 10. 23897
T.interrup. (8 2., 505487 1. 580006 0. 43556 1. 27494
% . contenglic (3} O, 5087 O.BL3857 Q. 6PB148 0. 415182

Tobelo 6.6, Disiribuicds dos volores étimos da
execucho do processc de compoaragio

de itridngulos.

4.8



Da anslise dos dados, pode afirmar-se que nessa fase, ©
particionamento de tarefas nio & apropriado, devide @& aquantidade
de tarefas de curta duracdo (veja tabela 6.5). A Figura 6.3 mostra
os graficos correspondentes 2 distribuigio de 5995 tarefas, para

diferentes numeros de processadores.
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Obeserva -s€ nos graficos da figura 6.3, que a eficiencia
tem uma queda cOmM apenas pPoOUCOS processadores. lssoc significa que

o tempo das tarefas 2 serem distribuidas nos processadores deve



ser de maior duragBio, porque o tempo gasto em comunicacio ¢

critico quando as tarefas sd3o pequenas.

& fim de otimizar o tempo de execucao do algoritmo,
foram considerados particionamentos de granularidade mals 8grossa,
agrupando de maneira aleatdria as tarefas, num numero fixo, a

gerem distribuldas nos processadores.

A tabela 6.7 mostra os melhores resultados obtideos na
distribuicio de blocos de tarefas {(cada bloce € constituido de 19
processos de comparagic de tridngulos), executadas poOr um unico

processador (o teste foi feito para grupos de 5, 106 & 15 blocos

tarefas).
Topologios

Medidos \ Hipercubo Arvore Mal ha
N&processodores | 427 G2 80
T. execuclo (s) O. 882785 O, BEO4P0 O. 768
"Speedup” 50, BO7 54.112548 1. 606G
Eficiéncio O, 9P2 . Ba4fs 0. G45075
T.comunica, (&) 1,208 i, BOG?SG 8. 54289
T.interrup. (&} Q. 2548 G, 4845386 0. 7805621
T.conienclo (a2 G.40828 ., 088525 . 30405

yabela 6.7, DistribuiclBic dos volores étimes de
processo de comparaglo em lotes de
10 tarefos pare cada preoecessador.

pota-se que - topologia em arvore possul Um
comportamento gicbal melhor, com um nidmero menor de processadores,

porque apresenta uma eficiéncia melhor.

Da execucSp do conjunto de blocos de tarefas, onde cada
bloco & constituido de 1S processos de comparagio de tridngulos
por processador, observou se, no entantso, que na3oc &8 consegue um
melhor “speedup’”. Esse fato indica que existe um numero de tarefas
que, agrupadas, apresentar3o um melhor comportamento e gue a
consideracSo de um numerp maior de tarefas por bloco, empobrece &

utilizac®p do processamento para a aplicacio.
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& Figura ©&.4 mostra oS graficos do “speedup’ e 2
eficiéncia dos dados da cimulacdo do processc de comparacic de
triangulos, considerando gYupos de 10 tarefas. 0 melhor “gpeedup’
é apresentado pela topologia malha, trabalhando com uma treliga de
¢ filas & 7 colunas. A topolpgia drvore apresenta um comportamento
aproximago Com MEN0GS processadores € melhor eficiéncia, quando
resulta o melhor "gpeedup”. Ge for aumentado o© npumero de

processadores, & eficiéncia tem uma quedsa significativa.



6.6 ESTUDO DE COMPORTAMENTO DA PROPOSTA PARA A IMPLEMENTACAD
PARALELA DO ALGORITMO "L .8.E".

Na secdo £.4 deste trabalho, foi apresentada uma nova
proposta de implementacio paralela. Essa proposta consiste em
executar o©8 processos de remocio e detomposig30 num mEsmo
processador, € 1iniclar o Processo de comparacio de tridngulos
apenas quando existir pelo menos um par de triangulos para sevem
comparados .

Nesta sec3o sera apresentada a execucso dos processos de
remoc3o das faces visiveis e de decomposicio em tridngulos das

faces visiveis e, posteriormente, O processo em forma integral,

que foi denominado, na sec8o 2.4, “Bloco inicial” do algoritmo
L.S. E.. Nesse caso o "bloco inicial” consistird do processo de
remocio-decomposicio e do processo comparacio de triSngulos, em

lotes de 10 tarefas a serem executadas por processador.

&.6.1 PROCESSO DE REMOCAD-DECOMPOSICXO DAS FACES VISIVEIS.

Considerando o0s mesmo dados extraidos da tampa da
chaleira, para 0% Processos de remogao e decomposigao,
respectivamente, foi realizada uma distribuicio aleatdria para
combinar as tarefas de remogd3o e decomposi¢io. Também, de forma
aleatdria, foi feita = eliminag3po das faces consideradas nao

YisIveis.

4 tabela &.8 mostra os dados correspondentes a2 obtengio

do melhor tempo de execucao das topologias consideradas.



Topologias

Medidas \ Arel Arvore Hipercube Malho
Niprocessadores | #2 o2 o8 1)

T, exewcucSs (s 0. OS2 00069 ©.05087 0.08081 O . 050085
“gpeedup” 19. 58805 21.0702 £4.8908 24 . 005
Eficidbnoia 0.2401410 ©.2204227 O. 2858 0. 28919
v, cominica., (&) 1i.068108 O.278824 0. 45082 . 48075
T.interrup. (8} 0. 100928 0. 054084 ©0.041718 O.Ob1eP
7. contencle (=) O. 004 485 0.0077200 O. 047048 0. 0404946

Tobela 6.8, Distribuighc dos valores &t imos do
procewss de remoclo-decomposticlo.

Analisando a tabela 6.8, wverifica-se Qque © melhor
comportamento € oferecido pela topologia malha ("mesh’), Ja que
com um niumero menor de processadores, consegue um “speedup’’

préximo ao da topologia arvore.

& figura 6.5 mostra os graficos obtidos nesse processo
conjunto. Nota-se que as curvas mostram um comportamento muito
similar ao processo de decomposigio da figura 6.2. A diferenca
estd no nimero de processadores necessariots para obter maiovr

“gpeedup’, COmMm uma eficiéncia menor.
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&.6.8 ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO “BLOCO INICIAL™.

Para realizar este estudo, foi criadoc wum arquivo de
processos que vepresenta o particionamento das tarefas que compbem
os mddulos do "bloce inicial”. Esse arquivo possul, inicialmente,
as *© tarefas do Processo de “"remogAp-decomposicio”, cCujo
‘comportamento foi apresentado na se¢lo 6.5.1, e o particionamento
do médulo de comparacic de trifngulos, onde s3o considerados
grupos de 10 tarefas de comparacdoc a serem distribuidas em cada

processador disponivel.

Neste estudc foram consideradas as topologias que
apresentaram melhor desempenho, segundo o estudo feito nas seqgles

anteriores deste capitulo.

Wa 5btenc§o dos dados, foi realizada uma wvarrvedura de
comportamento nas torpologias, considerando de 254 & 2
processadores interconectados. As topologias empregadas foram a
Hipercibica, Arvore e Malha ("mesh”). Os dados que mostram o
melhor comportamento para cada topologia s3o apresentados na
tabela 6.7



rTopologios

Medi das \ Malho Arvere Hipercubo
Niprocessadorea bl £ 255

y, execuclc (s ©.8748 O, 877805 0. 488648
“gpeedup” %4 .0080 B4, C?O05 47 .07830606
Eficidncia G, 554 O, S8n488 0.1848
T.comunica., (&) 4.00474 2.200% 1.422370
T.interrup. (8 O . POBS8 0.51724 0.228049
T.contenclic (8) | 0.07440 0. OMBSZ6 ©.14552

pobala S.9. Disiribuiclo dos valores &limons
do processc ~“bloce inicieol”.

A topologia arvore em conjunto possui melhor desempenho
do que as outras topologias em termos de “speedup’ e eficiéncaia.
Na execu¢ao dos médulos de forma separada, pode ser observado que
a topologia em arvore também mostra bom desempenhp Ccom POuUCOs
processadores, conseguindo um ‘speedup’ muito proximo do malor

apresentado pela topologia malha.

Na {igura &. &6 s30 mostrados os graficos resultantes da
simulac8o do bloceo inicial, composto pelos modulos de

”remacﬁo-deccmposicﬁa“ e "comparac3o em grupo de a 19" .
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fig. &. 60, “Speedup’ do processc denominado
“bleoes inicial”.
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Nota-se a similaridade existente entre o0s graficos
apresentados nas figuras 6.4 e 6.6, podendo wverificar-se que
existe um pequeno aumento do “"gpeedup'” € menor 'eficiéncia,
resultante do aumento das tarefas a distribuir. Também,
observam-se o8 pontos maximos do “gpeedup’ do grafico da Figura
6.6 que & proximo de 109 processadores. Para um numerc maior de
processadores, a eficiéncia mostra uma queda, O que indica gque n3o
exiatirad um ‘'speedup’” significativamente melhor, considerando-se

ma1s processadores disponivels.
6.7 CONCLUSBES DAS SIMULACGES REALIZADAS.

