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This work is a experimental performance evaluation of the
ACP Multiprocessor System. In an ambient tasks are
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CAPITULO I
INTRODUGXO

Supercomputadores tem sido definidos como 08
computadores mais potentes disponiveis em cada época. Essa
poténcia computacional pode ser expressa
quantitativamente em termos de capacidade de realizag8o de
operagtes aritméticas por unidade de tempo, da capacidade

de meméria e da precisfo na realiza¢8o dos calculos.

Existem atualmente aplica¢les que regquerem maguinas

100 vezes mais rapidas que os atuais Supercomputadores.[27]

Assim como em outras areas de pesdquisa, a necessidade
computacional em Fisica de Altas Energias tem crescido
tanto que computadores convencionais n&o sfo mais capazes
de satisfazé-la. Uma uWnica experiéncia ¢ capaz de
produzir centenas de milh%es de eventos, onde cada evento é
composto em meédia por um conjunto de 5Kbytes de dados e
necesgsita para 0 seu processamento de alguns segundos do
tempo de uma Unidade Central de Processamento(UCP). O
Fermi National Laboratory" criou o Advanced Computer
Program em colaborag¢&o com outras institui¢es de pesquisa
em Fisica de Altas Energias, entre elas o CBPF, para o
desenvolvimento de computadores capazes de suprir esta

necessidade.

Podemos dividir em duas, as linhas de pesquisa para se

aumentar o desempenho dos computadores:



0 primeiro esta em aumentar a velocidade com due uma
instrugéio pode ser executada através do uso de novas
tecnologias, tais como Arseneto de Galio, filmes
Supercondutores e optoeletroOnica. Espera-se que, com as
novas tecnologias, se possa atingir um grande fator de
redu¢éo dos atuais ciclos de magquina, ou seja uma
minimiza¢&o do atraso dos circuitos dos computadores, onde
um ciclo de méAquina ¢ definido como sendo o tempo
necessario para executar a menor fase de processamento de

uma instrugéo.

0 segundo caminho esta em aumentar o] poder
computacional introduzindo elementos de multiprocessamento,
de forma a termos miltiplos processadores com memoria
compartilhada e periféricos sob o controle de um sistema

operacional integrado, isto €&, um Sistema Multiprocessador.

0 ADVANCED COMPUTER PROGRAM segue a linha que pesquisa
0 desenvolvimento de Sistemas Multiprocessadores. 0
Multiprocessador ACP, primeiro projeto do grupo ADVANCED
COMPUTER PROGRAM teve como finalidade satisfazer problemas
do tipo "orientado para eventos". Neste tipo de problema,
um mesmo processo €& executado em dados diferentes centenas
de milh@es de vezes, sendo cada resultado de
processamento independente dos resultados anteriores. Este

tipo de processo é caracterizado por:



1. Necessitar de muito tempo de UCP (Unidade Central de

Processamento)

2. Realizar poucas opera¢Bes de "entrada/saida

3. Requerer pouca ou nenhuma interagéo entre 08

processadores [11

0 objetivo desta tese ¢ o estudo experimental do desempenho

do Sistema Multiprocessador Paralelo ACP.

Neste trabalho, apbdés uma rapida descrigéo das
arquiteturas paralelas existentes e de suas classifica¢fes
(CAPITULO II) ¢ apresentado um estudo do SISTEMA
MULTIPROCESSADOR PARALELO ACP (CAPITULO ITI).

Com base neste estudo é apresentado uma proposta de
avaliag8o experimental do desempenho do SISTEMA ACP para o
processamento de problemas para 08 duais a maquina foi
projetada, iéto ¢, para problemas do tipo "orientado para

eventos"” (CAPITULO 1IV.I).

Em um segundo passo sera avaliado o desempenho da
maquina em aplica¢tles onde o processamento de cada
processador é uma tarefa que depende do processamento dos
processadores vizinhos, 1isto ¢, em problemas onde existe
comunica¢8o entre os processadores, e cada processador
processa uma serie de subtarefas que fazem parte de uma

unica tarefa global (CAPITULO IV.3).



Com base nos resultados dos estudos realizados s#o
fornecidas sugestBes para o desenvolvimento de um modelo

analitico para o Sistema ACP (CAPITULO IV.2)

Por fim, apresentaremos as conclustes do estudo

realizado (CAPITULO V ).



CAPITULO II

APRESENTAGXO DAS ARQUITETURAS PARALELAS EXISTENTES E
DE SUAS CLASSIFICAGOES

0 termo confluéncia é muito empregado em Ciéncia de
Conputagéo. Ele se refere a existéncia de diversas
atividades simulté&neas ou paralelas dque convergem para
uma solugf8o conjunta, unica. Podemos definir processamento
paralelo como sendo uma forma de processamento gue procura

explorar nos processos a computa¢&o de eventos confluentes.

Podemos dividir a implementa¢&o do processamento paralelo

em 4 niveis LCL25]:

1. Em um primeiro nivel, um maior grau de processamento
paralelo ¢ implementado entre os miltiplos processos
através da multiprograma¢c&o (se¢folIl.l1l.5), do tempo
compartilhado (se¢&0ll.1l.6) e do mnultiprocessamento

(segd0I1.1.7).

2. 0 segundo nivel ¢é o paralelismo conduzido entre
processos ou tarefas (segmentos de um programa) dentro
de um mesmo programa. Isto exige a decomposig&o de um

programa em multiplas tarefas.



3. O terceiro nivel é o estabelecer o paralelismo entre
instru¢es, assim como dquebrar sequéncias como em
"lagos de instrug$o "(loop), para revelar o paralelismo

entre as instrugles.

4, 0 guarto nivel ¢ o da intrainstru¢éo, que é
implementado por meios de hardware. Como exemplo temos
o caso do processamento vetorial onde a Unidade Logica
e Aritimética (ULA),é composta por multiplas unidades
funcionais que possibilitam a execug8io de operagBes

simultaneas em todos os componentes do vetor.

Iremos definir "granularidade" como 0 nivel de
paralelismo de um programa. Podemos determinar que um
programa com granularidade fina é um programa cujo grau de
paralelismo estd entre os niveis 3 e 4; e um programa com
granularidade grossa é um programa cujo grau de paralelismo

estd entre os niveis 1 e 2.

II.1 - IMPLEMENTAGXO DO PARALELISMO EM SISTEMAS
UNIPROCESSADORES

Un sistema de computa¢&o converncional , também
conhecido por maquina de Von-Neuman, consiste de cinco
unidades: ENTRADA, MEMORIA, UNIDADE

LOGICO-ARITMETICA,CONTROLE E SAIDA, relacionadas entre



si segundo a figuraZz.l1lC271.

As fun¢tes dessas unidades sé#o:

1. ENTRADA; dgque transmite dados e instrugtes do

ambiente exterior para a memoria.

2. MEMORIA; que armazena instru¢tes, dados e

resultados intermedidrios e finais.

3. UNIDADE LOGICO-ARITMETICA; que executa as operagties

logico-aritmeticas.

4. CONTROLE; que interpreta as instrug¢les e

providencia sua execugdo.

5. SAIDA; que transmite 0s resultados finais para o

ambiente exterior.

Um processador que segue o0 paradigma de Von-Neumam
L2713, executa instru¢les sequencialmente, de acordo com

o ciclo mostrado na figura 2.2.

0 processamento paralelo pode ser implementado na

estrutura acima citada por diversas maneiras:



MEMORIA

ENTRADA /
SAIDA
UNIDADE CENTRAL
DE PROCESSAMENTO
CONTROLE
UNIDADE UNIDADE:
ARITIMETICA LOGICA
FIG. 2.1 — MAQUINA DE VON-NEUMAN
CALCULO DO
BUSCA DA ENDEREGCO EFETIVO
INSTRUGAD DECODIFICAGAO DO OPERANDO

©
\

~O0——0

DD
CALCULO EXECUGAO BUSCA DE
PROXIMO DO OPERANDOS

ENDEREGO

FIG. 2.2 — CICLO DA EXECUCAO DE UMA INSTRUGAO DE UM PROCESSADOR

VON-NEUMAN




II.1.1 - Multiplicidade de Unidades Funcionais

Os primeiros computadores possuiam apenas uma ULA
em Ssua cCcpu. Desta maneira a ULA podia executar
apenas uma instru¢&o por vez. Na pratica muitas
das fun¢ties da ULA podem ser distribulidas em
miltiplas unidades funcionais especializadas que

podem operar em paralelo.

I71.1.2 - Paralelismo e "Pipeline" dentro da Unidade
Central de Processamento

Atualmente s8o construidos em quase todas as
Unidades Centrais de Processamento, ou UCPs
somadores paralelos utilizando a técnica de
somadores de alta velocidade, ("carry lookahead"),
técnicas de multiplicadores de alta velocidade e de
divis#o de convergéncia para as fung@es de

multiplica¢8o e de divis#o.

Varias fases da execu¢8o de uma instrugdo s&o
feitas em "pipeline" , incluindo busca de instru¢fo
r decodifica¢&o, busca de operandos, execugdo na
unidade 1l1logica e aritmética e armazenamento de

resultados.

IT.1.3 - Alterna&ncia entre as Operag¢les de
UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO e as de Entrada e

de Saida



uce

— =TT =1

MEMORIA

MEMORIA PRINCIPAL (RAM)

DISCOS RIGIDOS

DISCOS REMOVIVEIS

4

UNIDADES DE FITA MAGNETICA

FIG. 2.3 — IMPLEMENTAC,&O DE UM SISTEMA DE MEMORIA HIERA'RQL:HCO ONDE O NiVEL
MAIS ALTO E O DOS REGISTROS E O NIVEL MAIS BAIXO SAO AS UNIDADES DE
FITA MAGNETICAS
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Operagtes de entrada e de saida (E/8), podem ser
realizadas simultl@neamente com opera¢®es de UCP

com a utilizag8o de controladores de E/S, de canals
e de processadores de E/S separados. Para
possibilitar a transferéncia direta de dados

entre a meméria e componentes de E/S utilizando
médulos de " Direct Memory Access " (DMA) due

funciona no modo " roubo de ciclo de UCP “.

IT.1.4 - Utilizag8o de wum 8Sistema de Memoédria
Hierargquico

A existéncia de um caminho de dados entre o
processador e a memdria, representado pelas fases
de busca de instrugdo e operandos na memdria
constitui-se no aspecto mais restritivo do
desempenho de processadores convencionais. Essa
restrigio adveéem do fato que o ciclo de acesso a
memoéria ¢é muito mais lento que um ciclo do
processamento. Este aspecto dos processadores
convencionais tornou-se conhecido como o ‘“gargalo
de Von-Neuman" , devido ao seu papel limitador no
desempenho computacional.

Uma maneira de se contornar este problema estd na
implementagio de um sistema hierdrquico de
memoria(fig. 2.3), onde o nivel mais alto é o dos
registros gque s&o diretamente enderegados pela
Unidade Loégica e Aritmética, ULA . A seguir uma
memoria mais rapida gque a memdria real, uma

"meméria cache" pode ser utilizada para armazenar
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dados mais usados pela UCP. Uma meméria virtual
pode ser implementada no nivel mais baixo ao serem

utilizados memoria de massa, discos e unidades de

fita.

I1.1.5 = Multiprogramag&o

Em um computador podem existir dentro de um mesmo
intervalo de tempo multiplos processos ativos
competindo pela memoéria, pelas unidades de E/S e

pelos recursos da UCP,

A execug8do simulténea de varios tipos de
programas no computador é possivel de ser realizada
pelo fato de alguns programas serem CPU-bound ( de
cdmputacﬁo intensiva) e de outros processos serem
I/0- bound (E/S intensiva), ocorrendo execugles
simulténeas de opera¢ties ou de CPU ou de E/S para

programas diferentes.

IT.1.6 - Tempo Compartilhado

A multiprogramagfio em um sistema vuniprocessador é
centrada em torno da alterné&ncia da aloca¢8o da
UCP entre varios programas. Para evitar dque um
programa com maior prioridade ocupe a UCP por muito
tempo ¢é implementado no sistema operacional o
conceito de tempo compartilhado. O conceito ¢ uma
extensfo da multi-programa¢idio onde s&o fornecidas

cotas fixas de tempo para multiplos programas.
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I1.1.7 - Multiprocessamento

Na multiprogramac&c os processos compartilham o
unico procegsador da magquina. Neste caso, a
simultaneidade somente ocorre gquando varias
operages de E/S est&o sendo executadas pelas
unidades de E/S, ao mesmo tempo que um outro tipo

de instrug8o estd sendo executado pela UCP.

Em multiprocessamento, os processos sfo executados
em paralelo por uma rede de processadores
fortemente acdplados, ja em processamento
distribuido 0s processos ficam associados a
processadores fracamente conectados por uma rede de

comunicag&o.

Convém observar dque as formas de concorréncia nfo

s80 exclusivas, pois <] possivel existir
multiprograma¢8o nos processadores de mdquinas que
suportam multiprocessamento bem como ¢ possivel
existir sistemas de processamento distribuido cujos

processadores s&o multiprocessadores e etc.
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I1.2 - CLASSIFICAQUES DAS ESTRUTURAS DE COMPUTAGXO
PARALELA

Computadores paralelos s#do definidos como como

computadores gue "enfatizam o processamento paralelo”.
Baseado nesta definig&o foram implementadas varias
classificagtes das arquiteturas dos computadores

paralelos existentes.
Apreéentaremos trés classificagtes:

A primeira a ser apresentada é a classifica¢do feita
por K.Hwang e F. Briggs [25]1. Esta

classificag¢éio divide o0s computadores paralelos en
quatro grupos de arquiteturas: Computadores Pipeline ,
Array Processor , Sistemas Multiprocessadores e

Dataflow .

A segunda a ser apresentada ¢ a classificag8o de

Flynn [25]1. Esta classifica¢#o se baseia na
multiplicidade em sistemas computationais de
sequeficia de instru¢tes ( instruction stream ) e de

sequéncias de dados ( data stream ).

A terceira classifica¢8o a ser apresentada é a
classificag8o de Hockney[311. Esta

classificagéo foi' feita comno consequéncia do
aparecimento de grande variedade de computadores
paralelos MIMD(classifica¢&o de FLYNN) durante a década
de 80. De maneira que esta classifica¢do pode ser
considerada como uma complementa¢do da classifica¢8o de

FLYNN.
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Existem ainda outras classifica¢tes tais como a de Feng
C251 implementada em 1972 que é baseada na Comparacao
entre processamento paralelo e processamento serial, e
a clasgificag8o de HandlerL251 implementada em 1977 e
gue determina o grau de paralelismo e de pipeline em
varios niveis do sistema, mas que n&o s&o de interesse

para o nosso estudo.

II.2.1 - CLASSIFICAGKQ DE K.HWANG/F.BRIGGS

Esta classificag¢8do divide os computadores paralelos

em quatro grupos de arquiteturas:

IT.2.1.1 - Computadores Pipeline

IT.2.1.2 - Array Computer

IT.2.1.3 - Sistemas de Multiprocessadores
IT1.2.1.4 - DATAFLOW

IT.2.1.1 - Computadores Pipeline

Pipelining tem sido a técnica de paralelismo
mals wutilizada para aumentar o desempenho dos
gsistemas de computa¢fo L[L251. Pipeline ¢é uma
estrutura dque consiste de uma sequéncia de

estagios, através dos quais uma computag¢8o flui
com a propriedade de que a cada ciclo uma nova

computa¢sdo possa ser iniciada no primeiro



le

estagio de pipeline, enquanto outras operagles

evoluem para os estdgios seguintes no pipeline.