Do estudoe realizado, pstime S qQuUEe O Processo de

comparagcao de tridngulos, do algoritmo "L.S.E.", empregando =&
técnica do pintor, € a etapa que consome O maior tempo de
procescamento, seja sus execucio sequencial ou paralela. Por tal

razio, os melhoramentos e 2 estratégia de particionamento €
distribuic3o desse modulo, s30 de vital importancia no

processamento do algoritmo, no menor tempo possivel.

Introduzindo mudangas no particionamento dos modulos de
remocio e decomposig@o, apenas s€ Consegue uma reducio de tempo,

aue & infimo se comparado com © Processo de comparacido de



tridngulos.

Com o objetivo de melhorar o comportamento do processo
de comparac¢io, foram agrupados conjuntos de processds B 2 serem
executados num processador. Para isso, deve se considerar que 0%
dados de envio e retorno aumentam de forma linear, dependendo da
quant idade de processos agrupados. fsse aspecto faz com que exista
um agrupamento Stimo, como foi demonstrado na segdo 6.5.2. A
consideracio de um numero maior de tarefas por processador,

resulta numa diminuicdo do desempenho.

No estudo do comportamento dos modulos iniciais do
algoritmo L.S.E., observa-se que © comportamento ideal difere
significativamente do comportamento real. 0 “speedup” real para
este conjunto de dados éde 51 a S5 vezes, correspondendo as
topologias arvore € malha (“mesh”), respectivamente. Esse wvalor
corresponde a 15% do “speedup” ideal, indicado no trabalho de
Regonessi L[REGO,199e1.

Necste gstudo o “spesdup’ real maximo foi obtido para 10¢Q
processadores.

Com o objetivo de que o "bloco inicial” seja executado
em tempo real, isto e, tempo de execucio menor ou igual a 1/39
segundos para televisdo ou /84 segundos para cinema, foram
realizados os testes, onde cada tick foi de 1.7135, @.1745, @ .917145
e ©0.00171i5 ms. para executar o processo de COMPAracao ge
tridngulos, considerando blocos de 1¢ tarefas de comparagac poOv

processador e mantendo constante o custo de comunicagao.

& topoloagia malha apresentou o menor tempo de execugio,
poreém, longe do tempo real (2.153ms}, com uma trelica de 4x4 e um
baixo ‘speedup” (@.122), para um tick de ©.0217415ms .

Utilizando o mesmo principio de “dividivr e conquistar’,

foram levantadas as seguintes hipoteses das 5995 tarefas de

comparacio de trifingulos (110 trifdngulos):

&.47



a2) Dividir as 5995 tarefas em dois grupos de 3000 e 2995
tarefas, e esseE, na sua vez dividi-los em blocos de
20 tarefas de comparacio a serem distribuidas por
processador. Novamente a topologia malha apresenta o
menor tempo de execuglo obtido de ©.04093 segundos,
com um tick de reldgio de 1.715 ups. Essa divisio
seria apropriada para tempoc real de cinema, mas ndo
para televisao.

b) Dividir as 5995 tarefas em trés grupos de 2000, e
isses em blocos de 2@ tarefas. Os dados obtidos sdo
os da tabela 6.1@.

tick = 27.45 Us
ropelogias

Medidas \ Malha Arvors Hipercubo
N2processadores 15 a4 &3
T. execucdois? O . 08524654 O, 08284 0. 06257
» Speedup” 9. 45640 §5.4774 4,795
tick = 1.715 Us

rTopologios
Medidas \ Malha Arvore Hipercubo
N3 processodores 15 15
T. execugloc (s C. 028404 ©. 081598 O. 002
" Speedup” O . 35O 0. 80055 O. 18095

wabale ©. 0. Processo de comporagdo de iridngulows
comeiderande © processoc em grupes de
2000 toref os,

Pode-se observar na tabela &.1@, que a topologia malha
com uma trelica de 3x3, apresenta o menor tempo de execugao. Nos
valores apresentados para a operagsao com um tick $1.74%5 Ms & 17 .45
us, pode- se notar Qque =&s respostas de tempo de execugso s80
préximas, no entanto, o “speedup” difere significativamente, iss0o
permite ver claramente que o gasto de tempo de COMUNLCAGRO PAassa a
ter importincia na execucip das tarefas de curta duragio. Esse
fato invalida o estudo, porgue ao diminuir O tempo de reldgio, a

execuc3c sequencial serz menor, e 2 n3p reduclBo do tempo de



comunicacio, resultard em que a execuclio sequencial pode

melhor do que © processamento paralelo.

Para gue o processamento paralelo seja de interesse,
utilizac80 nesse tipo de aplicacio, devera apresentar
transferéncias cada vez mais vrapidas,

taxas

otimizando a forma

comunicac®o das mensagens, minimizando as contencgbes e

interrupctes dos processos, permitindc uma trajetdria expedita
transmicsio de mensagens entre processadores.

6.49
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CAPITULD 7

CONCLUSSBES

7.4 DA CONSTRUCED DO SISTEMA ORIGINAL.

Antes de fazer a implementacioc do ‘“sistema original’,
utilizando a placa IMS BeoB, trabalhou-se com 2 placa IMS Boe4 com
um transputer so, existente no laboratorio LCA. Essa mudanca
obrigou a considerar toda a 1dgica que se refere & alocagBo dos

Processos, mapeamento e configuracio da topologia.

Em um transputer €6, a implementagdo pode ter toda 2
1égica empregada n3 confegioc de um programa em linguagem de alto
nivel (Pascal, C, Fortram, etc.) , como : wuso de variaveis e
constantes globais, emprego de procedimento com variaveis globais,
pouco ou nada de manejo de canais, etc. Contudo, na hora de fazer
2 mesma implementagdo numa placa com varios transputers, surgiram
problemas, porque 0% procedimentos a serem distribuidos na rede
deviam sevr: independentes, sem varisveis ou constantes globais,
sem protocolos globals e sua comunicacio externa, feita por canais

de entradas e saidas.

Se essas afirmacBes fossem consideradas do inicio, o
passo para implementar programas em varios transpulers sgeria

direto.

Como principais resultados 1iniciais, considevrando ©S

aspectos de implementac3o, observaram-se:

1) Com relac3c & implementag8oc, o HMHSEZ n3o mapeia 2
conexio do link 3 do TRAM ©. Essa situac8o obrigou &
realizagao de configuracdes onde existiam um
tranputer "host” e& o transputer “voot” (figura 4.81),
criando um engarvrafamento = despevrdicando LM
transputer. Mediante o emprego dos programas testes
fornecidos pelo TDSE e utilitdrios “check | mtest 7



detetou-se a exist@éncia da conexio, vrefazendo o©
mapeamento (figura 4.22).

2) Detstou-se que as facilidades das sentencas de alto
nivel seletivas (ALY nao aproveitam as
carateristicas do processamento paraielo, oferecidsas
no transputer, porque a sentenca atua quando existe
uma entrada pronta, executando-se sem deixar

progredir outra entrada ateé ficar liberadas novamente.

Dessa maneira as comunicacSes tornam-se quase
sequenciais, além de atribuir prioridades
arbitrdrias. Shallow LSHALL , 19901 e Torngrem

[ ToRNG, 19901 fazem um estudo e apresentam formas de

minimizar esse efeito.

A melhor maneira encontrada para n8o utilizar a
sentenc¢a seletiva ALT, foi criar Processos
concorrentes independentes de entradas e saidas,
porque <€ aproveitam na eXecugao paraiela das

interfaces de comunicagao.

3) Qutro aspecto que foi comprovado foi a facilidade de
uso do protocolo wvariante. Porém, sua utilizagBo
degrada o desempenho da aplica¢®o, comparando-se ac
desempenho de um protocolo de comunicacio de tamanho
fixo. Esse fato & resultado da operaglo dos canais de

comunicacio da linguagem OCCAMZ.

7.2 DA CONSTRUCAO DO SIMULADOR.

antes da versio final do simulador apresentado neste
trabalho, tentou-se aproveitar as carateristicas que oferece o
transputers, para realizar simulacio dos processos por meio do
Timer (temporizadores), para representar a execucdo do Processo
simulado. Foi descartado pela dificuldade em registrar de formsa
real os tempos de contencgio, interrupcBo & de predizer a sequencia

de processamento. Somente foi possivel resgatar a iggica para

7.2



realizar © “sistema original” e quantificar os tempos @gastos em
comunicac®o. mas © processo simulade obrigava 2 esperar a

tinaliza¢c30 da hibernacio do Timer.

A implementacio do ‘'"sistema original” permitiu iv
realizando otimiza¢cB8es na opera¢do dos processos envelvidos
resultando um simulador wais confiavel, <gque representava a
execuclioc real do “sistema original”, para um numerp maior de
processadores.

No desenvolvimento do "sistema eriginal” e aplicacio de
conhecimento de simulag8o de eventos discretos, foi possivel obter
uma ferramenta que permite quantizar o tempo gasto na comunicacio
dos dados, tempo de contencic e registrar o tempo de intervup¢io
doe processos que operam com prioridade baixa. Isso faz com que a

ferramenta desenvolvida represente um comportamento da aplicacio
mais proximo a realidade.

A escolha da realizacloc de um simulador sincronizado por
eventos, vem do fato que esta & a forma mais natural de execugdc
dos processos mediante a utilizag¢3o do transputer e a iinguagem
OCCAME .

7.3 DO ESTUDO DA APLICACAOD.

Do estudo realizado da aplica¢lo pode-se dizer que as
topologias que apresentam wmelhor desempenho na execucdo dos
diferentes modulos da aplicaglo, correspondem as topologias arvore
e malha. A topologia drvore apresenta a vantagem de que Com pPouCOosS
processadores CcOnsegue um comportamente proximo ao apresentado

pela topologia malha.

Infelizmente, ante a exigéncia do processamento em tempo
real da aplicaclo, pode-se concluir que 2 utilizagSo de miquinas
MIMD fracamente acopladas, com o eguipamento utilizado e forma de
operacio, nio é possivel sua execucio em tempo veal, pela altsa

taxa de transferéncia de dades do modulo de comparacan de



tridngulos. ‘Este fato indica que o custo de comunicagdio toms -
importincia ante a taxa de transferéncia de dados. 0 processo “de s
comparacio de trifngulos consome §3% do tempo de processamento de -
“"hloce inicial”.

2

Da analise e do estudo do comportamento da aplicac@os.

pode-se afirmar o segulnte: e

a) Deve ser feita a otimizag3o da distribuiclo das

tarefas no processo de comparagSo de tridngulos,

considerando a eliminaclo da comparagio dos

triangulos de uma mesma face. > <

b) E possivel realizar ©O Processo de comparacie,

mediante a distribuic8o em pacotes de tridngulos:de

‘ uma face a serem comparados com outra face. ST

c) Pode -se avaliar a possibilidade de utilizar maquinas

MIMD fortemente acopladas, hibridas ou miAquinas

fracamente acopladas com mecanismos de comunicagao

otimizados.
7.4 CONCLUSOES FINAIS. Ll #

Ecte trabalho contribui com um conjunto de ferramentas
que permite representar o comportamento de uma aplicac¢dc na forma
mais proxima & realidade, j3 que considera o©os custos reaig ma
execugiao do algoritmo paralelo. Além disso pode servir para
realizar 3 otimizacic dos processos envolvidos no processamento,
coms: ctimizaclo das rotinas de comunicacio, eliminacdo do excesso

de interrupgbes, minimiza¢ldo das contencbes, etc. i *

Fiie

Qutro aspecto importante a destacar € o estudo e <Os
programas desenvolvides na utilizagSo de uma rede de transputer,
onde Foi feito o mapeamento das topologias de maneira a permitir a
ampliacio do numero de processadores a utilizar em forma fiszCa.
issn servira para desenvolver trabalhops Futuros utilizando
transpulers. e



tridngulos . Este fato indica que o custo de comunicacio toma
importdncia ante » taxa de transferéncia de dados. 0 processc de
comparacio de tridngulos consome 3% do tempo de processamento do
“bloco inicial”.

Da anilise e do estudo do comportamento da aplicaclo,

pode-se afirmar o seguinte:

a) Deve ser feita a otimizac3p da distribuiclo das
tarefas no processo de comparacio de tri@ngulos,
considerando a eliminacio da comparagao dos
tridngulos de uma mesma face.

b) E possivel realizar © processo de comparatio,
mediante a distribuicio em pacotes de tridngulos de
uma face a serem comparados com outra face.

¢) Pode -se avaliar a possibilidade de utilizar maquinas
MIMD fortemente acopladas, hibridas ou maquinas
fracamente acopladas com mecanismos de comunicacdo
otimizados.

7.4 CONCLUSBES FINAIS.

Este trabalho contribui com um conjunto de ferramentas
que permite representay o comportamento de uma aplicag¢so na forma
mais proxima a realidade, )3 que considera 0S5 custos reais na
execucio do =algoritmo paralelo. &lém disso pode Servivr para
realizar 2 otimizacBo dos processos envolvidos no processament o,
como: otimizag3c das votinas de comunicacio, eliminacio do excesso

de interrup¢Bes, minimizac8o das contencdes, etc.

Dutro aspecto importante a destacar € o estudo e os
programas desenvolvidos na utilizacio de uma rede de transputer,
onde foi feito o mapeamento das topologias de maneira 2 permitiv =
ampliac3o do numero de processadores a utilizar em forma fisica.
isso servira para desenvolver trabalhos futuros utilizando

transputers.



0 estudo realizado em relacio a aplicaclo, ao
planejamento do “"sistema original” &, finalmente, ao simulader, €
perfeitamente aplicsvel para desenvoliver um trabalheo semelhante

que considere as miaquinas MIMD fortemente acoplada.

Egte seria um aspecto de interesse, viste que ]
algoritmo L.S.E. apresenta uma alta taxa de transferéncia de dados
nos processos de comparacio de tridangulos.
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ANEXD A

ALGORITHOS DE COMUNICACZO.

Al INTRODUCAC.

Com a finalidade de realizar a implementacio do “sistema
original’ @& simulador, foram desenvolvidos e codificades
algoritmos de comunicacio que consideram 0 envlio de mensagens de
um proceseador a qualquer outro na topologia. Considerando como
base (a1 trabalhos analisados [LHERRA, 19901, [GAUDI, 19891,
[ HWANG, 19841, LHAYES, 19891 e LGAAD, 19891, As topologias mals
abordadas na proposigdo de algoritmos de COmunicacao sao as
topologras hipertdbxcas e malha. Pela forma da analise e
implementac3o dos algoritmos resulta quase direta a extensidp para

as topologlas arvore, anel e midimew.

A.2 TOPOLOGIA ANEL.

O =algoritmo de COmUN1CAagao ﬁesénvalv1do para -1-3-%-
topologila, considera que 0s processadores estd3o numerados em
centido hordrio e a comunicacap eGera em essa direciao para Os
processadores menores OU 19ulls a fn/E], o retorno sera em sentido
contraric. Em forma inversa para os processadores maliores gque

f“/21» a fim de realizar ¢ minimo de deslocamento das #ensagens

nos processadores intermediarios que participam.



PROC anel ¢ VAL INT an. fonle,
t31 CHAN OF mensageml inp.
{81 CHAN OF mensagemD outld
INT an.m, signoe, medic :
®EQ
medio T total.noes ~ 2
ALY + = © FOR ¥
ingpii} 2 mensajas
8BEO
an.destinci=menscjelo]
an.m T an. destine - an,fonte
IF
an.m <> ©
SEQ
-=4<4 wveai para culre vizinhe
signo = (-1}
IF
an. m > O
signe = 4
TRUE
an.m 1® an.m W (-1}
IF
en. m > medio
signe (= signe #* (-4}

TRUE
BERKIP
-l gL #e snvia
iF
gignoe = 4
cut (21 | menseoje
signe = (-4
cut 143 ! menmaje
TRVE
EKIP
-—332
an.m = O
out w3 § mensaje
TRUE
SKIP

ae

fig. A.2, algeritme de comunicagio
do tepolegia anel.

6.3 TOPOLOGIA ARVORE.

Na confecio do algoritmo de COMUNLICACAn, foram
consideradas as definigcSes basicas da estrutura de dados arvore
binario, tais como: determinagao do processador p2i € dos
processadores filhos e profundidade. @& figura A.& mostra ©
algoritmo de comunicacio implementado em OCCAMEZ, utilizando nos

gistemas simulador e “original’.

Aa.2



PROC arvore® (VAL INT a.fente.l4)CHAN OF mensagemd ing,
Lt ¢ CHAN OF mensogeml dull

INT o.fonte, o.destine, no.desiine, na.fonte, dif.mi, aux. »i,

hi.ad4, ni.e2, restim, m. o @
oL er. finael 3
PROC loga.2(INT resultade, VAL INT »n
REALSZ r32.0ux
SBEG
+92. aux:=LOOR{(REALBZ ROUND {(x+i??2
resultodo = {INT TRUNC (rB2. cuxl! + 1
BEO
ALT i = O FOR 4
ingftil 2 mensaje
aEa
a.destiine ¥ mensojelOl
m.o:zsa.destine - a.fonte
IF
m.a <> O
BEG
loega.2t(ne. destino ., a. destine:?
lega.2tna. fonte, ao. fonte?
dif.nitz no.destino - na.fonte
iIF
dif.ni <= ©
ar. final:=TRUE
gif.mi > ©
BEQ
aurR. RLItna,. destine
WHILE na. fonte <> gaux.ni
BEQ
ni,ai:=¢(a, destincsrd 2 - 1
GunR. BiL IFOUR, i =42
ni,.a2:=a. destine
a.destincizni,ad
iF
ni.ad4 2> ar.forts
ar. final ;=TRUE
ri.24 = a.fonte

BEG
resiim:® wi.a2 REMN 2
iF
restim = O
aut (81 ! menscjie
resiim <> ©
cwut 12! ! menscjie
XF
er.finsl
sul 43 | menscje

™. & =B O

2wt (0! ! mensaje
TRUE

EKIP

o> >

fig. A.2, slgeriime de comunicasde
de itepelogia érvere.