Normalmente a execug8o de uma instrugdo em um

processador requer quatro passos principais:

1. Busca da instru¢#o
2. Decodifica¢do da instrugéo
3. Busca do operando

4. Execug8o da operagfo

Um computador sem pipeline necessita de quatro

ciclos de pipeline para executar uma instru¢fo.

Em um computador com pipelining de instru¢8es,
a execugifio de uma sequéncia de instrugles

pode ser pipelined através da superposigéo
(i.e., concorréncia) das fases do ciclo de

execug8do de instrug¢8o. O pipeline funciona de
forma dgque enquanto uma instrugiio estd no passo
um de execug¢Ho, uma segunda instrugdo estd no
passo dois, uma terceira no trés e uma quarta

instrug8o no passo guatro. Isto e, 0
paralelismo existente no processamento das
instru¢®es ocorre a nivel das fases do ciclo de

execugdo.
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No computador pipeline apresentado na figura
2.4, uma vez inicializa@o o carregamento das
instrugBes nos estdgios de pipeline um
resultado de saida é produzido a cada ciclo de
pipeline , reduzindo o <c¢iclo original a um
guarto. Em um computador sem pipeline , estes
quatro passos devem ser completados antes da

operagdo da proxima instrugdo.

Podemos ter também pipelining de processadores,
onde uma sequéncia de dados ¢é processada por

uma cascata de processadores (i.e., varios
processadores conectados em 1linha), na qual
cada processador executa uma tarefa especifica

sobre os dados.

Com o intuito de aumentar 0 desempenho,
sistemas de computa¢do apresentam pipelining em
diversog niveis. No nivel mais alto, existe o
pipelining no processamento das instrugtes.
Depois, no segundo nivel, cada uma das fases do
procegssamento das instrugies é executada de
forma pipelined. Finalmente, num terceiro
nivel, encontra-se a execugdo pipelined das
opera¢tes aritmeticas L[271.

11.2.1.2 - "Array Computers"”

Um array processor ¢ um computador paralelo
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sincrono com maltiplas unidades logicas
aritimeticas chamadas de elementos de
processamento (EP),que podem operar em paralelo
de wuma maneira sincrona [251. Os EP séo
sincronizados de maneira a executarem a mesma
instru¢do ao mesmo tempo. Um tipico array
processor é apresentado na fig 2.5 (a) onde uma
unidade de controle dirige as instruges de
controle e escalares. Os EPs s#o unidades
passivas sem capacidade de decodifica¢¥o da
instruc¢o.

Um array processor ¢ geralmente interfaceado a
um computador hospedeiro através da unidade de
controle. O computador hospedeiro & geralmente
um computador de uso geral dque serve como
gerenciador de opera¢¥o" do sistema.Dentre as
funges do computador hospedeiro.consta a de
alocag8do de recursos e de superviséo de
periféricos e de unidades de E/S. A unidade de
controle do array processor supervisiona
diretamente a execug¢8o dos programas, enquanto
que o hospedeiro executa as fung¢tes de E/S
entre o sistema e o mundo externo.

A motivag¢#o original para o desenvolvimento de
" array procesor SIMD (apresentado na sec¢&o

IT.2.2) foi a de realizar a computa¢8o paralela
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em dados do tipo vetorialis e matriciais.
Algoritimos de processamento paralelo foram
desenvolvidos por muitos pesquisadores de
maguinas SIMD. Tais algoritimos s&o
importantes na realizag¢8o do cdlculo de
multiplicag&o de matrizes, Fast Fourier
Transform (FFT), transposi¢ido de matrizes,
somatorio de elementos vetoriais, inversé8o de
matrizes, recorreéncia linear, operagtes
booleanas de matrizes e edqua¢les diferenciails

parciais.

Geralmente um array processor assume uma das

duas configurag¢tes apresentadas na fig 2.5

I11.2.1.2.1 - Array Processor com Meméria

Local

A figura 2.5 (a) apresenta uma configura¢&o
contendo N EPs, sincronizados sob o
controle de uma unidade de controle. Cada
EP ¢ essencialmente uma unidade 1logica
aritimetica conectada a registros e
contendo uma meméria local para o
_armazenamento dos dados distribuidos. A
unidade de controle também possui uma
memoéria propria para o armazZenamento dos

programas.
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IT.2.1.2.2 - Array Processor com Memoéria

Compartilhada

Uma outra configurag¢8o que difere da figura
2.5 (a) e apresentada na figura 2.5 (b) ;
as memérias locais acopladas a cada EPs séo
substituidos por médulos paralelos de
meméria compartilhados por todos os EPs
através de uma rede de alinhamento que
chaveia as conexties entre os EPs e as

nemoérias.

I1.2.1.3 - Sistemas Multiprocessadores

A diferenga fundamental entre um sistema array
processor e um sistema multiprocessador é que
em um array processor os elementos operam de

uma  maneira sincrona endquanto que um sistema

multiprocessador opera de uma maneira
assincrona.
Unma organizagéo basica de um sistema

multiprocessador ¢é apresentada na fig 2.6. 0
sistema contém dois ou mais processadores de
aproximadamente mesma capacidade. Os
processadores compartilham o acesso a uma série

de médulos de memdria, canais de E/S e unidades
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periféricas. 0 mais importante é gque o sistema
global deve ser controlado por um sistema
operacional unico integrado que possibilita a
interag&o entre os processos e seus programas
em varios niveis. Independentemente da memédria
compartilhada e das unidades de E/S, cada
processador possul sua memodria local e unidades
privadas. A comunicag8o entre os processos
pode ser feita através de uma memédria

compartilhada ou por uma rede de interconex#o.

A organizagéo do hardware de sistemas
multiprocessadores ¢ determinada primeiramente
pela interconexdo estrutural a ser utilizada
entre as memoérias e 0s processadores ( e entre

memérias e canais de e/s caso necessdrio).

De uma maneira simplificada podemos
caracterizar multiprocessadores por dois
atributos: em primeiro ~ lugar um

multiprocessador ¢é um computador gque inclui
multiplos processadores e em segundo lugar o0s
processadores podem se comunicar e cooperar em
diferentes niveis para solucionar um
determinado  problema. A Eomunicéééorrpode
ocorrer seja pelo envio de mensagens entre os
processadores, seja pelo compartilhamento de

uma memodria comum.
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Existem algumas similaridades entre sistemas
multiprocessadores e sistemas de
multicomputadores, ja gue ambos s8o motivados
pela mesma finalidade que ¢ a de dar suporte
para operagtes concorrentes no sistema.
Entretanto existem disting¢®es importantes entre
um sistema de computa¢do miultipla e um sistema
multiprocessador baseado na implementag#o do
compartilhamento de recursos e no grau de

cooperagéo para a solugdo de um problema.

Um sistema de computa¢io miltiplo consiste enm
varios computadores autébnomos que podem ou
n&o se comunicar. Um sistema multiprocessador
e controlado por um sistema operacional dque
permite uma intera¢&o entre os processadores e
seus processos a nivel dos dados e dos
conjuntos de dados.

Podemos classificar as argquiteturas de
multiprocessadores como sendo fortemente ou

fracamente acopladas,

I1.2.1.3.1 - ARQUITETURAS DE
MULTIPROCESSADORES FORTEMENTE ACOPLADOS
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Em uma arquitetura fortemente acoplada (fig
2.11) a comunicag¢do ¢é realizada por uma
memoédria compartilhada, de maneira dque a
taxa com gue um processador pode tranferir
um dado depende da taxa de transferéncia

da meméria. Neste tipo de arquitetura, os
processadores podem apresentar uma memoria

local de rapido acesso.

Este tipo de conex&o pode ser implementado
através da insergéo de uma rede de
interconex8o entre 08 processadores e a
memodria, ou atraves de uma memoria
multiportas. Um dos fatores que 1limita a
expansgo do numero de processadores nos
sigtenas fortemente acoplados & a
degrada¢&o do desempenho devido a contengéo
de memébria que ocorre gquando dois ou mais
processadores tentam acessar a memoria em
uma mesma unidade de tempo. 0 grau de

conflito pode ser reduzido com o aumento de
intercalagem de memdria.

17.2.1.3.2 - ARQUITETURAS DE
'MULTIPROCESSADORES FRACAMENTE ACOPLADOS

Sistemas fracamente acoplados (fig 2.12)

geralmente n&o apresentam o mesmo grau de
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conflito presente em sistemas fortemente
acoplados. Em tais sistemas cada
processador possuili uma série de unidades de
E/S e a maior parte das instrugles e dos
dados s&o acessados em uma meméria local.
Iremos chamar de um médulo de computador
por um sistema composto pelo processador

pela sua memoria local e pelas interfaces

de E/S.
Processos executados em médulos de
computadores diferentes se comunicam

através deAtroca de mensagens. O grau de
acoplamento em tal sistema ¢ muito fraco,
de maneira que ¢é por vezes chamado de

sistema distribuido.

Sistemas fracamente acoplados s&o
normalmente eficientes quando as interag¢8es
entre as tarefas s#o curtas. Sistema

fortemente acoplados podem tolerar um alto

grau de intera¢&o entre as tarefas sem uma

signifiéativa deterioriza¢do do desempenho.

IT.2.1.4 - "Dataflow"
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Existe também o conceito de "dataflow" cujo
principio Dbasico é o de permitir a execu¢8o de
uma opera¢fo sempre due operandos se tornam
disponiveis de maneira que os “"contadores de
programa" tornam-se denecessdrios para
direcionar a computacio. A inicia¢8o de uma
instru¢do depende da disponibilidade dos dados
e ¢ independente da localiza¢8o fisica da
instru¢o no programa. Ou seja, as instruges
no programa n&o s&o ordenadas, e a execug#o

obedece o fluxo dos dados (figura 2.7).

Tebricamente uma concorréncia maxima pode ser
explorada nesta estrutura sendo limitada apenas

pela disponibilidade dos recursos de hardware.

Implementa¢Bes de processamento paralelo em cada um
dos niveils citados n8o s&o mutuamente exclusivas.
De fato, a maior parte dos computadores atualmente
existentes s8o pipeline e alguns deles assumenm
também estruturas de array ou de

multiprocessadores.

IT.2.2 - ClASSIFICAGXO DE FLYNN

'11.2.2.1 - "SINGLE INSTRUCTION STREAM SINGLE
DATA STREAM" (SISD)
Arquiteturas que se baseiam na execugfo de uma

sequéncia de instru¢es para uma sequéncia
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de dados. Esta classifica¢¥o apresentada na
fig 2.8 (a) representa a maioria dos

computadores seriais atualmente existentes. As

instru¢tes s8o executadas sequéncialmente

podendo ser sobrepostas no estagio de execugéo.
A maioria dos computadores SISD wutilizam
pipeline . Um computador SISD pode ter mais de
uma unidade funcional sob o controle de uma

unidade de controle.

IT.2.2.2 - "SINGLE INSTRUCTION STREAM MULTIPLE
DATA STREAM" (SIMD)

Arquiteturas que se baseiam nha execu¢fo de uma
sequéncia de instrugtes para multiplas
sequéncias de dados. Esta é a classe
corregpondente aos array processors acima
citados ( fig 2.8 () ) onde maltiplos
elementos processadores estfo sob a supervis#o
de uma Unica unidade de controle. Todos os EP
receben a mesma instrug8o da unidade de

controle.

IT.2.2.3 - "MULTIPLE INSTRUCTION STREAM SINGLE
DATA STREAM" (MISD)

Arquiteturas que se Dbaseiam na execug8o de
multiplas sequeéncias de instrugfes para
‘apenas uma sequéncia de dados. Neste modo de
processamento cada um dos n procegsadores

recebe instrugles distintas para operar sobre o
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mesmo data stream ( figura 2.8 (c) ). Este
tipo de estrutura tem recebido muito pouca
aten¢¥do, sendo considerada impraticdvel por

pesquisadores.

I1.2.2.4 - “MULTIPLE INSTRUCTION  STREAM
MULTIPLE DATA STREAM" (MIMD)

Arquiteturas que se Dbaseiam na execugdo de
multiplas sequéncias de instru¢les para
multiplas sequéncias de dados. A maior parte
dos sistemas multiprocessadores podem ser
classificadas nesta categoria. Um computador
MIMD intrinseco apresenta interag¢Bes entre os n
processadores onde os dados s&o obtidos da
mesma regifo de memdria, compartilhada por

todos os N processadores, ( figura 2.8 (d) ).

IT.2.3 - CLASSIFICAGXO DE HOCKNEY

Durante a década de 80, surgiu uma grande
variedade de computadores paralelos MIMD. Para
analisd-la, Hockney [311 propos uma clagsificag¢do

estrutural da classe MIMD em trés niveis bdasicos.

Em um primeiro nivel podemos dividir os sistemas

multiprocessadores em dois grupos : sistemas

chaveados e sistemas em rede (fig 2.9).
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IT.2.3.1 - SISTEMAS CHAVEADOS

Em sistemas chaveados existe wuma unidade de
chaveamento d9gue conecta o0s processadores aos
moédulos de memédria. Computadores paralelos com
dezenas e centenas de processadores geralmente

utilizam redes de multiplos estagios.

Para sistemas chaveados a expanséo do sistema é
limitada apenas pelo tamanho da chave de
matriz; ela pode ser expandida modularmente
dentro das limita¢Ges do projeto. Para a
preveng¢do contra falhas da chave e do sistema,
pode ser implementada uma segmenta¢do e/ou
redundancia da chave. A adigdo de unidades
geralmente aumenta o desempenho, isto é, um
maior potencial para a eficiéncia do sistema

sem reprogramagfdo do sistema operacional.

Dentro desta mesma classe podemos ter um
segundo nivel de classifica¢¥o em que dividimos
0s sistemas em sistemas de memodria

compartilhada e sistemas de memoéria distribuida

(fig. 2.10).
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I1.2.3.1.1 - SISTEMAS DE MEMORIA
COMPARTILHADA

Em sistemas de meméria compartilhada,
processadores s#8o conectados a modulos de
memoria compartilhada via uma unidade de
chaveamento. Desta maneira a meméria é
compartilhada por todos os processadores de
uma maneira equalitaria, normalmente
contendo um grande espago de enderegamento.
Tal sistema e tambem chamado de sistema de
memoéria comum. Nestes sistemas a memdria é
global e seu espago de enderegamento é

Unico e comum a todos os processadores.

IT.2.3.1.2- SISTEMAS DE MEMORIA DISTRIBUIDA

Em sistemas de memoéria distribuida, cada
processador tem sua propria memodria e

utiliza a rede para se comunicar com o0s

outros processadores via troca de
mnensagens. S&o incluidos 0s
multiprocessadores cujos espagos de

enderegamento s&o unicos (virtual), porém
distribuldos pelas memorias dos
processadores. A rede ¢ utilizada pelos

processadores para acesso remoto a memodria.
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Existem exemplos de puros sistemas de
memodria compartilhada e de puros sistemas
de memédria distribuida. Em grandes
sistemas chaveados podemos encontrar ao
mesmo tempo memédria local (distribuida) e
memoria global (compartilhada). Tais casos

s8o classificados como sistemas hibridos.

Ambos o0s sistemas de memodria compartilhada
e de meméria distribuida podem ser
subdivididos em : sistemas de ‘"“barramento
cruzado", sistemas mnmulti-estdgios e de

barramento Unico.

I1.2.3.2 - BISTEMAS DE REDE

Nos sistemas de rede , a memoria ¢ distribuida
e 08 processadores s&o interconectados através
de wuma topologia definida. Em fungéo da
topologia 0s computadores podem ser
classificados em malha,cibica, reconfiguravel e

hierdrquica (fig 2.9).

Téis sifem&é 7536 7 sisfémas ' dé"' hemb?ié
distribuida, ja que toda a memoria é
distribulda pelo sistema como memédéria local.

Eles n#8o podem ser definidos como sistemas
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chaveados no sentido de que o8 elementos do
sistema n8o gs8o ligados a wuma unidade de
chaveamento. Elementds de processamento 80
poden se comunicar com elementos de
processamento que estfo diretamente conectados
a eles. A comunica¢8o entre EPs distantes
entre si s6 pode ser realizada através da
transferencia de dados por EPs intermediarios

na rede.

Topologias das redes de elementos de

processamento

1. REDES EM MALHAS
Podemos encontrar malhas quadradas r
hexagonais e outras. Em uma malha quadrada
de dimens&o 4, cada EP éconectado & 2 4 EPs

vizinhos.

2. REDES CUBICAS
Encontramos nesta classe 0s cubos
multi-dimens&o ou hipercubos bindrios. O
nimero de EP ndo pode ser aumentado sem
antes aumentar o numero de conec¢fes para

cada EP.
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3. REDES HIERARQUICAS
S8o redes com topologia recursiva, tais

como arvores, piramides, e cachos ( cluster).

4. REDES RECONFIGURAVEIS
Comportam todas as classes de redes nas
quals as interconextes podem ser trocadas,
seja por software a nivel de programag¢fo,

seja por hardware.

ITI.3 - AVALIAGAO DE DESEMPENHO

Uma das primeiras tentativas de se caracterizar o
desempenho de um computador fol realizada em 1960 por
J.C.Gibson da IBM £301, gque realiza um programa com uma
série de instrugties dinah”micas e define tempo de
execugdo como sendo o tempo médio de execugdo das
instrugles. 0 inverso desta medida é ent&o denominado
de MIPS que-é 0 numero medio de instru¢les realizados

por segundo.
0 resultado da avalia¢&o do numero de MIPS de uma
"méquina depende da escolha das sequéncias de

instruges escolhidas para a avalia¢#o.
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Por exemplo, um cowmputador "1" necessita para a
execugdio da instrug¢¥do SENO A de 17 ciclos de maquina e
para a execuqdio da operag8io MOV X de 3 ciclos de
maquina.> Um computador "2" necessita para a execu¢do
da instru¢do SENO A de 10 ciclos de maquina e para a

execugdio da operag8o MOV X de 6 ciclos de maquina.

Caso a sequéncia de instrugles escolhidas contenha
100 operag@ies MOV A e apenas uma operagfo SENO A o
computador 1 e o} computador 2 necessitaréo
respectivamente de 317 e de 610 ciclos de maquina para

executar a sequéncia .

Caso a sequeh”™ncia de instrug8es escolhidas contenha
20 operagtes MOV A e 15 operagtes SENO A o computador 1
e o computador 2 necessitarfio respectivamente de 315 e

de 210 ciclos de magquina para executar a sequéncia .

Como demostrado pelo exemplo acima o resultado da
avaliagc8io em MIPS de um computador é valido apenas para
compara¢tes entre computadores de mesma familia, ou

seja dgque possuam a mesma arquiteturalesta é a razfo

~pela qual IBM assim. como outras. grandes companhias- -

apresentam suas novas madquinas em comparagio as suas

antigas).
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Extendendo o conceito da importancia da sequéncia

de instrugdes utilizadas para a avaliag¢do do desempenho
de um computador, podemos concluir que a natureza da
aplicagéio € um dos fatores fundamentais na avalia¢&o do
desempenho de um computador. (Por exemplo, 0
desempenho de um supercomputador operando na modalidade
vetorial/paralela pode ser 100 vezes maior dque o

mesmo sistema operando na modalidade

escalar/sequéncial.)

Foram enté&o desenvolvidos benchmarks gue séo
programas contendo sequéncias de instru¢les que se
aproximam do comportamento das tipicas aplica¢tes das

linguagens de alto nivel.

Cada benchmark tem como finalidade avaliar o]
desempenho de um computador para uma determinada
aplica¢éo, podemos citar como exemplos de

benchmarksC301:

1. WHETSTONE
Desenvovido no final dos anos 60 por Curnow e
Wichman pelo U. K. National Physical Laboratory
in Whetstone, England. E baseado em estatisticas
coletadas originalmente em programas ALGOL mas ¢
mais popularmente implementado em FORTRAN. E em

geral utilizado para avaliar aplica¢@es cientificas
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e de engenharia. Qs vresultados s&o dados en

nilhtes de operag¢tes de Whetstone por segundo.

DHRYSTONE

Desenvolvido por R.P.HWeicker. Sua primeira
avaliagdo fol para programas em ADA. Ele enfatisa
os dados e operag@es encontradas no sistema ao
invés de programag8o numerica. Contem 100 passos
com 15 procedures e function calls. Possui tambem
vers&o para C e Pascal. 0s resultados sé&o

fornecidos em milh&es de Dhrystones por segundo.

Linpack

Desenvolvido por J. Dongarrara em 1979. E uma
coletanea de subrotinas Fortran para resolver
problemas de equa¢tes em algebra linear. 0
Benchmarck consiste na resolugdo de 100 equag¢tes de
dupla precig8o. O0s resultados s8o fornecidos en
termos de Linpack MFLOPS(milh@es de operag¢fes de

ponto flutuante por segundo).

OBS:

Ao contrario do que se imagina, n&o existe nenhum
padréo  de medida de desempenho para computadores.
Mesmo para padrfes existentes tais como
Whetstones,Dhrystones e Linpack néo e possivel de
se certificar da validade das medidas de desempenho

avaliadas. (Jack Dongarrara do Departamento de
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Energia do Laboratorio Argonne em Illinois
responsavel pela publicag&o dos resultados do
Benchmarks Linpack n&o garante a autencidade de

seus dados)

ITI.4 - Concluséo

Demonstramos no inicio deste capitulo que o]
processamento paralelo pode ser implementado em quatro

niveis:

Ao nivel do programa,ao nivel da tarefa, ao nivel da

inter-instrug¢8do e ao nivel da intra-instru¢o.

Fizemos entédo um estudo da implementa¢io do
paralelismo em sistema uniprocessadores(se¢8do II.1l).
Extentendo este estudo realizamos um estudo das
estruturas de computadores paralelos e de suas
classificages. Verificamos que para uma determinada
classificagdo as implementagtes do processamento
paralelo em cada wum dos niveis citados néo sgo
mutuamente exclusivas. (Como exemplo segundo a
ciéééificééﬁdrdeﬂK.HﬂAﬁG, d méidfiarrdésr cbmﬁutaddresr
atualmente existentes s&o pipeline e alguns deles

assumem tambem estruturas de array ou de

multiprocessadores( se¢8o I1I.2.1))
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Para entendermos a influéncia da arquitetura do
computador paralelo na avaliag&do do seu desempenho

definimos o conceito de granularidade.

Definimos um programa de granularidade fina como um
programa cujo grau de paralelismo estd ao nivel da
intraintrugdo, e um programa de granularidade grossa,
como um programa cujo grau de paralelismo esta ao nivel

do processo.

A seguir, fizemos um estudo das avalia¢®es de
desempenho existentes (segdo II.3) e concluimos que o
estudo do desempenho de computadores ¢ uma fungéo
complexa de muitos aspectos interrelacionados, tais
como arquitetura da maquina, natureza da aplicag¢éo,
nivel de vetoriza¢8o , paralelismo do programa e outros

mais.

Podemos ent&o concluir gue a determina¢éo do
desempenho do sistema computacional ACP devera ser
feita baseada em fatores que levar&o em considera¢8o a

arquitetura do sistema e a finalidade de sua aplicag¢éo.
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CAPITULO IIT
0 MULTIPROCESSADOR PARALELO ACP

Neste capitulo faremos uma descrig8o do Sistema ACP, de
sua arduitetura, do software desenvolvido para a sua
implementa¢8o ( ACPSYS ) e de sua aplica¢8o em sistemas

OFF-LINE e em sistemas de tempo real.

ITI.1 - ARQUITETURA DO SISTEMA ACP

Os "elementos de processamento" do Sistema ACP ,
ou simplesmente processadores do Sistema ACP , s8o
conectados em bastidores de padr&8o VME C[171 para 20

médulos, formando assim os "galhos" da arvore.

Os bastidores VME s8o por sua vez interligados via
um barramento padr8o RS485 , chamado BRANCH [41,
formando a raiz do sistema. O barramento BRANCH ¢ wum
barramento de alta velocidade de transmiss&o de dados,
20Mbytes/segundo, ele possui 32-bits de dados e pode
comportar até 31 bastidores de padrio VME .

Barramentos Branch podem também ser interligados a
um barramento chaveado, BUS SWITCH (figura 3.2)L147 que
consiste de um bastidor capaz de interligar

bi-direcionalmente 16 BRANCH BUS
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Um sistema possuindo 16 BRANCH BUS interligadas
pelo BUS BSWITCH ¢ capaz de realizar transferéncias
paralelas entre 8 pares de "Branch Bus", ou seja,
transferéncias de dados em até 160 Mbytes/seg. Na
figura 3.3 apresentamos o exemplo da implementa¢g8o de
um Sistema ACP com uma alta capacidade de

transferéncia de dados (até 240Mbytes/seqg.)

0s elementos de processamento [51, (figura 3.4)

s&o compostos por:

1. um microprocessador comercial de 32 bits/16MHZ,
MC68020 ou AT&T32100 R e seu respectivo

coprocessador de ponto flutuante,

2. 2Mbytes de memdria real RAM, Random Access Memory ,
podendo ser expandida em até B Mbytes. A memdria
possui tempo de acesso para a leitura de 240ns e

para a escrita de 120 ns (0 wailt states).

3. saida para a implementa¢fo de 64k de memdédria né&o
volatil PROM , Programable Read Only Memory . Esta
salda permite também a implementag&o de uma.
interface serial para padr8o RS8232 e de outras

necessidades.
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4., interface para o] barramento VME do tipo
"mestre/escravo". Esta interface permite que no
modo escravo a sua memdria éossa ser acessada povr
qualguer moédulo no barramento VME, e permite que no
modo mestre o processador tenha acesso direto as
memérias locais dos processadores do sistema. Cada
processador vé as memoédrias locais dos
processadores do sistema como fazendo parte de uma

memdéria remota de 4 Gigabytes (figura 3.5).

IIT.1.1 - O BARRAMENTO VME

0 Dbarramento VME(VERSA MODULE EUROCARD) é um
barramento dque satisfaz a sistemas de 8,16,e 32 bits.
E um barramento multi-processador, gque permite 0
compartilhamento de recursos de memdria e de
entrada/saida entre vadrios cortles mestres segundo uma
prioridade de acesso paralela ou alternada. A
estrutura do barramento VME possui dquatro niveis de
prioridade de acesso. Ele ¢é construldo no conceito
"mestre/escravo” onde o mestre detém o controle do
barramento e o escravo depois de decodificar o enderego
e de obter o resultado de que ¢ ele dquem esta sendo

acessado, responde ao comando enviado pelo mestre.
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A natureza assincrona do barramento permite a
cohabitag¢8o de procegssadores, de memdrias, e de
periféricos apresentando caracteristicas e velocidades

diferentes.

0 Dbarramento também possui recursos para a
implementa¢éo de um ciclo indivisivel de
"leitura/modifica¢8o/escrita”, que permite a
implementag¢éo de semdforos para o compartilhamento de
recursos. Sete niveis de interrup¢do podem seyr
centralizados ou vrepartidos entre os processadores do

barramento.

Assim como o Dbarramento Multibus ¢ adaptado aos
microprocessadores da Intel, o Dbarramento VME foi
conceblido especialmente para o microprocesador MC68000
C191. Podemos considerar o barramento VME como sendo
um sub-conjunto do Versabus possuindo 96 das 120 linhas
deste Dbarramento, o barramento VME foi concebido para
permitir a implementa¢&o dos formatos simples e dupla
Europa, de maneira que todos os sinais necessdrios para
um sistema de 16 bits s&o localizados em apenas um dos

dois conectores de 96 pinos.

ITI.1.2 - 0 MICROPROCESSADOR MC68020
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0 MC68020 é a primeira implementag8io de 32-bit da
familia de microprocessadores MC68000 da MOTOROLA.Ele
utiliza a tecnologia de VLSI, possul registros de
32-bit, barramento de dados de 32-bit, 32-bit de
barramento de enderegamento, pbssui 18 modos de
enderegamento e um rico conjunto de instru¢@es que
fornecem‘suporte para linguagens estruturada de alto

nivel e para sistemas operacionais sofisticados L[181.

A estrutura do barramento do MC68020 ¢ assincrona, e
utiliza um barramento n&o-multiplexado de 32-bits de
dados. O processador suporta um mecanismo que permite
a transferéncia de operandos para unidades externas
que possuem tamanhos de barramento dinamicos,o
tamanho da porta da unidade é determinado
automaticamente, baseado no método de cycle-by-cycle.
A interface de Dbarramento din&mica permite ao
processador uma transferéncia simples e um acesso
eficiente para unidades de diferentes tamanhos de

barramento de dados.

Um diagrama em blocos do MC68020 ¢é apresentado na
figura 3.6. O0s maiores blocos operam de maneira
independente para maximizar a concorréncia das
operagties enquanto se geréncia a sincronizag¢fo entre
a execugfio da instrug¢8o e a operag8o do barramento. 0
controlador de barramento carrega instrucﬁes do

barramento de dados na unidade de decodifica¢8o e na
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memoria cache. As unidades de sequéncia e de
controle permitem controle do microprocessador,
gerenciando o barramento interno, registros, e fun¢fes

da unidade de execugfo.

0 MCo68020 suporta trés estadgios de instrugles em
pipe, se¢do II.2. 0 pipeline ocorre internamente no
microprocessador e permite a operag8o concorrente de
até trés palavras de uma Unica operag8o ou de até

trés operagtes de apenas uma palavra.

IIT.1.3 - CLASSIFICAGAC DA ARQUITETURA DO SISTEMA ACP

Segundo a classificag¢8o de FLYNN (se¢8o II.2.2) o
Sistema ACP, (figura 3.1) pode ser classificado dentro
da classe de processadores MIMD, MULTIPLE INSTRUCTION
MULTIPLE DATA por ser capaz de processar miltiplas
sequeéncias de instrug¢es com maltiplas sequéncias

de dados.

Segundo a classificago de HOKNEY (seg&o TII.2.3)
dentro da classe MIMD, em um segundo nivel, ele pode
ser classificado como pertencente a classe de Sistemas
Multiprocessadores MIMD em Redes, pelo fato de a

ligag8o entre os elementos de processamento do Sistema
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ACP n&o ser efetuada por chaveamento, e sim por
barramentos. Dentro da classe de Sistemas em Rede ele
pode ser incluido dentro de um terceiro nivel de
classifica¢8o como fazendo parte da classe Hierarquica,
por possulyr os elementos de processamento ligados a um
barramento VME dque por sua vez s&o ligados a um
barramento BRANCH BUS , que s#o ligados ao computador
hospedeiro. E por final, dentro desta classe, ele pode
ser incluido em um quarto nivel de classificag¢do, sendo
classificado como pertencente & classe de BSistemas de

Arquitetura Arvore, devido & topologia da ligagHo.