A3




A.4 TOPOLOGIA HIPERCUBICA.

A figura A.3 mostra o algoritmo de comunicagdo

topologia Hipercubica, que corresponde a
estruturado apresentado em Hayes [HAYES,19871).

codi1ficaciao do

numa

texto

PROC n.cubto (VAL INT n. fonte,
[5) CHAN OF menscgemO ing,

{5) CHAN OF mensagemO cut)
IN T kei, n.rute, k.esimo, kdara, m.c :

SEG
AL T { = O FOR 5
ing [i) 2 mensaje
SsEEQ
n. destinoc:= mensa jelO)

m.c:=n. destinoc=-n. emiscr
i1F

m.ec <> O
SEQ
n.rutazn.emiscr >< n.destinc
kei = ©O
k.esime := 1
flag. final := TRUE
VWHILE ‘kei <« n.mos: AND flag.final

SEQ
kdaera = n.ruta ./~ k.esimo
1F
kdara = k.esimc
SECQ
flag.final := FALSE
cut tkei + 1) ! mensoje
TRUE
BKIP
kei:=z kei + 1

k.esime = k.esimo & 2

cut (01 | mensaje

fig. A.38, Algeritme de ceomunicagde
tepoclogiae Hipercuabica.

A.4

na



Yeja Torngrem [TORN, 19903, Shallow [SHALL , 19983 e
Jones [ JONES, 19891,

0 Simulador & incapaz de considerar o fato mencionado no

item (d), porgue quebra a regra imposta para evitar o ervo casual,

que considera a execugao dos eventos de menor tempo.

Bg.18




CAPITULD &

ANALISE DE RESULTADOS

6.1 INTRODUCRO .

Neste capitulo s3o apresentades os resultados obtidos a
partir das simula¢Ses realizadas, considerando os tempos de
execuc3o dos mddulos do algoritmo L.S.E. definido em Regonessi
LREGD,19%01.

¢ realizada também uma comparag3o entre os resultados
ideais do estudo teorico e o resultados reails considerando os
tempos de comunicac3o obtideos através de "Simulador” desenvolvido

neste trabalho.

As medidas de interesse apresentadas neste capitulo,
s306: "“speedup’, eficiéncia, tempo de execu¢lo, tempo gasto em
comunicagio, tempo sasto em conten¢3c e tempo de interrup¢3o.
Dessas medidas, obtidas para diferentes numero de processadores,
podem—-se extrair algumas tonclusBes, que depender3o das exigéncias
impostas para a aplica¢3o. Nesse caso, optou-se por mostrar o
comportamento geral da aplicagfo, com énfase no melhor “speedup’,

cbtido para cada topologia.

&.2 FONTE DOS DADOS CONSIDERADOS.

Como foi mencionado anteriormente na segd3o 2.1, ds
implementac3o sequencial do algoritme “Linhas e Superficiss
Esrondidas', foram determinados os tempos de execugdo dos modulos
de remoc3c de faces visiveis, decomposi¢3c em tridngulos e
romparacio de tridngulos. O estudo foi baseado numa figura padrao,
correpondente a uma tampa de chaleira, com 92 faces, considerando

uma projecao paralela de topo, das gquais 70 faces s30o vieiveis,

O dados obtidos nas medidas realizadas na execupio

sequencial, s3ac apresentados nas sertes seguintes, como parte  do



ecstudo em condigdes 1deals da execugao paralela.

6.3 MEDIDAS NO MSDULD DE REMOCAO DE FACES VISIVEIS.

6.3.1 MEDIDAS NA IMPLEMENTACAD SEQUENCIAL .

Do estudo feito sobre o comportamento do mdédulo de
remoc3o de faces visiveis na implementacZo sequencial, feram
extraidos p& dados apresentados na tabela &6.%. Dados que foram
utilizados para realizar a medida de rapidez ou ganho 1deal para
esss fase. Considerando um numero ilimitado de processadores, o
tempo mais longo correspondera ao tempo de execu¢io paralela (9
tick, onde cada tick a 41.715 ms) e, como tempo de execug3o
sequencial, a soma dos tempos de todas as tarefas, obtem-se o

seguinte “speedup’” (com base na eq. 3.1):

8in) = —~§gﬁwuw = 33.3 {&.13
Iteracdes Ticks
78 ]
12 4
2 L4

Tabela 6.4. Disiribuiglc dos dades do
processo de Remogdc de faces
visiveis,.

4.3.2 MEDIDAS NOU SIMULADOR.

Fpram consideradas as tarefas apresentadas na tabels
6.1, executadas nas diferentes topologias que o cimulador oferece.

fis resultados obtidos s3o apresentados na tabela 6.2.



rTopologios
Medidas \\\ Anel Arvore Hipsrcubo Molha
Niprocessadores | a8 20 4 .8
T, execuclo (s . O4P002 4 0.0633i07 . OOBB 0, D405
“Speedup” 10. 49048 11.09593 7.4781008 | 12.00886
Eficidncio 0. 1544 C.2307VR4E D. 24329 . 2644550
T.comunica., s} 4.068428 ©.2118044 0. 12244 O.82247
T.interrup. (=) O, 18275 O .0 SOP0 O. 0409125 0 . 5556
T.contenclc (=} O.0470074 0. 0042508 0. OOSST P2 O . OO7AS?

Tobala ©.2. Distribuiglo dos dados étimos, do
axecucho do processo de remoclic.

Do estudo do comportamento do Processo de remo¢idc de

faces visivels, conciderando as topologias mais Comuns pode-se

mencionar © seguinte:

a) A& topologia que apresentou o melhor tempo de execugao

foi a topologia malha, com um "gpeedup

corrvespondente ao 35X do “gpeedup’ ideal.

b) A topologia arvore, em termos de eficiféncia, foi =
que apresentou o melhor comportamento.

cy A topologia cdbica

produziu 0% menores tempos de
comunicacio e interrup¢aoc dos Processos, fornecendo
wm "sppedup” razoavel, considerando poucos
processadores.

4 figura 6.1 apresenta os graficos do comportamento da
de

apresentados © "gpeedup’ €

rotina remocio de faces wvisiveis. Nesses graficos s80

a eficiféncia para diferentes nuimeros de
processadoves.
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fig. ©.1b, Eficiéncic do processc de
processo de remogbo.

Mo grafico da Figura &.1a, observa-se que © “Spepedup”
maximo € obtido com poucos processadores nas topologias malha e

arvore. Dbserva-se que O “gpeedup’”’ mantem-se constante, g2 O

de processadores aumenta, 4 topolpgia anel, pOY SUA
de

numero
composicio, oferece © melhor “speedup’ Pava  um numero maior

processadores do que as outras topologias. A topologisa cubics

mostra um comportamento mais regular, poOrque,
"gpeedup”, o aumento do pumero de processadores nao

uma vez alcangado o

melihor

modi ficara seu comportamento. iIsso deve-se & gstratégia de



distribuic®o das tarefas feitas pelo processo de escalonamento, em

forma dinamice.

A figura &.1b mostra a utilizaclo media dos
processadores. Pode observar -se que a melhor curva de eficiéncia €
aprecsentada pelas topoloplas drvore ¢ malha, mas as curvas tendem
a ser muito similares.

6.4 MEDIDAS DO MSDULOC DE DECOMPDOSICAO EM TRIANGULOS.

6.4.1 MEDIDAS NA IMPLEMENTACZC SEQUENCIAL.

Para a medigBo dos tempos relativos as tarefas no modulo
de ‘“decomposicioc das faces visivels em tridngulo”, foram
consideradas as faces visivels resultantes do processo de remogdo
de faces. Os dados obtidos na decomposicio dessas faces visiveils

sE0 apresentados na tabela 6.3.

Tierasdes Ticks
25 5
48 -]
2 -]

Tabela 6.3, Distribuiglc dos dados do
processc de Decomposiche das
faces visiveis.

0 cilculo do “speedup”, para esse modulo, € realizado da
mesma forma que o c3lculo de “speedup’ ideal parvra =a remogac de

faces na secao &.2. D valor cbtido nesse caso € o seguinte

Sin) = ~—§%2w_" = 49 .87 (4.2
4.4.8 MEDIDAS DO SIMULADOR.

e maneira similar & secio 6.3.2, foram consideradas as
medidas dos tempos que s3o apresentadas na tabela 6.3, e as
tarefas fpram distribuldass aos proressadores, nas diversas

topoleogias permitidas pelo simulader. Ds resultados da simelacio



30 mostrados na tabela 6.4,

Fopologias

Medidos \\\ Anet Arvore Hipercubo Malha

Niprocessadorews &8 48 3 o8

r, execuslc (m) 0. 04276 0.0882242 0. 05108 O. 084454

“gpeedup"” 1%, OOSL S 19 4284722 19.168022 20. 04007

Eficidncie 0. 2558 0. 4047385 O. 42408 O.81813

T.comunica. (8 o.80778 O.1802107 0. 1063 0.205102

T.interrup. (M} O. 087002 . 00492 O, 00Pc4 0 0. 04908

T.contenglc (w? 0. 00287 0. 002788 O, 004 429 0. 0057048
Tabela G.4. Distribuicle dos valores Stimos do

exscuclc do processc de Decomposiclo
dag foces visiveis.