Segundo a classificag¢8o de K.Hwangg/F.Briggs, ele
pode seyr classificado no grupo de sistemas
Multiprocessadores com Arquitetura Fracamente Acoplada
(seg8o II.2.1.3.2) por possuir "moédulos de computagfo
interligados por barramentos. Entretanto, os "mdédulos
de computa¢ido" n#o executam opera¢tes de E/S, e tém
acesso as memorias locais de todos os modulos de
computag&o do sistema, n¥o existe troca de mensagem, e
0o sistema funciona como se possulsse uma menmdria
compartilhada de 4Gbytes distribuilda entre os "médulos
de computa¢do"”. Logo o sistema pode também ser
classificado na classe de Sistemas Multiprocessadores
com Arquiteturas Fortemente Acopladas (se¢éo

IT.2.1.3.1).
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ITI.1.4 - AVALIAGCXO DO "GARGALO" DO SISTEMA ACP

Iremos identificar o caminho percorrido por um
dado ao ser transferido de uma fita para um processador
do Sistema ACP de acordo com a figura 3.13, e iremos
determinar a taxa de transferéncia a cada etapa do
caminho percorrido. Definiremos “"gargalo" como sendo a
etapa do caminho que possui a menor taxa de
transferéncia e que consequentemente limita a taxa de

transferéncia de dados do sistema.

1. Leitora de fitas:
0 uVAX II do CBPF possui um leitora de fitas TS05
capaz de ler fitas com densidade de 1600bpi" (bytes
por inch) e de transmitir a uma taxa de 25in"/seg
ou seja a uma taxa de 40kbytes/segundolL31l e um
disco vrigido de 160Mbytes com uma taxa de

transferéncia de 625Kbytes/seqg L[321.

2. DRV11-WA:
A taxa de transferéncia do médulo de "DMA" do
uVAXII, o DRV11-WA e de 500kbytes/seg no modo

single cycle e de B800Kbytes/seg no modo burst cycle
C£L331.

3. BBC:
0 médulo Controlador de Baramento Branch , o BBC

£221, converte os dados vindos do DMA para o padr&o

Branch na mesma taxa que o DMA



62

O~O

LEITORA DE FITAS
(Ts05)
TT240Kb/SEG

AVAXII
DRVII - WA /
TT =800 Kb./SEG (BURST CYCLE)

BRANCH BUS /
TT=20Mb/SEG

BVI

BBC
88C/
TT=800Kbh/SEG (BURST CYCLE)
BARRAMENTO VME
TT=64Mb /SEG
PROGESSADOR PROCESSADOR
PROCESSADOR/
TT=4Mb/SEG
VRM

VRM ATIVA O SINAL "GRANT" EM 35M

FIG. 3.8 — TAXAS DE TRANSFERENCIAS DE DADOS DO SISTEMA ACP




63

4. Barramento "Branch":
0 barramento Branch tem capacidade de transferir a

uma taxa de 20Mbytes/seg (3431,

5. BVI:
modulo de interface entre o barramento Brench e o
barramento VME [153. O BVI, é capaz de transferir

dados na mesma taxa em que o barramento “Branch”.

6. VRM:
Um mébdulo controlador de barramento VME, o VRM
£211,¢ capaz de dar a posse do barramento em 35ns,
para o0 mébdulo BVI e para o médulo de processamento
localizado no primeiro slot, e pode demorar &té
1,2us para dar a posse para 0 processador

localizado no vigésimo slot.

7. Barramento "VME":
0 relégio padr&o das linhas paralelas do barramento
VME ¢ de 16Mhz, 1logo o© Dbarramento ¢ capaz de

transmitir & uma taxa de 64Mbhytes/seg [163],

8. Processador:
0 tempo de acesso para a leitura de uma meméria ¢€
de 240ns (40Mbytes/segundo) e o tempo de acesso

para uma escrita ¢ de 120ns (8Mbytes/segundo).

0 programa de simulac&o trabalhou com transferéncias
de dados entre o disco rigido e o Sistema ACP para

eliminar o "gargalo" causado pela leitora de fitas.
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0 "gargalo" do sistema serd causado pelo disco do
uWWAX que limita o sistema a uma taxa de transferéncia

de 625 Kbytes/seq.
ITI.2 - ACPSYS

0 B8Sistema ACP ¢ um sistema multiprocessador
escravo. Ele foi configurado para a implementa¢#o de
um microcomputador wuVaxII ou um mnminicomputador VAX

11/780 como computador hospedeiro.

0 computador hospedeiro tem a fun¢io de gerenciar
todo o acesso de ‘“"entrada/salida" dos elementos de
processamento do Sistema ACP , assim como outras

necessidades do sistema.

Cabe a cada elemento de processamento do Sistema

ACP apenas a tarefa de processar.

0 pacote de software desenvolvido para a)
funcionamento do Sistema ACP se chama ACPSYS . Este
software sO pode ser istalado em um sistema operacional

de ambiente VMS

Dentro deste pacote consta o sistema operacional
que ¢é& carregado nos processadores do Sistema ACP , o
LUNI , ou LITTLE UNIX [C241. 0 computador hospedeiro
carrega o LUNI e o programa a ser executado pelo

processador na
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fase de Inicializac&o do sistema. 0 LUNI coloca o
processador no estado READY esperando o carregamento do
evento a ser processado, ver figura 3.9. Ao receber o
evento o processador passa para o estado RUNNING e
executa o programa qgue fol carregado pelo hospedeiro.
Ao término da execug8o do programa o processador passa
para o estado DONE e fica esperando a coleta dos
resultados para s0 entéo passar para o estado READY,
reinicializando o ciclo. Caso ocorra uma excegdo, o0
LUNI coloca o processador no estado DEAD esperando uma

reinicializa¢8io pelo hospedeiro.

0 processo gque & executado no hospedeiro inicializa
um  segundo pfocesso, o RMIMOM, cuja fun¢8o é a de
monitorar o estado dos processadores e de executar
todos 0os pedidos de entrada e de saida entre o processo
executavel do hospedeiro e o0os processos executados nos

processadores do Sistema ACP.

Para a utilizag¢do do ACPSYS, o usudrio deve gerar um
arquivo, o User Parameter File(UPF)L11l1, contendo as
informa¢es sobre o programa gque deve ser processado no
computador hospedeiro, sobre o] programa &a Ser
processado nos elementos de processamento do Sistema
ACP, sobre o numero de processadores dque deseja
utilizar , e outras informag¢®es, ver figura 3.10. A
documentacdo pode ser encontrada no manual ACP User’s

Guide for UtilitiesCl1l1l]1. Foi desenvolvido um programa
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utilitdrio, o MULTICOMP, que ao ser executado utiliza
0os dados fornecidos no arquivo UPF para fazer a
compilag&do dos programas FORTRAN em seus respectivos
processadores e para criar os dados necessdrios para a

execucdo do processo RMIMOM.

0 usuario fornece o numero de processadores que seré&o
‘utilizados e Jgquailis o0s processos que serdo processados
porém néo cabe a0 wusudrio a decisfo sobre gqual o
processador due receberd o evento, esta fung¥o cabe ao
processo RMIMOM, Existem subrotinas de transmiss&o que
possibilitam ao usudrio especificar os processadores a

serem acessados, caso desejado L[121.

0 ACPSYS contém uma série de subrotinas FORTRANLC121,
faceis de serem implementadas, e que foram
desenvolvidas para realizar toda a transmissfo de
eventos entre o) computador hospedeiro e 0s

processadores do sistema ACP.

0 software desenvolvido para o Sistema ACP comporta
toda a classe de problemas que requer pouca ou nenhuma
intercomunicagéio entre processadores. Nesta classe
podemos 1incluir muitas aplicae¢Bes de cdlculo em redes,
cadlculo de integrais de muitas dimens®es reconstrugdo
da trajetoria de particulas, bem como para problemas

fora da fisica tais como calculo de matrizes,
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processamento de sinais, etc L[23.

Na figura 3.11 ¢ apresentado um fluxograma de um
programa do tipo orientado para eventos onde o programa
é dividido em dois programas. 0 primeiro programa é
aquele onde é realizada toda a transmiss&o e coleta dos
eventos para 05 processadores bem como calculos
estatisticos, etc. 0 segundo programa ¢é aquele a ser
carregado nos processadores onde sera realizado o
cadlculo propriamente dito. Existem trés niveis de
subrotinas de transmissfo entre o computador hospedeiro
e o Sistema ACP. 0 grau de flexibilidade e de
complexidade das subrotinas de transmissfdo aumenta a
cada nivel. A documentag8io pode ser encontrada no

manual Software User’s GuideC121.

Fol desenvolvido também um simulador do Sistema ACP,
0 gual pode ser implementado em maquinas de ambiente do

sistema operacional VMS.

IIT.3 - SISTEMA EM TEMPO REAL

Existem tambén varias possibilidades de se

implementar o Sistema ACP em sistemas de tempo real.



FLUXOGRAMA DE UM PROGRAMADO

TIPO EVENTO ORIENTADO

ROTINAS DE TRANSMISSAO

INICIAR AS CONSTANTES

BROADCAST

LEITURA DE UM EVENTO

SENDEVENT

PROCESSAMENTO DO EVENTO NO
NUMERO DE PROCESSAMENTO
ATUALIZANDO AS ESTATISTICAS
E OS HISTOGRAMAS

PROGRAMA NO PROCESSADOR
{99 % DO TEMPO TOTAL DE

PROCESSAMENTO DO PROGRAMA)}

ESCREVER O RESULTADO NA FITA GETEVENT
DETERMINAR SE CHEGOU AO FIM ALLDONE
NAO SiM
GERAR AS ESTATISTICAS
0S HISTOGRAMAS E SUMNODE

TERMINAR O: PROGRAMA

ORIENTADO " NO SISTEMA ACP

FIG. 3.11 — IMPLEMENTAGAO DO FLUXOGRAMA DE UM PROGRAMA DO TIPO "EVENTO
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Um exemplo de implementagfo ¢é apresentado na
figura 3.12, onde um uVaxII exerce fun¢gfes de
gerenciador de recursos. 0 gerenciador de recursos
comunica ao sistema de aquisi¢&o de dados o endere¢o do

proximo elemento de processamento livre.

FEm um sistema mais complexo a decis#o é
determinada pelo sistema de aquisi¢io de dados, e o
uVaxII & dedicado & monitora¢&o do processamento dos
eventos e dos posslvels erros gue possam vir a ocorrer

no sistemalC21.

A fig.9 apresenta o sistema de aquisig¢&o de dados
da experiéncia E-769 [321 na qual o CBPF ¢é uma das
institui¢Bes colaboradorasC6l. Dois modulos foram
desenvolvidos para a impiementac&o deste sistema: um
controlador de bastidor CAMAC , o SMART CRATE CONTROLER
(8CC) e o Read Buffer (RBUFF) . 0 SCC realiza a coleta
dos eventos que chegam no bastidor CAMAC segundo um
programa pré-carregado pelo minicomputador VAX 11/780
0 SCC ird transmitir os eventos para o RBUFF via uma
interface paralela. Os RBUFFS s&o médulos de padrio
VME e apresentam caracteristicas de buffer de leitura.
Os eventos s&o coletados dos RBUFFS pelos elementos de
processamento. Apds o processamento,os eventos sfo
enviados para gravag8o em fita utilizando para isto um
modulo padr&o VME controlador de fita, o CIPRICO . 0

gerenciamento da coleta dos eventos e o processamento
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ADOS PARA 0S MODULOS RBUF DOS BASTIDORES VME,08 PROCESSA -
DORES ACP COLETAM 0S EVENTOS, "FILTRAM", "EMPACOTAM" E ARMA _
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s8o realizados por um dos processadores do Sistema ACP.

A monitora¢8o do sistema ¢ realizada pelo VAX 11/780

obs:

Tal sistema coletou uma média de 400 eventos por
segundo de aproximadamente 4kbytes cada, produzindo em
8 meses de coleta de dados mais de 10.000 fitas. A
analise dos eventos desta experiéncia necessitaria de

12 anos de procegsamento no sistema atual do FERMILAB
COMPUTER CENTER , mas serd realizada em aproximadamente
12 meses em um Sistema ACP OFFLINE de aproximadamente

100 processadores.



74
CAPITULO IV

AVALIAGCKO EXPERIMENTAL DO DESEMPENHO DO
MULTIPROCESSADOR ACP

Para se fazer a avaliag&o do desempenho iremos
desenvolver programas para a simulagdo dos problemas a
serem estudados, 1isto ¢é, de problemas ‘"orientado para
eventos" (se¢folIV.1l) e de problemas com comunicag¢go entre
0s processadores(se¢8o IV.3). Baseado nos resultados
obtidos na seg¢8o IV.l iremos desenvolver um modelo para o

Sistema ACP (se¢8olIV.2).

0 estudo do desempenho serd baseado nos resultados
obtidos na avaliag8io da DEGRADAGCXKO e na avaliag8o da
ACELERAGAKO do Sistema ACP (se¢8o IV.1)

Sabemos que em um sistema paralelo ideal uma tarefa sendo
processada em (P) processadores deverd ser (P) vezes mais

rapida que no mesmo sigtema com apenas um procesgsador.

A diferen¢a entre o tempo de processamento real e o tempo
de processamento ideal gque o sistema paralelo ¢ capaz de
prover serd chamada de DEGRADACXQO introduzida pelc sistema

paralelo.

A relag¥o entre o tempo de processamento em um Sistema
ACP com 1 processador e o tempo de processamento em um
sistema com (P) processadores serd chamada de ACELERAGAO do

sistema com (P) processadores.
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IV.l1 - AVALIAGXKO EXPERIMENTAL DO DESEMPENHO DO
MULTIPROCESSADOR ACP EM PROBLEMAS DO TIPO "ORIENTADO PARA
EVENTOS"

Na figura 3.11 & apresentado um fluxograma tipico de um
problema "orientado para eventos". Neste tipo de problema
aproximadamente 99% do tempo de cpu é gasto no
processamento do evento e aproximadamente 1% ¢ gasto em

transférencia de dados L[L251.

Um algoritmo tipico para um problema do tipo ‘"orientado

para eventos " é descrito a seguilr:

1. Ler um evento gravado em fita para ser processado.
2. Processar o evento.
3. Colocar o resultado em um histograma.

4, Verificar o término do processamento de todos os
eventos, para ent8o realizar os calculos estatisticos,

etc.

5. Voltar ao passo 1 para a 1leitura do proximo evento,
caso nélo tenha terminado o processamento de todos as

eventos.

Como o processamento de cada evento ¢ independente do
processamento de eventos anteriores, este tipo de problema
¢ ideal para uma arquitétura como a do ACP, onde os
processadores executam paralelamente o processamento dos

eventos ao mesmo tempo em que o UuVAXII realiza a
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transmiss&dio dos eventos, de maneira dque um Sistema ACP

ideal com (P) processadores serd equivalente a (P) sistemas

uniprocessadores (figura 4.2).