Observa-se na tabela 4.4, por um lado, que o melhor

tempo de execugcio e, tonsequentemente, o melthor ‘speedup’, e

obtido com a topologia malha; porém com um numero de processadores

maior. Por outro lado, a topologia drvore oferece um ''speedup’”
proximo ao melhor apresentado pela topologia malha. Qutro aspecto
interessante, & que as tarefas consideradas possuiam maior tempo
de execuc3oc e o "speedup” obtido na simulac3o corresponde ao 40%
do “speedup’ apresentado no estudo tedrico.

A Figura 6.2 apresenta os grafacos das medidas obtidas

para o estudo de comportamento desse modulo no simulador.
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fig. ©.2b. Kficidéncia do processo de
decomposicdic em tridngulos.
No grafico da Figura &.2a, novamente as topologlas
arvore & malha apresentam o melhor ‘“speedup”, com um aumento

gradativo até chegar acima dos 48 processadores e, depois,
mantendo um comportamento constante, no caso da arwvore, e
decrecente no caso da malha. O mesmo Fato acontece com a topoclingia

cubica e anel pela forma de conexio.

Do griéfico da Figura &.2b, pode-se observar um aumento
da eficiéncia, resultante da consideracao de tarefas com tempo de
execucic maior do que na distribuig¢do das tarefas de remocao de
fares. Dos processo analisados, =a topologia cubice chega mais
rapidamente ao melhor “speedup’” e a eficiBncia tem uma queda mais

rapida do que as outras topolocgias.

é&.9 MEDIDAS DO MODULO DE COMPARACAQ DE TRIANGULOS.

6.5.1 MEDIDAS NA IMPLEMENTACAD SEQUENCIAL.

Considerando os dados coletados utilizando-se a tampa da
chaleira, cada tick de reldgic ¢ de 1.715 ms. Apresenta-se na2
tabela 6.5 a distribuic8o dos dados do processo de comparagio de

tridngulos.



neraches, Ticks Iteracdben,; Ticks Iteracdes; Ticks
SO? P 1 40 o o 20
1554 2 19 414 18 21
27 4 10 12 20 22
84 s 11 13 i2 29
48 a 84 14 & 24
»9 ? 14 Y- 4 26
.7 8 4 17? F T

Pela anialise dos dados verifica-se que © tempo total
execugio sequencial

caminho corresponde

fase é:

Desse modo,
de 33 ticks

num tempo

.5.8

Taobelo 6.5,

Gin)

n

Distribuicls dos

dados do processc

de Comporaclo de tridngules.

11340
33

344 processadores
{SH.6ms) .

MEDIDAS DO SIMULADOR.

corresponde a 11340 ticks e o tempo

2 33 ticks. Portanto o "speedup”

343.463636

executariam

de
de maior
ideal dessa

(6. 3)

essa tarefa

Foi realizada a simulacao da distribui¢io das tarefas do

processo de

particionamento de tarefas =2

triangulos. A resposta da execu¢cio foi muito ruim,

comparadg

do

de

nivel

tridngulos,

de

comparafio

considerando-se o
de pares de
obtendo-%€ um

“gpeedup’’ real de B8.0126 vezes, com uma malha de 15 processadores.
& tahela &.6 mostra o melhor comportamento da distribuigloc das
tarefas desse modulo.
Topologias
Medidan \ Anel Malho Hipercubo Arvere
Neprocessadores | 14 15 891 15
*. execucdo (87 z2.9072 zZ.4200 8. 550244 2. 477
“Speedup” . 4885 B.012672 5. 47788 7. 0482
Eficidneia 0. 46046 O.58447 0. 176704 0. SC0O50
T.comunica, (s} 16.7415 10 .241% G, P5OG4 10, 23897
T.interrup. (w2 2.50%54i87 i . 5SIGOG ©. 43658 i.27404
¥, contengdo (82 0.550870 0©.8498837 O. G148 &O. 445392

Tabels &.4.

pisilribuicle dos wvalores étimos da
execuche do processc de somparaclc

de tridngules.



Da anilise dos dados, pode afirmar -se que nessa fase, ©
particionamento de tarefas nio & apropriado, devido @ quantidade
de tarefas de curta duracdoc (veja tabela 6.5). A Figura 6.3 mostra
os graficos correspondentes a distribuicio de 5995 tarefas, para

diferentes numeros de processadores.
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fig. ©&. 3b. gficiéncie do processc de
comparaclo de tridngulos.

Dbserva -se nos graficos dz Ffigura 6.3, que a eficiéncia
tem uma queda COM apenas POUCODS processadores. Isso significa Qque

o rempo das tarefas a3 serem distribuidas nos processadores deve



ser de maior duracBo, porque o tempo gastc emn comunicagac &

eritico quando 2% tarefas s30 pequenas.

& fim de otimizar o tempo de execucano do algoritmo,
foram considerados particionamentos de granularidade mais grossa,
agrupando de maneira aleatdria as tarefas, num numero fixo, @

serem distribuidas nos processadores.

& tabela 6.7 mostra os melhores vresultados abtidos na
distribuic3o de blocos de tarefas (cada bloco ¢ constituido de 10
processos de comparacio de tridngulos), executadas pOr um dnico

processador (o teste foi feito para grupos de 5, 16 e 15 blocos

tarefas).
Topologias

Madidas \ Hi parcubc Arvere Mal ha
N2processodores | 127 a8 80
T. execuslo (=) 0. 382785 O. 380400 O, 87 ses
" Speedup” B0, BO? 54.112548 84, OOC
Eficidnecia O. 4992 O. 84484 0, S45075
T. comuanica. {8 i, 209 i, BOS?EG 8. 542890
T.inlerrup. (%2 0. 2548 O, 484586 0. 785621
T.contengds (s C. 10826 0. 088525 0. 30405

Tobela &.7. Distribuiclic dos valores &timos do
processo de comparaslio em lotes de
10 torefas parc cada processador.

Nota-se gue a topologia em arvore possui wUm
comportamento global melhor, com um numero menor de processadores,

porque apresenta uma eficiéncia melhor.

Da execut¢do do conjunto de blocos de tarefas, pnde cada
bloco & constituido de 15 processos de comparacioc de triangulos
por processador, observou se, no entanto, Que NS0 s& Consegue um
melhor “speedup’. Esse fato indica que existe um numero de tarefas
que, agrupadas, apresentar3c um melhor comportamento & que a
consideracio de um numero maior de tarefas por bloco, empobrece a

utilizaclie do processamento para a aplicacio.
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A figura &.4 mostra oS graficos do "gpeedup’ € B
eficiéncia dos dados da cimulagio do processo de comparacap de
triangulos, considerando grupos de 19 tarefas. O melhor “epeedup’”’
é apresentado pela topologia malha, trabalhando com uma treligea de
% filas € % colunas. A topologia drvore apresenta um comporizmento
aproximado com mMenos processadores € melhor eficiencia, quando
resulta o melhor "gpeedup’’. Se for aumentado © nidmero de

processadores, 3 gficiénecia tem uma queda significativa.

6.44



&.6 ESTUDO DE COMPORTAMENTO DA PROPOSTA PARA A IMPLEMENTACAD
PARALELA DO ALGORITMO "L .S.E".

Na secio 2.4 deste trabalho, foa apresentada uma nova
proposta de implementacio paralela. Essa proposta consiste em
executar os processos de remocBo e decomposigao num Mmesmo
processador, € iniclar O Processo de comparacioc de triangulos
apenas quando existir pelc menos um par de triangulos para sevem
comparados .

Nesta secdo sera apresentada a execucdo dos processos de
remogc3o das faces visivels e de decomposicdo em tridngulos das

faces visivels e, posteriormente, 0 processo em forma integral,

que foi denominado, nha segio 2.4, “Bloco inicial” do algoritmo
L.8.E.. Nesse Ccas0 O “blocop inicial” consistira do processo de
remocio-decomposi¢3n e do Processo comparacio de tridngulos, em

lotes de 1@ tarefas a serem executadas por processador.

&.6.1 PROCESSO DE REMDCAO-DECOMPOSICAO DAS FACES VISIVEIS.

Considerando o©os mesmo dados extraidos da tampa da
chaleira, para 08 Processos de remogao e decomposigao,
respectivamente, o1l realizada uma distribuigdo aleatoria para
combinar as tarefas de remoc30 e decomposig3o. Também, de forma
aleatoria, foi feita a eliminacio das faces consideradas nao

vigiveis.