A presenga de um computador hospedeiro faz com dque o0
sistema multiprocessador seja bastante simples de ser
implementado, mas por outro lado, o fato de o hospedeiro
ser 0o gerenciador e o0 executor das operagtes de E/S do
sistema faz com gque o sistema multiprocessador seja
dependente do desempenho do hospedeiro e de sua capacidade

de implementar as operagtes de E/S.

Dois casos extremos podem ocorrer:

1. Ao aumentar muito as opera¢ties de E/S o uVAXII passard
a ndo mais ser capaz de atender os pedidos na taxa

desejada.

2. Ao aumentar muito as operages de processamento dos
processadores, a taxa com gue 05 processadores ir&o
solicitar as operagles de E/S 1ird diminuir. Logo o
UAXII ficard ocioso podendo o sistema desta maneira

receber mais processadores no sistema.

Podemos entéo observar que o desempenho do sistema é
diretamente dependente da relag8o entre a taxa de
processamento dos processadores e da taxa de comunicag¢éo

entre 0s processadores do Sistema ACP e o uVAXII.
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IvV.1.1 - DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA DE SIMULAGZAO

Iremos desenvolver um programa de simulagéo do
processamento de eventos de acordo com o0 algoritmo de um

problema do tipo "orientado para eventos" descrito na seg¢¥o

anterior.

Como visto na se¢8o anterior, os par&metros que alteram
o tempo total de processamento , ou melhor o desempenho do
Sistema ACP em um problema do tipo "orientado para eventos"”

; S8o:

(P1l) o tamanho do evento sendo transmitido

(P2) o numero de processadores do sistema.

(P3) o tempo de processamento do evento

(P4) tamanho do resultado coletado do processador

Iremos nos basear nestes paré&metros para o}

desenvolvimento de um programa de simulag¢do. Como visto no
capitulo III, o Sistema ACP ¢ um sistema escravo de um
computador hospedeiro. Cabe ao computador hospedeiro
realizar todas as operaglies de E/S do Sistema ACP , e cabe
aos computadores do Sistema ACP a tarefa de "processar".
De maneira dque para a implementa¢do do prograna de
simula¢8o serd necessario gerar um programa de simulag¢do de
transmiss&o de eventos para ser executado pelo computador
hospedeiro, e um programa de simula¢8o de processamento de

eventos para ser executado pelos processadores do Sistema

ACP .
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0 Sistema ACP do CBPF , possul no momento apenas 21
processadores. Decidimos realizar a simula¢do para
sistemas ACP de um a 16 processadores (1 < P2 < 16 ),
devido ao fato de 16 ser um numero bastante utilizado em
sistemas multiprocessadores em particular em gistema de
arquitetura hipercubica (se¢8o II.3), o0 gque possibitara

futuras comparagles.

Um tipico programa do tipo "evento orientado" analisa
dezenas de milhSes de eventos indendentes entre si, o
programa € portando executado dezenas de milhSes de vezes.
Iremos considerar que 100 eventos Ssera um numero
suficientemente grande para simularmos esta andlise em um

Sistema ACP com um numero maximo de 16 processadores.

A simulag8o serd feita para eventos com tamanhos médios
(P1l) entre 5000 palavras e 50000 palavras que s&o tamanho
de eventos tipicos de tais problemas e (P4) entre 400 e
4000 palavras que s8o também tamanhos tipicos de resultados

deste problemas.

Um tempo de processamento tipico de um evento é de 20
segundos, para realizarmos o programa de simula¢8o para 100
eventos de 5H000 a 50000 palavras necessitariamos de
aproximadamente 20000 segundos de processamento de

processadores ACP.

Como o objetivo da tese estd em desenvolver um método
experimental da avaliag&o do desempenho do Sistema ACP
aplicavel a gquaisquer conjuntos de paréametros

(P1,P2,P3,P4) decidimos trabalhar com um tempo de
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processamento médio de um evento (P3) de 3 segundos que foi
pequeno o suficiente para podermos avaliar o desempenho
para o processamento de um problema do tipo evento
orientado sem termos dque alocar o Sistema ACP por muito

tempo.

E importante ressaltar gque os resultados a serem obtidos
para a analise com um tempo de processamento menor néo
ser8o proporcionais aos resultados obtidos para um tempo de
processamento tipico (segdo 1IV.2), de maneira que para
obtermos o comportamento do sistema para problemas com
outros parémetros, como por exemplo de (P3)=20 segundos

serd necessario aplicar o método a ser apresentado.

Iv.1.1.1 - ALGORITMO DO PROGRAMA  EXECUTADO PELO
COMPUTADOR HOSPEDEIRO

A finalidade deste programa (programa EV.FOR/ APENDICE
C)é a de implementar as fun¢es do computador hospedeiro,
isto ¢ a de realizar todas as operagfies de E/S do Sistema
ACP. Em primeiro lugar, este programa ird executar o
carregamento do sistema operacional dos processadores (o
LUNI) e do programa de simulag¢do do processamento dos
eventos a ser executado pelos processadores no Sistema ACP,
a sequir o programa executara um ciclo de instrugdes de
envio e de coleta dos eventos para o Sistema ACP até due

todos os eventos tenham sido processados.
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ALGORITMO

Carregar o LUNI e o programa executado pelos

processadores, e inicializar o programa RMIMOM.

Dar “Broadcast" da variavel (P3) enm todos 08

processadores do Sistema ACP.

Inicializar a contagem do tempo total de processamento

dos eventos a serem processados

Verificar se todos os eventos ja& foram processados.
Caso negativo continue, caso positivo passe para o

item(9).
Ler um evento em disco.

Carregar um evento em um processador do Sistema ACP que
esteja pronto para receber um evento,isto &, que néo

esteja processando.

Verificar a disponibilidade de um resultado a ser

coletado, caso positivo, armazenar o resultado em fita.
Voltar ao passo 4.
Avaliag&o do tempo total de processamento.

Gerag8o de histogramas estatisticos com os resultados

coletados.
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Iv.1.1.2 - ALGORITMO DO PROGRAMA  EXECUTADO PELOS
PROCESSADORES DO SISTEMA ACP

A finalidade deste programa. (programa
NODEEV.FOR/APENDICE C) é¢ a de simular o processamento de
um evento . Para a simula¢do do processamento de um evento

¢ executada uma instru¢fo de "retardo".

A determina¢8o da dura¢f8o do retardo é feita utilizando o
valor da variavel (P3) fornecida pelo computador
hospedeiro. 0 computador hospedeiro utiliza uma fungfo
randbmica para gerar uma variavel entre os valores 0 e
(P3) para cada evento a ser enviado. De maneira que o
processamento de cada um dos 100 eventos tera um tempo
meédio de valor (P3), e estaremos simulando uma situagdo

mais proéxima da realidade.

0 programa de simulag8io ¢ carregado pelo computador
hospedeiro em conjunto com o LUNI . 0 LUNI espera o
recébimento do evento para dar inicio & execugdo do
programa, apo6s o término da execugfo do programa o LUNI
avisa ao computador hospedeiro que o resultado estd pronto
para ser coletado. Apds o evento ser coletado o LUNI volta

ao estado de espera de um evento.
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ALGORITMO

1. Determinago do tempo de durag8o da instrugfo de

retardo.

2. Execug¥o da instrug¢8o de retardo

3. Fim (colocar o processador no estado DONE , a ser 1lido

pelo hospedeiro)

A simulagdo foi feita para a andlise de 100 eventos
assumindo tamanhos médios (Pl) entre 5000 palavras e 50000
palavras, tamanhos médios de (P4) entre 400 e 4000
palavras, tempo de processamento médio (P3) de 3 seqgundos e
para Sistemas ACPs de 1 a 16 processadores (P2). Os

resultados s&o armazenados na TABELA 1, descrita a seguir.

TABELA 1:

Um grafico ilustrativo desta tabela encontra-se na figura
4.3. Nesta tabela s&o armazenados os resultados do tempo
de processamento do programa de simulag8o para tempo de
processamento médio de um evento (P3) de 3 segundos. As
linhas da tabela assumem o0s valores do numero de
processadores no Sistema ACP (P2), assumindo valores de 1 a
16. As colunas da tabela correspondem ao tamanho do bloco
de palavras do evento sendo transmitido (Pl) assumindo
valores entre 5000 palavras e 50000 palavras e tamanho do
resultado coletado (P4) assumindo valores entre 400 e 4000

palavras.
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X= TAMANHO MEDIO DE UM EVENTO (KBYTS)
Y = NUMERO DE PROCESSADORES DO SISTEMA APC
Z = TEMPO TOTAL DE PROCESSAMENTO PARA 100 EVENTOS

FIG. 43 — GRAFICO REPRESENTANTE DA TABELA |
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IV.1.2 - ESTUDO DA DEGRADAGXO DO SISTEMA ACP

Iremos definir tempo de processamento real de 100
eventos, TABELAl1(P1,P2,P3,P4), como sendo o tempo de
processamento gerado pelo programa de simula¢éo e
armazenado na TABELA 1, e tempo de processamento ideal de
100 eventos, T100ideal(P1l,P2,P3,P4), como sendo o tempo dque
se espera obter do Sistema ACP caso ele se comportasse como

um sistema multiprocessador ideal.

De posse dos "tempos totais de processamento”
correspondentes a cada um dos parémetros: tempo de
processamento medio (P3), de tamanho médio de um evento
(P1l), do tamanho médio do resultado coletado (P4), e do
numero de processadores do Sistema ACP (P2), faremos um
estudo de quanto o desempenho do Sistema ACP real se
distancia do desempenho do Sistema ACP ideal a medida em
que se alteram estes parametros, ou seja da DEGRADAGEZO do

Sistema ACP segundo cada paréametro.

Para calcularmos a diferenga entre o tempo de
procegsamento real e o tempo de processamento 1deal
necessitamos determinar o tempo de processamento ideal. 0
programa de simulag&o simula o processamento de 100
eventos, logo necessitaremos determinar o) tempo de
processamento ideal de 100 eventos. 0 programa de
simulag&o fixa o valor do tempo de processamento mnédio de

um evento (P3) em 3 segundos.
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Iremos chamar T100ideal(Pl,P2,P3,P4) o tempo médio para
um sistema multiprocessador ideal de (P2) processadores
processarem 100 eventos de tamanho (Pl), de tempo médio de
de processamento (P3) = 3 segundos, e de resultado coletado

com tamanho médio (P4), isto é:

T100ideal(P1,P2,P3,P4)= ((1004A(P34+Tc(Pl+P4)}))/P2)segundos

onde:

1. Pl : Tamanho médio de um evento, ou seja numero de

palavras meédio de um evento

2. P2: Numero de processadores do Sistema ACP

3. P3: Tempo médio de processamento de cada evento
utilizado pelos processadores para simularem um tempo
médio de processamento de cada evento. Fixado em 3

segundos.

4., TC(P1l+P4) : Baseados em testes que verificaram que o
tempo de transmiss8io de um evento de tamanho Pl ¢é
aproximadamente igual ao tempo de coleta de um
resultado de tamanho Pl (comparar tabela 4 com tabela
5), iremos considerar que o tempo de transmiss&o de um
evento de tamanho Pl é igual ao tempo de coleta de um
resultado de tamanho P1l. Logo TC(P1+P4) sera
aproximadamente igual ao tempo de transmissfo médio de
um evento com um tamanho de Pl palavras somado ao tempo
de coleta do seu resultado, de tamanho P4 (seg¢fo

Iv.l’z.z)
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5. Tlideal(P1l,1,P3,P4): Tempo médio ideal para um sistema
uniprocessador processar um evento de tamanho Pl
palavras, tempo de processamento P3 segundos e tamanho

do resultado coletado P4 palavras. isto é:
Tlideal(P1,1,P3,P4)=(P3+Tc(P1l+P4))segundos

6. T100ideal(P1l,1,P3,P4): Tempo médio para um sistema
uniprocessador processar 100 eventos de tamanho (Pl),
de tamanho do resultado (P4) palavras e de tempo de

processamneto (P3) segundos.
T100ideal(P1l,1,P3,P4)=1004(P3+Tc(P1+P4))segundos

7. TABELA 1(Pl1,P2,P3,P4): Resultados obtidos da TABELA 1.
Estes resultados correspondem ao tempo total de
processamento de 100 eventos de tamanho médio (P1)
palavras, de tempo de processamento médio (P3)
segundos, de tamanho do resultado coletado meédio (P4)
palavras e de processadores do sistema (P2), gerado

pelo programa de simula¢do da seg8o IV.1.

A DEGRADAGAO do sistema sera ent&do a diferenga entre o
tempo de procegssamento real, ou seja TABELA 1(Pl1,P2,P3,P4),
e o tempo de processamento ideal, ou seja

T100ideal(Pl,P2,P3,P4).
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DEGRADAGCXO(P1,P2,P3,P4)=
TABELAl(P1,P2,P3,P4)-T100ideal (P1,P2,P3,P4)

Os resultados destas diferencas s&o armazenados na TABELA

3 descrita a segquir.
TABELA 3

Nesta tabela s&o armazenados os valores dos resultados de
DEGRADAGXO do Sistema ACP. As colunas da tabela
correspondem aos valores do numero de processadores hno
Sistema ACP (P2), variando de 1 a 10. As linhas da tabela
correspondem ao tamanho médio do Dbloco de palavras do
evento sendo transmitido para cada processador(Pl),
variando entre 5000 palavras e 50000 palavras e ao tamanho
médio do evento sendo coletado de cada porcessador (P4),
variando entre 400 e 4000 palavras. 0 tempo de
processamento médio de cada evento (P3) é de 3 segundos.
Um grafico ilustrativo desta tabela encontra-se na figura

4.4.
Iv.1.2.1 - ANALISE DOS RESULTADOS

Observamos da figura 4.4, ilustrativa da TABELA 3 que é a
tabela de DEGRADAGXO que ao fixarmos um dos parémetros e
variarmos o segundo obteremos resultados cuja analise &

valida para quaisquer outros par@&metros da tabela:

1)Ao fixarmos (Pl) em 5000 palavras, (P4) em 400 palavras

e variarmos (P2) entre 1 e 16 processadores:
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FIG. 44 — GRAFICO REPRESENTANTE DA TABELA 3
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1.1)Para um sistema com apenas um processador (P2=1), a

DEGRADAGKO ¢é& grande:

Para a execu¢o de um programa no Sistema ACP &
gerado um processo, o RMIMOM, cuja finalidade principal
¢ a de realizar pooling nos registros de estados dos

processadores para gerar uma tabela de estados.

0 programa executado pelo computador hospedeiro cuja
finalidade ¢ a de vrealizar as opera¢tes de E/S do
Sistema ACP solicita o©s processadores ao processo
RMIMOM e transfere os eventos para BUFFERs alocados
pelo RMIMOM para dque este realize a transferéncia dos

eventos.

0 tempo gasto para a comunica¢fdo entre o processo
executado pelo processador hospedeiro e o processo
RMIMOM pode ser considerado independente do numero de
processadores do sistema o que torna um Sistema ACP com
apenas 1 processador bastante ineficaz como podemos ver

pela figura 4.4.

1.2) Ao aumentarmos o nimero de processadores (P2),a
DEGRADAGCXO diminui. O tempo gasto com a comunicag¢éo do
processo RMIMOM passa a ser proporcionalmente menor que

o tempo total de processamento.

1.3) A DEGRADAGAO se estabiliza por volta de 3
processadores. Neste caso o tempo gasto com a
cominica¢&o do processo RMIMOM passa a ser desprezivel

em compara¢8o com o tempo total de processamento e o0s
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sistemas de 3 e 7 processadores irfo apresentar

proporcionalmente a mesma DEGRADAGCXO.