& tabela 6.8 mostra os dados correspondentes 3 obtengi2o

do melhor tempo de exrecucao das topologias consideradas.



ropologios

Medidas \ Anwl Arvore Hipercubo Malha
Niprocessadoresi{ P2 »2 -3 0

T, exwcuclo (e} O . OS2 G062 C.Oo%o8? ©. 000D o . 050085
" gpeedup” 19. 88805 21.0702 14.0004 21 . 0BS5S
Eficidneia O.2401419 0.2204227 0. 28%4 O. 206950
T, comunica, (&) 1.00i08 O.278824 O. 18082 Q. 4875
T.interrupg. I8 0.100028 O.0%40084 O.04748 0. 08149
T. comtenclic (m) 0. 004485 . 00?7200 O. 047048 0. 0104940

robela 6.8, Distribuiche
procewss de

dosw valores &timos do
remoclo-decomposiclo.

Analisande a

tabela &.8, wverifica-se que o melhor
comportamento é oferecido pela topologia malha (' 'mesh™), J3d que
com um numero menoyr de processadores, consegue um “speedup”
proximo ao da topologia arvore.

A figura 4.5 mostra os graficos obtidos nesse Processo
conjunto. Nota-se que as curvas mostram um comportamento muito
similar ap processo de decomposicBo da figura 6é.2. A diferenca
est2 no numero de processadores necessirios para obter malor
“gpeedup’’, Ccom uma gficiéncia menor.
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&6.6.2 ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO "BLOCO INICIAL™.
Para realizar este estudo, foi criadeo um arquivo de

processos que representa o particicnamento das tarefas que compGem
os moédulos do “bloco inicial”. Esse arquivo possul, inicialmente,
as ' tarefas do Processo de “remogao-decomposigio’, cujo
comportamento foi apresentado na seglio 6.5.1, e o particionamento
do modulo de comparac3o de tridngulos, onde s@o considerados
grupos de 1@ tarefas de comparaciao a serem distribuidas em cada

processador disponivel.

Neste estudo ¥foram consideradas as topologiss que
apresentaram melhor desempenho, segundo o estudo feito nas secles

anteriores deste capitulo.

Ma 5btenc§o dos dados, {foi realizada uma varredura de
comportamento nas topologizs, considerando de £54 2 =4
processadores interconecrtados. fAs toponleoias empregadas foram a
Hipercubica, drvore e Malha ("mesh”). Os dados que mostram ©
melhor comportamento para cada topologia ¢80 apresentados na
tabela &6.9. '



ropologios

Meadidas \ Malho Arvere Hipercubo
Nfprocessadores Lt L ] 255

T. execuclSo ()| ©.87¢8 O, 87 700% 0. 480518
~Bpewedup” s¢.BO0% % 4. S7O05 47 . 07866
Eficidncic © . 354 0. 088488 0.48406
T, comunica, (&) 4.00474 2.2005 1.42287%
T.interrup. (8)] 0.PO5SS 0.51724 0.220019
T . contengdic (s8] ©,07448 O, Os526 0. 146532

Taobele &.9. Pisiribuiclo dos valcores St imos
do processo “bloce iniciol”.

A topologia arvore em conjunto possuli melhor desempenhou
do que as outras topologias em termos de “speedup’ e eficiéncia.
Nz execucdo dos médulos de Forma separada, pode ser observado que
a topologia e&m arvore também mostra bom desempenho com pPOULOS
processadores, conseguindo um “speedup’ muito Préximo do maior

apresentado pela topologia malha.

Na figura &.6 s3o mostrados os graficos resultantes da
simulagaoc do bloco inicial, composto pelos modulos de

“remocao: decomposicBo” e "comparag3oc em 9rupo de a 10",

60 BLOLD ipicial
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fig. o. 6o, “Spesdup” do processc denominado
“pleoes inicial™,

é6.45



g ' BLOCO INICIAL

0. 95+ . - += Arvors

E #. Malha
;‘ 09t — Cube
L g 85+
; .
[
P08t ]
L
i 0725 ¢ i
@ 0 5 3
0. 65 N J \3 N
) 20 40 60 80 100

L
NHumers precessadores

fig. o6.6b. Efiwciéneio do processo
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Nota-se a similaridade existente entre o0s graficos
apresentados nas figuras L4 e 6.6, podendo verificar-se que
existe um pequeno aumento do Tspeedup” e menor eficiéncia,
resultante do aumento das tarefas a distribuir. Também,
observam-se os pontos maximos do “"speedup” do grafico da figura
6.6 que € proximo de 109 processadores. Para um nimero maior de
processadores, a eficiéncia mostra uma queda, 0 que indica que nio
existira um “speedup” significativamente melkhor, considerando-se

mais PTDCESS&dOT&S diSPOHiV315.

&.7 CONCLUSSES Das SIMULACSES REALIZADAS.

Do estudo realizado, gstims 5€ que © Processo de
comparacio de tridnguleos, do algoritmo “L.S.E.", empregando a
tecnica do pintor, & =3 etapa que consome o maior tempo de
processamento, seja sua execucio sequencial ou paralela. Por tal

raz8ec, os melhoramentos e a ectratégia de particionamento e
distribuic3c desse modulo, &80 de vital importancia no

processamento do algoritmp, no menor tempo possivel.

Introduzindo mudangas no particionamento dos modulos de
remogio e decomposicip, apenas S€ CONSEQUE uma reducBo de tempo,

que & infime se comparado com © PYOCesSsO de compara¢iao de



trifingulos.

Com o objetive de melhorar o comportamento do processo
de comparac¢do, foram agrupados conjuntos de processos a serem
executados num processador. Para isso, deve se considerar que 0%
dados de envio e retorno aumentam de forma linear, dependendo da
quant idade de processos agrupados. Esse aspecto faz com que exista
um agrupamento otamo, como foi demonstrado na secio 6.%.2. 4
consideracSp de um numero maior de tarefas por processador,

resulta numa diminui¢d3o do desempenho.

No estudo do comportamento dos mddulos iniciais do
algoritmo L.S.E., observa-se <que O comportamento ideal difere
significativamente do comportamento real. 0 “speedup” real para
este conjunto de dados é de St a S5 vezes, correspondendo as
topologias arvore e malha (“mesh™), respectivamente. Esse valor
corresponde a 15% do “speedup” ideal, indicado no trabalhe de
Regonessi [REGG,19991].

Meste estudo o “speedup’” real maximo foir obtido para 100
processadores.

Com o objetivo de que o "bloco inicial” seja executado
em tempo real, isto &, tempo de execu¢3o menor ou igual =a 1/3@
segundons para televislo ou 1704 segundos para cinema, {foram
realizados 0% testes, onde cada tick Ffoi de 1.7135, ©.17135, @ .917145
e © 901715 ms. para executar o processo de comparagao de
tridngulos, considerando blocos de 1¢ tarefas de comparagao poOr

processador e mantendo constante o custo de comunicagao.

A topologia malha apresentou o menor tempo de execu¢io,
porém, longe do tempo real (8.153ms), com uma trelica de 4x4 e um
baixo “speedup” (9.i22), para um tick de ©.22i7415ms .

Ytilizando o mesmo principioc de “dividir e conquistar”™,
foram levantadas as seguintes hipoteses das 5995 tarefzs de

comparacio de trifngulos (1i@ trigngulos):



a) Dividir as 5995 tarefas em dois grupos de 3000 e 2995
tarefas, e esses, na sua vez dividi-los em blocos de
29 tarefas de comparacio a serem distribuidas por
processador. Novamente a topologia malha apresenta o
menor tempo de execucSo obtido de ©@.04093 segundos.
com um tick de reldgio de 1.715 us. Essa divisdo
seria apropriada para tempo real de cinema, mas nio
para televisdo.

) Dividir as 5995 tarefas em trés gfupos de 200¢, e
jeses em blocos de 2@ tarefas. Os dados obtidos sdo
ns da tabela &.10.

tick = 2£7.15 Us
ropologias

Medidas \ Malha Arvere Hipercubo
NS processadores 15 pi &9
T. execugdois? 0. 0821554 O, OB284 O. 06257
* Speedup” 5. 4DS4P B.4774 4. 705
tick = 3.745 e

ropologios
Medidas \ Mol ho Arvore Hipercubo
Neprocessodores 8 15 is
T. execucle (s O.020404 0. 094198 O. 052
" Speedup” . 805D 0. 35055 G, L809%

Tabela &, 10. Processc de comparacdo de iridngulos
cengiderands © processo am grupes de
2000 taref as.

Pode-se observar na tabela 6.19, que a topolog:ia malha
com uma treliga de 3x3, apresenta o menor tempo de execugido. Nos
valores apresentados para a operaco com um tick 1.715 ps e 17.15
us, pode- se notar que as respostas de tempo de execugio sa0
proximas, no entanto, o “speedup” difere significativamente, isso
permite ver claramente que o gasto de tempo de comunicac@o passa 2
ter importdncia na execucdo das tarefas de curta duracso. Esse
tato invalida o estudo, porque ao diminuir o tempo de reldgio, =a

execuc3o sequencial sera menor, e a nio rveducl8c do tempo de



comunicacio, resultardi em que a execucio segquencial pode
melihhor do que © processamento paralelo.

Para que o0 processamento paralelo seja de interesse,
utilizacSo nesse tipo de aplicaglio, devera apresentar taxas
transferéncias cada vez mais rapidas, otimizando a forma
comunicac®o das mensagens, minimizando as contencées e
interrupgbes dos processos, permitindo uma trajetdoria expedita

transmis3o de mensagens entre processadores.