1.4) A partir de 7 processadores a DEGRADAGAO volta a
aumentar. Isto se deve ao fato de o computador néo
estar mais sendo capaz de atender todos os pedidos de
E/8 no tempo desejado, 1isto gera tempo de espera ho

sistema e consequentemente um aumento na DEGRADAGXO.

2) Ao fixarmos (P2) em 8 processadores e variarmos (Pl)

de 5000 a 50000 palavras , e (P4) de 400 a 4000 palavras:

2.1) A DEGRADAGCXO se mantera constante até (Pl)=15000 e
{(P4)=1200. Podemos concluir que para eventos menores
gue 15000 palavras o uVAXII gasta o mesmo tempo de
carregamento. Ou melhor, os processadores demoram mais
tempo processando o evento do que o uWVAXII carregando
os eventos, de maneira que ele fica parte do seu tempo

ocioso.

2.2) A medida em que aumentamos o tamanho do evento
sendo transmitido (Pl) e do resultado sendo coletado
(P4), a DEGRADAGXO aumenta. Isto se deve ao fato de
que medida em que se aumenta o tempo de comunicag¢fo de
cada evento transmitido o uVAXII comega a nfdo mais ser

capaz de atender os processadores no tempo desejado.

2.3) Podemos observar também que o efeito se torna
desprezivel para sistemas com poucos processadores

(P2<¢(3), porque nesta situa¢do os processadores estéo
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solicitando atendimento do WVAXTII abaixo da sua

capacidade.

IV.1.2.2 - Determina¢fo do tempo de transmissdo de blocos

de dados entre o uVAXII e um processador
Determina¢&o de Tc(Pl+P4)

Para a determinac&o do tempo 1ideal de processamento
tivemos que avaliar o tempo médio de transmiss&o de um
evento do computador hospedeiro para o Sistema ACP , ou

seja TC(P1+P4).

Desgenvolvemos um programa de simulagio (PROGRAMA
TC.FOR/APENDICE DY , gque avalia o tempo total de
processamento da transferéncia de um grande nuYmero de
eventos, ou seja de 100 eventos para apenas um processador.
0 processador simula um processamento de tempo zero para o
evento recebido (PROGRAMA NODETC.FOR/APE7NDICE D). O valor
obtido do tempo total de transmissfo dos 100 eventos ¢é
entfo dividido por 100, fornecendo assim o valor de TC(P1)

e armazenado na tabela 4.

Implementamos o mesmo programa de simula¢&o, para avaliar
o tempo total de processamento da coleta de um evento,

TC(P4), e armazenamos o resultado na TABELA 5.

Verificamos que os resultados das tabelas 4 e 5 s&o

aproximadamente iguais, logo temos que:
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TABELA 4 TABELA 5 | TABELA 6
tc( 5KY=0.166094 0.14 0.15
tc(10K)=0.217305 0.20 0.22
tc(15K)=0.268047 0.27 0.29
tc (20K)=0.344961 0.32 0.36
tc(25K)= 0.403063 0.40 0.42
tc(30K)=0.477537 0.45 0.56
tc(35K)=0.537461 0.51 0.58
t¢ (40K)=0.577969 0.57 0.72
tc(45K)=0.655156 0.64 0.69
tc (50K)=0.723789 0.70 0.80
tc(55K)= 0.8l 0.76 0.91
tc(60K)=0.95 0.81 0.96
tc (65K)=0.96 0.94 1.07
tc(70K)=1.18 0.97 .10

TABELA 4 — PARAMETRO (P1) VARIANDO DE 5000 A 70000 PALAVRAS

TABELA 5 — PARAMETRO (P4) VARIANDO DE 400 A 5600 PALAVRAS

TABELA 6 — SOMATORIO DO PARAMETRO (P1) COM O PARAMETRO (P4)
(VARIAGAO DE 5400 PALAVRAS A 75600 PALAVRAS)
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TC(P1) + TC (P4) ~ TC(P1l+P4)

Implementamos o programa de simula¢do para avaliar o tempo
total de processamento da transferéncia de 100 eventos de

tamanho (Pl) e da coleta de 100 resultados de tamanho (P4)

para apenas um processador. 0 parémetro Pl assume
.valores de 5000 a 50000 palavras e o paré&metro P4 valores
de 400 a 4000 palavras. O valor obtido do tempo total de
transmiss&o fornece o valor de TC(P1+P4) e ¢ armazenado na

tabela 6.
Iv.1.3 - ESTUDO DA "ACELERAGAKO" DO SISTEMA ACP

Podemos realizar o estudo do desempenho do Sistema ACP por
um segundo método. Neste segundo método iremos determinar
quantas vezes o Sistema ACP de (P2) processadores ¢ mais
radpido que um Sistema ACP com apenas 1 processador ao
alterarmos o para&metro de tamanho médio de um evento
(P1l), o parémetro do tamanho médio do resultado coletado
(P4) e fixarmos o parametro de tempo medio de

processamento de um evento (P3).

Definimos anteriormente que a relag8o entre o tempo de
processamento em um Sistema ACP com 1 processador e o tempo
de processamento em um sistema com (P2) processadores ¢é

chamada de ACELERAGEZO do sistema com (P2) processadores.

Utilizaremos os valores fornecidos pela TABELA 1,
dividiremos o tempo total de processamento em um sistema de
P2 processadores, TABELAl(Pl1l,P2,P3,P4), pelo tempo total de

processamento no sistema de um processador,
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TABELA1(P1,1,P3,P4), para cada um dos valores assumidos
pelo numeroc de processadores do Sistema ACP (P2), pelo
tamanho médio de um evento(Pl), pelo tamanho médio do
resultado coletado, e armazenaremos o resultado na TABELA

2.
TABELA 2

Um grafico ilustrativo desta tabela encontra-se na figura
4.5. Nesta tabela so armazenados 08 valores dos
resultados de ACELERAGAO do Sistema ACP . O0Os valores dos
parametrbs (Pl1), (P2), (P3) e (P4) s8o o0s mesmos
assumidas para a gerag#o da TABELA 1 pelas mesmas razles
apresentadas na se¢&o IV.1l.1. As colunas da tabela
correspondem aos valores do numero de processadores no
Sistema ACP (P2), variando de 1 a 16. As linhas da tabela
correspondem ao tamanho médio do bloco de palavras do
evento séndo transmitido para cada processador (Pl),
variando entre 5000 palavras e 50000 palavras, e do tamanho
médio do resultado sendo coletado (P4), variando de 400 a
4000 palavras e o tempo de processamento médio de um evento

(P3) & de 3 segundos.
IV.1.3.1 - ANALISE DOS RESULTADOS

Observamos da figura 4.5, ilustrativa da TABELA 2 , tabela
dos valores da ACELERAGXO do ©Sistema ACP para o
processamento de 100 eventos, que ao fixarmos um dos
paré&metros e variarmos o segundo obteremos resultados
cuja andlise é valida para quaisquer outros parametros da

tabela:
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Y = NUMERO DE PROCESSADORES DO SISTEMA ACP
Z = ACELERAGAO DO SISTEMA ACP PARA 100 EVENTOS

FIG. 4.5 — GRAFICO REPRESENTANTE DA TABELA 2
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1.1)Um sistema com 2 processadores (P2=2) &
aproximadamente duas vezes mais rapido que um
sistema com 1 processador (P2=1), ou seja possuil

ACELERAGAQ de 1.9.

1.2) Um sistema com 3 processadores (P2=3) & também
aproximadamente igual a 3 vezes mais rdpido que

um sistema com 1 processador (P2=1), ACELERAGCXO de
2.8. Esta relag¢8o se mantem constante até sistemas

com 5 processadores.

1.3) A partir de 8 processadores a relag8o acima
comega a diminuir. Isto ¢, um Sistema ACP dede 8
processadores (P2=8) ¢é 6,35 maior que um sistema
com (P2=1). Isto se deve ao fato de o computador
hospedeiro ndo atender os pedidos de E/S com a taxa
necessdria para evitar que os processadores fidquenm

ociosos.

1.4) A ACELERAGCAQC atinge a satura¢do para 9
processadores (P2=9). N&o adianta aumentarmos o
numero de processadores. O uVAXIT atingiu o seu
limite na capacidade de atender as solicita¢tes de

E/S do sistema.
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2. Ao fixarmos (P2) em 8 e variarmos (Pl) de 5000 a 50000

palavras e (P4) de 400 a 4000 palavras:

2.1)0 valor da ACELERAGCXO se mantera constante até
0o ponto em dgque Pl for igual a 15000 palavras
Podemos concluir que para eventos menores que 15000
palavras o UVAXTI gasta 0o mesmo tempo de
carregamento. Ou melhor, os processadores demoram
mais tempo processando o evento do que o uVAXII
carregando os eventos, de maneira que ele fica

parte do seu tempo ocioso.

2.2) A medida em que aumentamos o tamanho do evento
sendo transmitido (P1 > 20000) a ACELERAGHXO
diminui. Isto se deve ao fato de gque a medida en
que se aumenta o tempo de comunicag¢¥o de cada
evento transmitido o uVAXII comeg¢a a n&o mals ser
capaz de atender 08 processadores no tempo
desejado. Este efeito se torna bastante acentuado
a partir de (Pl > 40000) palavras, que deve ser o
ponto em que o WVAXII atinge a saturag8o para este

nunmero de processadores.

2.3) Podemos observar que a medida em dque se
diminui o ndmero de processadores do sistema (P2),
a queda brusca da ACELERACXO caracterizada como
ponto de saturae¢fo do sistema diminui, isto se deve
ao fato de o uVAXIT ter menos processadores para
atender e consequentemente ser capaz de transferir

eventos maiores sem saturar a sua capacidade de
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transferéncia.

2.4) Podemos observar também que o efeito se torna

desprezivel para sistemas com poucos processadores
(P2<3), porque nesta situag¢do os processadores

estdo solicitando atendimento do UuVAXII abaixo da

sua capacidade.

A0 compararmos a andlise realizada para o estudo de
DEGRADAGAO (se¢8o IV.1.2.1) e o estudo de ACELERAGAD (seg&o
IV.1.3.1) iremos verificar, como era de se esperar, que s#o
inversamente proporcionais, isto ¢, que a medida em que

aumentamos a DEGRADAGCEO a ACELERAGCXKO diminui e vice-versa.

IV.2 - OBTENGAXO DE UM MODELO ANALITICO DE DESEMPENHO PARA
0 SISTEMA ACP

Para podermos explicar os resultados acima temos primeiro
que entender a influéncia da arquitetura do Sistema ACP

no seu desempenho.

Como descrito detalhadamente no capitulo III, no Sistema
ACP grupos de processadores ficam ligados a um barramento
comum obedecendo a uma estrutura "4rvore", onde 0s
barramentos dque contém o0s processadores s&o ligados a um
barramento "tronco" que por sua vez s&o ligados a um
processador hospedeiro (figura 3.4). Toda opera¢do de E/S
¢ realizada pelo computador hospedeiro, o uVAXII , cabe aos
processadores apenas a tarefa de "processar". 0
hospedeiro carrega o programa de processamento do evento

nos processadores do sistema, a seguir carrega um evento em
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cada processador para ser processado e entra em um ciclo
para verificar se tem algum processador no estado para ser
coletado o resultado ( "ready” ). A seguir verifica se tem
algum processador no estado pronto para receber um novo
evento (" done" ), e a seguir volta para verificar se tem
algum processador no estado ‘'"ready" , reinicializando o
ciclo. Este ciclo se mantém até que os resultados de todos

0os eventos sejam coletados.

0 sistema estara sendo utilizado 100% guando todos os
processadores estiverem sempre processando e o computador
hospedeiro estiver sempre executando as opera¢ties de E/S.
Dois casos extremos podem surglr para dgue isto n#o

acontega:
P3 <K TC(P1+P4) :

Tenpo de processamento (P3) muito menor que tempo de
transmissfgo onde o tempo de transmiss&o (TC) estd em fungfo
do tamanho do evento sendo transmitido (Pl) e do tamanho do
resultado sendo coletado (P4). Alguns processadores
terminam de processar muito antes do computador hospedeiro
ter terminado de carregar eventos nos processadores no
estado READY e coletar os regultados dos processadores no
estado DONE . Os processadores que terminam de processar
ficam disponiveis para novos eventos e ficar&o ociosos até
que o0 hospedeiro tenha carregado os eventos em todos os
processadores do sistema. Tal sistema estd sendo
sub-utilizado polis o0s processadores passam parte do seu

tempo ociosos.
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P3 >> TC(Pl+P4) :

Tempo de processamento muito maior do que o tempo de
transmiss8o. 0 processador termina de processar muito
tempo depois que o hospedeiro tenha terminado de transmitir
os eventos para os processadores no estado READY e coletar
08 resultados dos processadores no estado DONE. Neste caso
o hospedeiro ficou ocioso, logo 0 sistema tem a capacidade

de suportar mais processadores.

Podemos ent&o deduzir que o sistema estard fornecendo o
seu desempenho otimo quando o tempo de processamento de um
evento (P3) for igual ao numero de processadores do sistema
(P2) vezes o0 tempo de transmiss8o de cada evento

(TC(P1+P4)). Ou seja:
P3 = P2 ~ TC(Pl+P4) Equa¢io 4.1
Iv.2.1 - COMPROVAGXO DO MODELO

Para comprovar a validade do modelo, iremos aplicar o
modelo nos resultados da tabela 3 que s8o os resultados

obtidos da andlise DEGRADAGCAXO do sistema (segdo IV.1.2).

obs: podemos fazer a mesma comprovaco de maneira
analoga com os resultados da tabela 2 que s&o os resultados
obtidos pela analise da ACELERAGAO do sistema (seg¢do
IV.1.3).
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Tomaremos como primeiro exemplo o caso em gque (P3) = 3
seqgundos, (Pl)= 5000 palavras e (P4)=400 palavras. A
tabela 3 apresenta aproximadamente o mesmo resultado a
partir de (P2)= 9 processadores, consideramos entéo
como sendo o nYmero de processadores em que o sistema

atinge a satura¢fo (seg8o IV.1l.2.1)

Isto implica que o tempo médio de transmiss&o de
um evento de tamanho médio de (P1)=5000 palavras
(TC(5000)), resultado de processamento de (P4)=400
palavras, e de tempo de processamento médio de (P3)=3
segundos no qual o sistema satura (segundo o modelo da

equacio 4.1) serad TC(Bk5) = 0.3 segundos.

A tabela 4 contém os resultados obtidos do
programa de avaliag8o do tempo de transmiss&o de um
evento em fungéo do tamanho do evento (Pl) e do tamanho
do resultado (P4), segundo  esta tabela

TC(5000,400)=0,15 segundos.

Ao compararmos o resultado fornecido pelo modelo
da equa¢lo 4.1 com o resultado fornecido pela tabela 4
iremos concluir que o modelo fornece um tempo de
transmisséo duas vezes maior que o tempo de transmisséo

da tabela 4.

Tomemos como segundo exemplo os resultados da tabela 3
para os paréametros: (P1)=20000 palavras, (P4)=1600

palavras e (P3)=3 segundos. Neste caso o0s resultados
passam a ter aproximadamente o mesmo valor a partir de

(P2)=9 processadores. Iremos ent&o considerar como
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parametros onde o sistema atinge a saturag8io e
aplicar 0 modelo da equagio 4.1 obtendo

TC(21k6)=0,3segundos.

Segundo o© resultado da tabhela 4, teremos
Tc(20000,1600)=0,36segundos, que é um resultado

bastante préximo do resultado fornecido pelo modelo.

Ao comparar os dois exemplos iremos verificar que o modelo
fornece o0 mesmo tempo de comunica¢fo de para TC(5k5) e para

TC(21k6).

Podemos enté&o concluir que o modelo n&o é
satisfatério, e por estar fora dos objetivos desta tese,
delxaremos COomo sugestio para futuros estudos 0
desenvolvimento de um novo modelo analitico de desempenho

do Sistema ACP.

OBS:
0 sistema analisado ¢ um Sistema ACP n&o multi-usuario,
utilizando o ‘"device driver" do uVAXII para o médulo de
interface " DMA " , o DRV1l , utilizando a interface entre
DRV1l e o Barramento Branch , o " Branch Bus Controler " e

realizando a leitura de dados em disco.
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IV.3 - AVALIAGAO EXPERIMENTAL DO MULTIPROCESSADOR ACP EM
PROBLEMAS CONTENDO COMUNICAGXO ENTRE 0S8 PROCESSADORES

A segunda parte deste capitulo tem como finalidade
avaliar o desempenho do Sistema ACP em aplica¢@es onde
existe comunicag&o entre os processadores, isto & onde cada
processador processa uma série de sub-tarefas que fazem

parte de uma Unica tarefa global.

Para fazer a simulagdo de tais problemas, iremos dividir
uma tarefa em (N) sub-tarefas para serem distribuidas entre
(M) processadores. Iremos supor que para o0 processamento
de cada sub-tarefa serd necessario a leitura de um bloco de
dados em um processador vizinho, 0 gue corresponde a um

acesso ao barramento VME.

IV.3.1 - DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA DE SIMULAGXO

Iremos considerar trés paréametros como fundaméntais
para a determina¢&o do desempenho do sistema: o tempo de
comunicag¢éo, ou tamanho do bloco de transmiséﬁo de cada
sub-tarefa (Pl), o nimero de processadores do Sistema ACP

(P2) e o tempo de processamento de cada sub-tarefa (P3).
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0 programa de simula¢&o desenvolvido ird avaliar o tempo
total de processamento de um determinado numeroc de
sub-tarefas, dado o tempo de processamento (P3), o tamanho
do bloco de transmiss&o de cada sub-tarefa (Pl), e o numero

de processadores do Sistema ACP (P2).

A configura¢8o atual do Sistema ACP do CBPF permite
apenas a comunicag¢fo entre processadores pertencentes ao
mesmo barramento VME, de maneira que o estudo s6 pode ser
realizado com um numero maximo de 1B processadores, e
devido a este mesmo motivo o sistema atual oferece maior
capacidade de comunicag8o gquando configurado com poucos
processadores. Iremos realizar o estudo em um sistema com
4 processadores (P2=4) para obter resultados mais préximos

de um Sistema ACP atualizado.

A execug¢do de uma sub-tarefa, corresponde a fazer com que
o processador alterne entre dois estados: acesso a uma
memdria remota via o barramento VME, e processamento (com
acesso a memdria local). Necessitamos fazer com dque 0s
processadores alternem entre os dois estados um grande
nimero de vezes para dgque possamos avaliar como o sistema se
comporta dada relag¢8o entre estes dois estados. Iremos
considerar a execugdio de 1.000 sub-tarefas por processador,
um numero grande o suficiente para determinarmos o

comportamento do sistema. Consequentemente, a tarefa a ser
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processada pelos processadores ird conter 4.000 sub-tarefas
para serem processadas en um Sistenma ACP de 4

processadores.

Apds um série de testes para determinar quais os +valares
dos paré&metros a serem adotados para o programa de
simulag¢do decidimos variar (Pl) entre os valores: (5),
(5.005), (10.005), (15.005) e (20.005) palévras, e (P3)
entre os valores: (0,32, ((2), ((3,6), (0,52) e (6,8)

segundos por fornecerem melhores resultados para analise.

Como visto no CAPITULO III, para a implementa¢8o do
programa de simula¢&o no Sistema ACP, serd necessario gerar
um programa de simula¢8o a ser executado pelo computador
hospedeiro e um programa de simula¢&o a ser executado pelos

processadores do Sistema ACP.

Iv.3.1.1 - ALGORITMO DO PROGRAMA  EXECUTADO PELO

COMPUTADOR HOSPEDEIRO

A finalidade deste programa (PROGRAMA M4.FOR/APENDICE
E) ¢é a de implementar as fung¢@es do computador hospedeiro,
isto &, a de executar as opera¢ties de E/S do Sistema ACP.
Em primeiro lugar este programa ird executar o carregamento

do sistema operacional(o LUNI) e do programa de simulag¢8o
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do processamento da tarefa a ser executada pelos
processadores do Sistema ACP. A seguir ird determinar o
valor dos paré&metros de tempo de processamento de cada

sub-tarefa (P3)e do tamanho do bloco a ser 1lido por cada
sub-tarefa (Pl) para enviar aos processadores, inicializar
0 processamento das sub-tarefas pelos processadores do
Sistema ACP, esperar o termino do processamento dos
processadores do sistema e voltar a determinar o0s novos

valores dos parémetros (Pl) e (P3).

Para isto iremos fixar o tempo de processamento médio de
cada sub-tarefa (P3), e variar o tamanho médio do bloco de
comnunicac¢éio de cada sub-tarefa (Pl) entre os valores: (5),
(255), (505), (755) e (l055) palavras e a seguir fixar o
valor de (Pl) e variar (P3) entre o0s valores: (0,032),

(0,039), (0,045), (0,052) e (0,059) segundos

ALGORITMO

1. Inicializar o programa executado pelos processadores do

Sistema ACP.

2. Carregar nos processadores do Sistema ACP o valor da
varidvel do tamanho do bloco médio de cada sub-tarefa
(P1l) e da varidvel do tempo de processamento médio de

cada sub-tarefa (P3).
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Inicializar a contagem de tempo de processamento

Inicializar a execugdo das sub-tarefas nos

processadores

Esperar d9que todos os processadores terminem de

processar.
Determinar o tempo total de processamento.

Armazenar os resultados dos tempos de processamento na

TABELA 7:

Gerar um novo valor para a variavel de tempo médio de
processamento (P3) e voltar para o 1item(l) caso
(P3¢6,8segundos) ou seguir para o) item(9) caso

contrdario.

Gerar um novo valor para a varidvel de tamanho medio de
bloco de comunicag¢éio (Pl) e retornar ao item(l) caso
(P1<20.005 palavras) ou segulr para o 1item(1l0) caso

contrario.

Fim

TABELA 7
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Um grafico representante desta tabela encontra-se na
figura 4.6. Nesta tabela sfo armazenados os resultados do
programa de simulag8o de 4.000 sub-tarefas. As linhas
estéo em func&o do numero de palavras lidas por sub-tarefa
(Pl), assumindo os wvalores: (5), (255), (505), (755) e
(1055) palavras e as colunas o tempo de processémento de
cada sub-tarefa (P3), assumindo o0s valores (0,032),

(0,039), (0,045), (0,052) e (0,059) segundos

FIGURA 4.6 Esta é a figura dos resultados do tempo total
de processamento das 4.000 sub-tarefas em fun¢fo do numero
de palavras lidas no vizinho por sub-tarefa, (Pl) e do

tempo de processamento por sub-tarefa,(P3), onde:

1. x = (Pl)= numero medio de palavras lidas no processador
vizinho por sub-tarefa
assume 0s valores:s (5), (255), (505), (755) e (1055)

palavras

2. y=(P3)= tempo de processamento por sub-tarefa
assume os valores: (0,032), (0,039), (0,045), (0,052)

e (0,059) segundos
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X
'?OO 004-55x " . 1055
Y 0039x 44 755
X : 505
Yo 0.0 AN =" 555
pALP

X = NUMERO MEDIO DE PALAVRAS LIDAS NO PROGESSADOR VIZINHO POR SUB-TAREFA
Y = TEMPO MEDIO DE PROCESSAMENTO DE UMA SUB-TAREFA
Z = TEMPO TOTAL DE PROCESSAMENTO DE 4000 SUB-TAREFAS EM UM SISTEMA ACP

DE 4 PROCESSADORES

FIG. 46 — GRAFICO REPRESENTANTE DA TABELA 5
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3. z = tempo total de processamento de 4.000 sub-tarefa
para um sistema ACP de (P2=4) processadores em fungéo

de x e y.
4. Nuimero de sub-tarefas por processador = 1.000

5. Numero de processadores=4

IV.3;1.2— ALGORITMO DO PROGRAMA  EXECUTADO PELOS
PROCESSADORES DO SISTEMA ACP

A finalidade deste programa (PROGRAMA NODEM4.FOR/APENDICE
E) e a de simular o processamento de uma tarefa composta
por 1.000 sub-tarefas a serem processadas em um processador
do Bistema ACP. Cada sub-tarefa possul um tempo de
processamento € um bloco de palavras para ser lido no

processador vizinho.

Para cada sub-tarefa ser&o gerados os valores do tempo de
processamento e do numero de palavras a serem lidas na

meméria remota.

Os valores s&o gerados por uma fungdo randOmica. A
fung&o gera um valor entre os limites zero e (P), onde (P)
¢ um dos parametros fornecido pelo computador hospedeiro.
De maneira gque no final da execu¢so das 1000 sub-tarefas

cada processador terd processado em média um
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um tempo de (10004 P3) segundos e terd 1lido na memoéria remota uma média de
(1000 #~ Pl)palavras, que sfo situag8es mais proximas de

problemas reais.

ALGORITMO

1. Gerar a varidvel de tempo de processamento.

2. Gerar a variavel de numero de palavras lidas na memédria

remota.

3. Gerar um "loop" de processamento com o valor da

variavel fornecida pelo item (1).

4. Realizar uma leitura de um bloco de dados do
processador vizinho cujo tamanho do bloco ¢ fornecido

pelo variavel gerada pelo item (2).

5. Voltar ao item (1) até completar 1.000 voltas.

6. Fim

IV.3.1.3 - ANALISE DOS RESULTADOS

Observe que cada processador ira processar 1.000
sub-tarefas de maneira gque ao tomarmos como exemplo 0S
primeiros valores dos "loops" teremos cada processador
realizando uma transferéncia média de 5.000 palavras em

320 seg, ou seja em uma taxa de transferéncia de 156,25
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palavras por segundo, e um sistema de 4 processadores
estard realizando wuma taxa de transferéncia de 625

palavras por segundo.

Dentre os testes realizados com outros parametros para
(P1) e (P3), obtivemos dois casos extremos:
l)Caso em que o valor médio do tamanho do bloco assume o
valor 5 palavras e o valor médio do tempo de processamento
assume o valor 6,8seg. Cada processador transfére em média
0,7 palavras por segundo. E a taxa de transferéncia
média de um sistema com 4 processadores serd de de 2,9

palavras por segundo.

2)Caso em que o valor médio do tamanho do bloco assume o
valor 102.000 e o valor médio do tempo de processamento
assume o valor 0,032seq. Cada processador tranfere em
média 3.138.462 palavras por segundo, ou 12,55
Mbytes/segundo.

Para avaliarmos esses vresultados precisamos conhecer
melhor a velocidade de comunica¢8o no Sistema ACP através

do barramento VME:

A frequéncia do relogio do barramento VME(SYSCLK) & de
no méaximo 1leMhz para as linhas paralelas e de no maximo
32Mhz para as linhas seriais (SERCLK). Caso seja feita uma
transferéncia de dados a cada c¢iclo do relodgio, ela

podera atingir a uma taxa de até 64Mbytes por segundo.
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Os processadores do Sistema ACP foram configurados para
serem capazes de realizar a escrita de uma palavra em sua
memédria local em 180ns, ou seja a uma taxa de 5M
palavras/segundo ou 20Mbytes/seg. Para realizar o acesso a
meméria remota localizada em um processador vizinho o
processador tem que passar por circulitos de arbitragem e de
interface ao Dbarramento VME, estes circuitos geram um
acréscimo no tempo de transmiss¥o. Se considerarmos o
acréscimo como sendo de mais um ciclo de reldgio teremos um
tempo de acesso minimo de 240ns para a leitura e de 300ns
para a escrita, ou seja de 1l6Mbytes para a escrita e de

13Mbytes para a leitura na memdéria remota.

E importante também ressaltar que para a execugdo de uma
instrug¢éo o microprocessador- MC68020 necessita de varios
ciclos de relodgio. Por exemplo, para a execugdo uma
instruggo (MOV D4,(Al)) ele necessita, no melhor caso, de 4
ciclos de vreldgio L[C171, de maneira dque a taxa de

transmiss&o deve ser menor que l6Mbytes/segundo.

Obtivemos uma taxa maxima de 12Mbyte/seg por processador
em um sistema de 4 processadores. Estes resultados s#o
bastantes satisfatdorios se levarmos em considerag8do dgque a
taxa maxima de leitura por processador é de 1l6Mbytes/seqg se
tomarmos como referéncia apenas a capacidade de

transmissfdo com dque o0s processadores podem transmitir no

barramento VME.
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Na realidade os processadores ir8o transmitir a uma taxa
muito menor porque para a execugdo de uma leitura ou
escrita na memdria de um processsador vizinho é necessario
executar varias instru¢tes (tais como a chamada a subrotina
"acpsup" para que o processador entre no modo supervisor e
a. subrotina ‘“acpusr" para due o processador volte ao modo
usuario depois de efetuar o acesso a memédria wvizinha) e
para a execuglio de uma instrug&o de leitura ou de escrita

sdo necessarios varios ciclos de relédgio.

IvVv.3.2 - ESTUDO DA "“DEGRADAGAO" DO SISTEMA ACP

A diferenga entre um tempo de processamento da TABELA 7 e
o tempo de processamento ideal de uma tarefa, dados o valor
médio do tempo de processamento e o valor médio do tamanho

do bloco de transmiss8o, ¢ armazenada na TABELA 8:

TABELA 8

Um grafico representante desta tabela encontra-se na
figura4.7 Nesta tabela s&o armazenados o0s valores da
DEGRADAGAKO do Sistema ACP em fungio do nimero de palavras
lidas por sub-tarefa (linhas) e do tempo de processamento
de cada sub-tarefa (colunas), para um Sistema ACP com 4

processadores.
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FIGURA 4.7

Esta ¢ a figura da diferenga entre 0 tempo de

processamento real das 4.000 sub-tarefas e o tempo de
processamento ideal em um Sistema ACP de 4 processadores em

fung8o de (Pl) e de (P3) onde

1. x=(Pl) = numero médio de palavras lidas no processador
vizinho por sub-tarefas.

assume os valores: (5), (255), (505), (755) e (1055)

palavras

2., y=(P3) = tempo de processamento por sub-tarefas
assume os valores: (0,032), (0,039), (0,0455), (0,052)

e (0,059) segundos

3. 2z =temp(x,y)-tp-tc
ou seja, DEGRADAGAO do Sistema ACP de 4 processadores

para processar 4.000 sub-tarefass em fun¢do de x e y.

onde:

- temp(Pl,P3)=tempo total de processamento obtido da
TABELA 7

- tp= (P3) *# 1.000
(tempo de processamento médio ideal de 1.000

sub-tarefas)
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X = NUMERO MEDIO DE PALAVRAS LIDAS NO PROCESSADOR VIZINHO POR SUB-TAREFA
Y = TEMPO MEDIO DE PROCESSAMENTO DE UMA SUB-TAREFA
Z = "DEGRADAGAQ" DE UM SISTEMA ACP DE 4 PROCESSADORES PARA O PROCESSAMENTO

DE 4000 SUB-TAREFAS

FIG. 4.7 — GRAFICO REPRESENTANTE DA TABELA 6
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- te=(Pl) %1.,00040,0000004
(tempo de transmissdo médio ideal de 1.000 tarefas,
onde

0,000004 seg= Tempo médio de transmiss&o de uma
palavra (avaliado pelos programas T.FOR e

NODET.FOR/ APENDICE G)

4. Numero de sub-tarefas por processador = 1.000
5. Numero de processadores=4
0OBS:

Os sulcos observados na figura s&o causados pelo fato de
a fator erro wutilizada para o cadlculo do tempo ideal de

processamento n&o ser uniforme. (APENDICE E)

IV.3.2.1 - ANALISE DOS RESULTADOS

Podemos observar dque:

1. Ao fixarmos o tempo de processamento e aumentarmos o

tempo de comunica¢&o a DEGRADAGCAKO aumenta.