Ser

sua
de
de
as
da



CAPITULO 7

CONCLUSEES

7.4 DA CONSTRUCRD DO SISTEMA ORIGINAL.

Antes de fazer a implementacio do ‘“sistema poriginal’,
utilizando a placa IMS BOOB, trabalhou-se com a placa IMS BO24 com
um transputer so, existente no labdratorio LCA. Essa mudanga
obrigou a considerar toda a ldgica que se refere a alocacio dos

processos, mapeamento e configuracio da topologia.

Em um transputer sO, a implementac8o pode ter toda a
1dégica empregada na confecSoc de um programa em linguagem de alto
nivel (Pascal, C, Fortram, etc.) , como : uso de variaveis e
constantes globais, emprego de procedimento com variaveis globais,
pouco ou nada de manejo de cana:is, etec. Contudo, na hora de Ffazer
a mesma implementac8oc numa placa com varios transputers, sdrgiram
problemas, porque 0S procedimentos a serem distribuidos na rede
deviam ser: independentes, sem variaveis ou constantes globais,
sem protocolos globais e sua comunicacio externa, feita por canals

de entradas e saidas.

Se ecsas afirmacBes fossem consideradas do inicio, o
passo para implementar programas em varios transputers seria

direto.

Como principais vresultados iniciazis, considerando 0%

aspectos de implementa¢cio, observaram~se:

i) Com relaclo 3 implementaclo, o MHHMSZ n3oc mapeia a
conex3o do link 3 do TRAM ©. Essa situac3o obrigou &
realizaglo de configuracdes onde existiam um
tranputer "host” & o transputer “root” (figura 4.213,
criando um engarrafamento e desperdigando um
transputer. Mediante o emprego dos programas testes
fornecidos pelo TDS2 e utilitarios “check | wmtest 7



detetou-se a existéncia da conexdo, vrefazendo O
mapeamento (figura 4.22).

2) Detetou-se que as facilidades das sentencas de alto
nivel seletivas (ALT) ndo aproveitam as
carateristicas do processamento paralelo, oferecidas
no transputer, porque a sentenca atua quando existe
uma entrada pronta, executando-se sem deixar
progredir outra entrada até ficar liberada novamente.
Dessas maneira as comunicacBes tornam-se quase
sequenciais, além de atribuir prioridades
arbitrarias. Shallow [SHALL, 19901 e Torngrem
[ TGRNG, 19901 fazem um estudo e apresentam formas de

minimizar esse efeito.

A melhor maneira encontrada para n3o utilizar a
sentenca seletiva ALT, foi criar Processons
concorrentes independentes de entradas e saidas,
porque Se aproveitam na execucio paralela das

interfaces de comunicacio.

3y Dutro aspecto que foi comprovado foi a facilidade de
uso do protocolo wvariante. Poreém, sua utilizacgio
degrada o desempenho da aplicag¢do, comparando-se BR0C
desempenho de um protocolo de comunicagao de tamanho
fiwo. Esse Fato & resultado da operagfo dos canais de

comunicacso da linguagem OCCAME.

7.2 DA CONSTRUCAO DO SIMULADOR.

Antes da versao final! do simulador apresentado neste
tyabalho, tentou-se aproveitar as carateristicas que oferece o0
transputers, para realizar simulagio dos processos por meio do
Timer (temporizadores), para representar a execucie do Procegsso
simulado. Foi descartado pelas dificuldade em registrar de forma
real oc tempos de contencio, interrupgdo e de predizer a gequéncia

de processamento. Somente ¢pi possivel resgatar a2 idgica pava



realizar o0 “sistema original” e quantificar os tempos gastops &M
comunicacio. mas O processo simulado obrigava a esperar a
tinalizacEc da hibernacio do Timer.

A implementacdo do .“sistema original” permitiu ir
realizando otim:zagBes na poperacic dos Processos envoividos
resultando um simulador mais confiavel, que representava a
execucio real do "sistema original”, para um nuimero maior de
processadores.

No desenvolvimento do “sistema original” e aplicacdo de
conhecimento de simulac8c de eventos discretos, fou possivel obter
uma ferramenta que permite quantizar o tempo gasto na comunicacio
dos dados, tempo de conten¢lo e registrar o tempo de interrupc¢io
dos processDs que operam com prioridade baixa. Isso faz com que a

ferramenta desenvolvida represente um comportamento da aplicagio
mais proximo a realidade.

& escolha da vealizag3p de um simulador sincronizado por
eventos, vem do fato que esta ¢ a forma mais natural de execu¢cao
dos processos mediante a utilizac®o do transputer e & linguagem
DCCaAMR.

7.3 DO ESTUDO DA APLICACZOD.

0o estudo rezlizado da aplicag@8o pode-se dizey que as
topologias 4que apresentam melhor desempenhs na execucdoc dos
diferentes médulos da aplicag3o, correspondem he topologias arvore
e malha. A topologia érvofe apresenta a vantagem de que COmM POUCDS
procescadores consegue um comportamento proéximo ao apresentado
pela topologia malha.

Infelizmente, ante a exigéncia do processamento em tempo
rezl da aplicacio, pode-se concluir que a utilizac8o de magquinas
MIMD fracamente acopladas, com o equipamento utilizado e forma de
operac3c, nioc & possivel sua execuciio em tempo vreal, pela alta

taxa de transferéncia de dados do mddulo de comparacao de



tridngulos. Este fato indica que o custo de comunicagdo toma .
importincia ante 3 taxa de transferéncia de dados. 0 processo =de:
comparac§o1ﬁa trifngulos consome 93X% do tempo de processamento ¥@ -
“"bloco inicial’.
oy
Ds anadlise e do estudo do comportamento da aplicac8es.
pode-se afirmar o seguinte:

1

5 e
a) Deve ser feita a otimizagaoc da distribuicic dasg
tarefas no processoc de comparagao de tridngulos,
considerando a eliminacfo da comparacao dos
trifngulos de uma mesma face. B - <)
b) E possivel realizar © PpProcesso de comparagso ;s
mediante a distribuicio em pacotes de tridngulos::de
uma face a serem comparados com outra face. e o=
c) Pode -se avaliar a possibilidade de utilizar maquinasg
MIMD fortemente acopladas, hibridas ou maquinas
tracamente acopladas com mecanismos de comunica¢do

otimizados.
7.4 CONCLUSSES FINAILS. S

Ecte trabalho contribui com um conjunto de ferramentas
que permite representar o comportamento de uma aplica¢Zo nz forma
mais proxima a realidade, j& que considera O0s custos resi€ ufa
execugio do algoritmo paralelo. Além disso pode servir para
realizar a otimizac3o dos ProCcessos envolvidos no processamento,
como: otimizagdc das votinas de comunicacioc, eliminagio do PrCcesso

de interrupgbes, minimizacio das contencbOes, etc. : T

%

Dutro aspecto importante a destacar € o estudo e —Os
programas desenvolvidps na utilizaclo de uma rede de transputer,
onde foi feito o mapeamento das topologias de maneira a permitir =a

ampliacio do nimero de processadoves a utilizar em forma fisica.

igso servira para desenvolver trabalhos futuros utilizaado
transputers. oy
~ B3 &



tridngulos. Este fato indica que o custo de comunicagiio toma
importincia ante a taxa de transferéncia de dados. O processo de
comparacio de trifngulos consome 93% do tempo de processamento do
"bloco inicial’.

Da anadlise e do estudo do comportamento da aplicaclo,

pode-se afirmar o0 segulnte:

a) Deve ser feita a otimizagio da distribuic3o das
tarefas no processo de comparacio de tridngulos,
considerando a eliminaclo da comparacao dos
tridngulos de uma mesma face.

b) € possivel realizar o processo de comparacio,
mediante a distribuic8o em pacotes de tridngulos de
uma face a serem comparados com outra face.

c) Pode -se avaliar a possibilidade de utilizar midquinas
MIMD fortemente acopladas, hibridas ou maquinas
fracamente acopladas com mecanismos de comunicagao

otimizados.

7.4 CONCLUSGES FINAIS.

Fste trabalho contribui com um conjunto de ferramentas
que permite representar o comportamento de uma aplica¢idao na forma
mais proxima a realidade, j& que considera os custos reais na
execucBo do =algoritmo paralelo. Além disso pode servir para
realizar a otimizacBo dos processos envolvidos no processamento,
como: otimizac3c das rotinas de comunicacic, eliminacio do excesso

de interrupc¢Bes, minimizaclo das contencbes, etc.

Dutro aspecto importante a destacar € o estudo e o©Os
programas desenvolvidos na utilizacio de uma rede de transputer,
onde foi feito o mapeamento das topologias de maneiva a permitir a
ampliac3o do numerc de processadores a utilizar em forma fisica.
issn servira para desenvolver trabalhos futuros utilizando
transputers.



0 estudo realizado em relacio a aplicaclo, ao
planejamento do "sistema original” e, Finalmente, a0 simulador, e
perfeitamente aplicavel para desenvolver um trabalho semelhante
que considere as miquinas MIMD fortemente acoplada.

Ecte seria um aspecto de interesse, visto aque o
algoritmo L.S5.E. apresenta uma alta taxa de transferéncia de dados
nos processos de comparacso de tridngulos.
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ANEXD A

ALGORITHMOS DE COMUNICACZOD.

Al INTRODUCAO.

Com a finalidade de realizar a implementacio do "sistema
original” e simulador, foram desenvolvidos e codificados
algoritmos de comunicacio que consideram o envio de mensagens de
um processador a qualquer outro na topologia. Considerando como
base o5 trabalhos analisados [CHERRA, 19901, [GAUDI, 19893,
[HWANG, 198431, CHAYES, 19891 e C[SAAD,17891. As topologilas mais
abordadas na proposicio de algoritmos de comunicacio s83o0 as
topologias hipertdbxcas g malha. Pela forma da analise €
implementac3o dos algoeritmos resulta quase direta a extens3o para

as topologias drvore, anel e midimew.

A2 TOPOLOGIA ANEL.

0 =algoritmo de comunicacio desenvolvido para essa
topologra, considera «que ©Os processadores est3c numerados em
sent1do hordério e a comunicagip serd em essa direg2o para 0S
processadores menores Ou 1guals a [n/a], o retorno sera em sentido
contrario. Em forma inversa para os processadores maliQres que

fnfé], a fim de realizar © minimo de deslocamento das mensagens

nos processadores intermediarins que participam.



PROC onel ( VAL INT on.feonte,
{81 CHAN OF mesnsagemO inp,
I8! CHAN OF menpagemD oull
INT an.m, signe, media :
SEQ
medic :t tetal.nos ~ 2
ALT i = © FOR ®
inptil 2 mensojs
SEQ
an. destinc: rmensajelio]
an.m :* an, desiine - an.fonie
¥
an.m 4> ©
SEQ
w=gdid wvei pora cuire vizinhe
signe 1w (~47
IF
an, m > ©
migne T 12
TRUE
an.m = an.m % {(.2>
1F
an.m > media
signo =z signe ® (-1}
TRUE
SKIP
-l g se SnVvic
iF
signo = 1t
cout 123 ! mensci»
gigne = (=4
cut 1) 1 mensaje
TRUE
SKIP
——>
an.m = O
ceut 1231 1 mersaje
TRUE
SKIP

ae

fig. A.1, olgeritmo de comuni cagdo
da topologia anel.

A.3 TOPOLOGIA ARVORE.

Na confegio do algoritmo de comunicaciao, foram
consideradas as definic8es biasicas da estrutura de dados arvore
binario, tais como: determinagdo do processador pai @ dos
processadores filhos e profundidade. A figura 4.2 mostra O
algoritmp de comunicacio implementado em OCCaAME, gytilizando nos

sistemas simulador e "original’.



PROC arvers (VAL INT a.fente,i4]1CHAN OF mensagemo inp,
{4 ICHAN OF mensagemd outl)

INT o.fonte, o.destine, na. destine, na. fonte, dif.mi, aux., ni,

ni.ai, ni.e2, restim, m.a :
POOL aor. final :
PROC loga.2(INT resultado, VAL INT x
REALSZ 1r32.cux
SBEG
rBZ.aux:=sLOGRB{{REALS 2 ROUND {(x+41)2)
resulicdol=s(INT TRUNC {(rB82.aux?) =+ 1%
34
ALT i = 0 FOR 4
inpfil ? menscje
BEGQ
a.destine ¢ mensajeiol
m.o:=a, desatine - o, fonte
1F
m.a 4> ©
BEG
lega.2(no. destine,a. destine?
legz.2tne, fonte, a.fonte?
dif.niz no.destine - na.fonte
ir
dif.ni 4= ©
agr. final:=TRUE
daif.mni > O

SEQ
suR.niiz=na. destine
WHILE na. fente <> aux.ni
SEGQ

ni,at:=t(a. deastinc+ir 2> - 1
guX. i lsaux. ni -4
ni.o2:=a.destinc
c.destingisni.al

IF

ni.ad4 <> ar.fznte
ar. final : =TRUE
nt.os =2 o.fente
SEQ
restimi:= ni.a2 REM 2
i¥
restim = ©
out (31 | mensoje
rogtim 4> ©
sut (23 1 menscie
iF
ar.finastl
cut 143 ! menscje
m.a = O
cut (0¥ ! mensaje
TRUE
SKIP

- D

fig. #.2. algeriime de cemunicache
de topologie édrveore.

&.3




A4 TOPOLOGIA HIPERCUBICA.

& figura A.3 mostra o algoratmo de comunicacéo
topologia Hiperciubica, que corresponde a codificagdo do
estruturado apresentado em Hayes LHAYES, 196871,

nuUma
texto

PROC n. cube (VAL INT n.foentwe,
[%S3 CHAN OF mensogemO inp,
{63 CHAN OF mensagemGC cout?
IN T kei., h.ruto, k.esimo, kdora, m.c !

SsEGQ
AL T i = © FOR S5
ing [1) 7 mensa)e
BEO
n. destinc:z menac jelo}
m.ci:sn. destine-n. emiscr
IF
m.c 4> ©
SEG
A.rutozn.emisor >< n.destinc
kei = ©O
k.wsime 1= 12
{ilag. final :# TRUE
WHILE t(k#at < n.nos: AND flog.final

SEQ
kdare 15 n.rulae s~ k.esimo
IF
kdara = k.esime
SEQ
flag.final 1= FALSE
cut tkei + £1 ! menscje
TRUE
SKIP
kei:= kei + 3

k.eaime % X.esime % 2
m. e = O
SEQ
eut (03 | mensaje
TRUE
SKiIP

fig. A.3, Algoriime de coemunicagio ne
tepologie Ripercibice.



A.5 TOPGLOGIA MESH.

f figura A.4 mostra o algoritmo de comunicacio da malha
quadratica, deesenvolvido a partair da descrigio feita no Hwang e
Brigg C[HWANG,L 9841, que estabelece as regras para a2 numerag8oc dos

processadores.

¢ /e filas e colunas ser3o numeradas de @..{(r-1); onde
=N .

Os nos processadores serdo rotulados da seguinte

m

Forma:
(i-r} MOD N ; Norte
t1+i) MOD N ; Leste
(i-1) MOD N ; Oeste
ta+r) HOD N ; Sul.
3. @s filas serfo determinadas por |i/r].
4 £As colunas serio determinadas por (i MOD v).

Quando a coluna seja maior do que |n/2), a
comunicac3o serd atraves das colunas.



A6 TOPOLOGIA MESH COM WRAP-ARROUND.

é

figura A.5 mostra o algoratmo imp lementado

utilizacio da malha 20 com “Wrap -arround’. Esse algoritmo

extraldo do trabalho de Herrada

[HERRA,159€), que considera

na

fo1

as

seguintes regras para a numeracio dos processadores e critérios de

operacho.

o

rotulado é feito da seguinte maneira

Calcular os parametros b = [Vara], r = [not]e-w
heter, ve=ln-t]-r .
Planejar a malha retangular de largo h e alte v.
Se r*0 e wv*b-1, ent3o, fazer uma nova malha
largura r e alto v-b#i,
fstabeleca os links “wrap~arround”, conecte cada
(i,0) ao topo da coluna (1+r)HMODh, e conecte cada
(h-1,3) a fila (J+b-1)HODv.
Cada nd e rotulado da seguinte forma na malha

{14b) MOD N Norte

ti-b) MOD N Sul

(1+b-4) MOD N Leste

ta-b+1) MOD N UOeste

h.7

de

no

no



PROC molho. midimew ¢ VAL INT mm,. fonte,
{81 CHAN OF menmagemd inp,
(%) CHAN OF menscagem® oul)
INT mm, remainder, cond, signc, bm :
BEG
ALT i+ = O FOR ©
impg L) ? menszoje
SEQ
me.destinoismenacjeio]
mm = mm.destine - mm.fonte
IF
mm 4> O
BEQ
aux.rm 1T (REAL®2 ROUND {(iotal.nosr 2}
r.bm (= SGRTicux.rm'® + O.998 (REALB2}
tm = (INT TRUNC (r.,bmb}
signe = (-4
1F
mm > (total.nos~ 2

mm = total.nos - mm
mwm > D
signe = 1
mm > ({totel.noers2 > ® (-311)
mm = mm % {-a)
mm > ftotal.nos ® -1
2EQ

signrne = 4
mm = teial.noes + mm
remainder = mm REM bm

cond iz tmmsbm? - (2%remainder?
IF
remainder > O
¥

fibm «- cond:¥*signe) > O
suti21 ! mensaje -~—imm. fonie + tmr - 4
tthm - cond) * gignsr 4= O
cutifel | mensaje ~-imm fonte - btm: + 4
remaindsr = ©
iF
signe = 1
eutid: ! mensaje —-mm, fonte + tm
gigne = (-4
sutid) ! mensaje ~-mm. fonie - bm
mm = O

out {03 §| mensaje ~~- chegou
—— 3

ws

fig. &.%, midimew -—= malho cowm wrep-arround --