2. Be fixarmos o tempo de comunicag¢do e aumentarmos o

tempo de processamento a DEGRADAGAKO diminui.
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Para explicarmos a causa da influéncia dos paré&metros
de tempo de processamento de cada sub-tarefa e do tamanho
bloco lido de cada sub-tarefa no resultado da DEGRADAGAO do
Sistema ACP, temos que entender o mecanismo de comunicagéo

entre 0s processadores do sistema:

0 barramento de comunica¢fio entre os processadores ¢ tal
que apenas um processador pode ter acesso por vez. Desta
maneira parte do tempo de comunica¢do é gasto na espera da
obteng8o do Dbarramento, e parte do tempo ¢é gasto na
transferéncia do bloco. Duas situa¢@es extremas poden

ocorrer para alterar o desempenho do sistema:

Na primeira situag&o extrema o tamanho dos bloco 1lido
pelos processadores em cada sub-tarefa ¢ muito grande, de
maneira que eles gastam a maior parte do seu tempo de
processamento esperando a obteng8o do barramento, isto é,
eles ficam ociliosos durante parte do tempo de processamento

da sub-tarefa; isto aumenta a DEGRADAGAO do sistema.

Na segunda situag¢&o, o tamanho dos blocos 1lidos n&o é
suficientemente grande para dque ocorra uma disputa pelo
barramento entre o0s processadores, € ao contrario, ¢é té&o
pequeno dque © Dbarramento fica parte do seu tempo ocioso,
logo o sistema estd sendo utilizado com um menor numero de
processadores dque a sua capacidade maxima de atendimento.

Neste caso a0 sistema pode ser acrescentado mals
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Na segunda situa¢&o, o tamanho dos blocos 1lidos n&o é
gsuficientemente grande para dque ocorra uma disputa pelo
barramento entre os processadores, e ao contrdrio, ¢é téo
pequeno gue o barramento fica parte do seu tempo ocioso,
logo o sistema estd sendo utilizado com um menor numero de
processadores gque a sua capacidade maxima de atendimento.
Neste caso ao sistema pode ser acrescentado mais
processadores, podendo ter uma diminui¢&o na DEGRADAGXO.
Este é o0 mesmo efeito gerado com o aumento o tempo de
processamento de cada sub-tarefas, pois cada processador
passa a solicitar o barramento com uma menor frequéncia e

0 barramento fica parte do seu tempo ocioso.

0 sistema & utilizado no melhor do seu desempenho gquando
08 processadores recebem o Dbarramento prontamente ao
solicitarem, isto ¢, em um sistema no qual os processadores
processam 100% do seu tempo. Por outro lado o sistema
também ¢ utilizado no melhor do seu desempenho quando o seu

barramento & utilizado com um numero de processadores igual

a sua capacidade maxima de atendimento.

IV.3.3 - ESTUDO DA "ACELERAGXO" DO SISTEMA ACP

Assim como na se¢&o IV.l, podemos avaliar o desempenho do
sistema por um segundo método, determinando a a ACELERAGXO

do sistema segundo os parametros (Pl,P2,P3):
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processadores do sistema (P2), e iremos armazenar s}

resultado na TABELA ¢ (PROGRAMA M.FOR/ APENDICE F).

Devido as mesmas razles fornecidas na seg8o IV.1 iremos

realizar o estudo para sistemas de até 16 processadores.

Para fornecermos 1.000 subtarefas para um sistema de 16
processadores teremos dque implementar uma tarefa composta

por 16.000 sub-tarefas.

Iremos variar o par&metro (Pl) de acordo com os valores

da segfo IV.3.1.

Como iremos variar os par&metros (Pl,P2) para termos
uma figura tri-dimensional, fixaremos 0 valor do
parametro (P3). Iremos adotar o vwvalor P3=0.0Zsegundos
por se tratar de um tempo de processamento por sub-tarefa
suficientemente pequeno para observarmos altera¢®es em um

sistema de 16 processadores.

TABELA 9

Um grafico que representa esta tabela encontra-se na
figura 4.9. Nesta tabela s&o armazenados o0s valores de um
Sistema ACP com y processadores (coluna) para processar
16.000 sub-tarefas em fun¢fo do numero de palavras lidas

por sub-tarefa (linhas).
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FIGURA 4.9

Esta & a figura dos valores da divis8o entre o tempo de
processamento de 16.000 sub-tarefas em um Sistema ACP com
(P2) processadores, numero de palavras transmitidas por
sub-tarefa 1igual a (Pl) palavras e tempo de processamento
por sub-tarefa igual a (P3=0,02) segundos em um Sistema ACP

com 1 processador, onde:

1. x= (Pl) = numero médio de palavras lidas no processador

vizinho por sub-tarefa.

assume os valores: (1), (10), (20) palavras

2. y=(P2)= numero de processadores

(P2) assume valores entre 1 e 16

3. 2z = ACELERAGXO do Sistema ACP de y processadores para o

processamento de 16.000 sub-tarefas em fun¢fio de x.

4., Numero total de sub-tarefas = 16.000

5. (P3)= Tempo de processamento por sub-tarefa = 0,02

segundos

6. Tempo médio de transmissdo de wuma palavra=0,000004seg

(apéndice A)
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NOMERG DE NUMERO DE PALAVRAS LIDAS NO
PROGESSA.| PROCESSADOR VIZINHO POR SUB -TAREFA
DORES
| 10 20

I6 9.302 8.717 9.198
'5 9.268 9.475 9.236
14 9.268 9. 146 9.52
13 9.04 9.068 9.228
12 9.045 8.996 9.042
I 8.709 8.582 8.794
10 8.264 8.251 8.108
9 7.773 7.715 7.716
8 7.23 7.059 7.102
7 6.557 6.338 6.412
6 5.7 5.655 5.582
5 4.765 4.753 4.82
4 3.872 3.8 3.859
3 2.896 2.903 2.919
2 1.95 1.942 l.984
| ! | |

TABELA 9 — ACELERAGAO DE UM SISTEMA ACP PARA O PROCESSAMENTO DE 1600
SUB-TAREFAS DE TEMPO DE PROCESSAMENTO MEDIO DE 002 SEG. POR
SUB-TAREFA EM FUNGAO DO NUMERO DE PROCESSADORES (LINHAS) E
DO NUMERO DE PALAVRAS LIDAS NO PROCESSADOR VIZINHO  {COLUNAS)
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X = NUMERO DE PALAVRAS LIDAS NO PROCESSADOR VIZINHO POR SUB-TAREFA
Y = NUMERO DE PROCESSADORES DO SISTEMA APC

Z = ACELERAGAO, DO SISTEMA ACP PARA O PROCESSAMENTO DE 16 000 SUB-TAREFAS
DE TEMPO MEDIO DE PROCESSAMENTO 0.02 SEG

FIG. 49 — GRAFICO REPRESENTANTE DA TABELA 7
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Iv.3.3.1 - ANALISE DOS RESULTADOS

As causas da influéncia dos paré&metros: tempo de
processamento por sub-tarefa, tamanho do bloco de leitura
por sub-tarefa e numero de processadores do sistema no
resultado da ACELERAGXQ do Sistema ACP foram apresentadas

na se¢do IV.3.2.1.

Baseados na andlise da influéncia do sistema de
comunicagéo entre os processadores do Sistema ACP, podemos
observar pelo gréfico da ACELERAGXKO, figura4d.9 dque ao
fixarmos o tempo de processamento e o tempo de comunicagfo
e aumentarmos o numero de processadores, a ACELERAGAO do
sistema ird aumentar ate atingir um patamar, dque
corresponde a saturag¢8o do barramento segundo o tempo de
processamento isto €, o ponto em que o barramento estd
sendo wutilizado 100% e due 08 processadores estéo

processando 100%.

A partir deste ponto ao aumentarmos o numero de
processadores a velocidade do sistema n¥o ird aumentar pois
0 barramento n&o podera atender os processadores com a taxa
solicitada e o8 processadores passar8o a ficar ociosos a
espera do barramento. 0 Dbarramento continuara sendo
utilizado 100% mas os processadores ser&o subutilizados a

medida em que se aumentar o numero de processadores.
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Podemos observar pela tabela da ACELERAGZO, tabela 9 que:

1. 1 processador processa 16.000 sub-tarefas em 21
segundos, isto ¢é,a uma taxa de 0,0013segundos por

tarefa.

2. 16 processadores processam as 16000 sub-tarefas em 2,17
segundos. Atribuindo 1000 sub-tarefas para cada um
temos que cada processador processa uma sub-tarefa en

0,00217gegundos

Podemos ent&o observar que uma sub-tarefa em um sistema
conm 16 processadores demora o dobro do tempo de
processamento se comparado a wum sistema com apenas 1
processador. Por outro lado, o} sistema torna-se

aproximadamente 10 vezes mais rapido.
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CAPITULO V
CONCLUSOES

Iremos apresentar as conclus@es do "Estudo
Experimental do Multiprocessador ACP" na avalia¢8o do seu
desempenho para problemas para os quais ele foli projetado,
ou Sseja, para problemas do tipo "orientado para eventos" e
para a avaliag8o do seu desempenho para problemas com
comunicag¢ido entre o5 processadores. Iremos comparar e
explicar os resultados obtidos e a seqguir apresentar outras

conclustfes obtidas ao longo do estudo desenvolvido.

1. Problemas do tipo "orientado para eventos"

Implementamos um programa de simulag8§o de um
problema do tipo "orientado para eventos" e obtivemos
uma taxa de transferéncia maxima de
70kbytes/segundos, ou seja aproximadamente 9% da

capacidade limite que é de B00kbytes/seg.

Avaliamos do estudo de "gargalos" do Sistema ACP ,
gque a taxa maxima de transferéncia entre ele e o

computador hospedeiro, é de 625Kbytes/segundo.

Podemos supor entéo que o "gargalo " do sistema
esta sendo o "software" de desenvolvimento, o ACPSYS .
(0BS: De fato, nova vers&o do ACPSYS que ainda néo
pdde ser implementada no CBPF deverd aumentar a taxa
de transferéncia do sistema em 30%, ou seja, para

100kbytes/segundo.)
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Problemas com comunica¢do entre os processadores

Implementamos um programa de simulagdo para um

problema contendo comunicag¢8o entre os processadores, e
obtivemos uma taxa de transferéncia entre 0s

processadores do sistema de 1Mbyte/seq.

Avaliamos do mesmo estudo de "gargalos" do Sistema
ACP que a taxa de transferéncia maxima entre os

processadores é de 4Mbytes/seq.

Concluimos que para problemas onde existe comunicagio

entre os processadores o sistema apresenta uma taxa

de transferéncia de dados  25% da sua taxa

de transferéncia maxima.

Compara¢éo entre os resultados obtidos

0 Sistema ACP apresenta
um melhor aproveitamento da sua capacidade de taxa de
transferéncia de dados em problemas onde ocorre

comunicag¢do entre os procesgsadores.

Estes resultados podem ser explicados pelo fato de
gue as subrotinas que executam toda a comunicag¢8o entre
o computador hospedeiro e o Sistema ACP , fazem parte
de um pacote de software de alto nivel, o ACPSYS (se¢8o
I11.2), cuja finalidade é a de tornar o mais “"amigavel"

possivel o desenvolvimento de programas em FORTRAN IV.
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Para problemas onde existe comunicagéio entre os
processadores n&o foram desenvolvidas vrotinas de
comunica¢&o, de forma que o0 usudrio tem que trabalhar
em um nivel mais baixo de programa¢#o, tendo que por
exemplo implementar enderegamento absoluto para acessar
a memoria remota, e implementar seus proéprios semaforos

Capéndice cl.

Podemos concluir que ao ter sido implementado um
software de alto nivel, se ganhou na facilidade e na
rapidez de desenvolvimento de programas, mas se perdeu

no seu desempenho.

Est8o sendo desenvolvidas melhorias no software e
no hardware do Sistema ACP L[apéndice Al, com a
finalidade de melhorar o seu desempenho. Para sabermos
0o gquanto elas ser8o eficientes serda necessario a

implementa¢8o dos programas de simula¢8o desenvolvidos.
OUTRAS CONCLUSOES

5.1) Baseado nos resultados obtidos, na avalia¢&o
da DEGRADAGCXKO e da ACELERAGAO do 8istema ACP , conforme
definidos no capitulo v, verificamos que 0s
parametros que alteram o desempenho do Sistema ACP em

um problema do tipo "orientado para eventos" s&o :
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1. O niumero de palavras sendo transmitidas

2. 0O tempo de processamento do evento

3. O numero de processadores do sistema

5.2) Comprovamos que os programas de simulag8o so
eficientes para a avaliag¢8o do desempenho do Sistema

ACP .

5.3) Baseado nos resultados do estudo de
desempenho, desenvolvemos um modelo analitico para o
Sistema ACP , e verificamos que o modelo ndo era valido
para alguns resultados obtidos pelo programa de

simulacfo.

Podemos concluir que este modelo analitico
desenvolvido, esta deficiente para a avaliag8o do
desempenho do Sistema ACP . E por estar fora dos
objetivos desta tese, deixaremos como sugestfio para
futuros estudos, o desenvolvimento de um novo modelo

analitico para o S8istema ACP .

E importante ressaltar que o0s resultados obtidos para a
analise do desempenho do Sistema ACP n&o serdo
proporcionais a resultados obtidos caso sejam adotados

outros paréametros.
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Consequentemente, para obtermos o comportamento do
sistema para problemas com par&metros diferentes dos
adotados para o estudo da tese, como por exemplo para
determinarmos o comportamento do sistema para um tempo de
processamento médio de vinte segundos, (P3=20segundos),

teremos que aplicar o método apresentado no capitulo IV.
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APENDICE A
DESENVOLVIMENTOS NO SISTEMA ACP

Para melhorar o Sistema ACP est8o sendo conduzidas
duas linhas de pesquisa. A primeira tem como finalidade
desenvolver melhorias no software e no hardware do atual
gsigstema (seg¢do V.1l) e a segunda tem como finalidade o
desenvolvimento de uma nova gera¢c8o compativel com a
primeira mas com um poder computacional nmuito maior, o

Sistema ACP II [C351 (se¢8o V.2).

I - MELHORIAS NO ATUAL SISTEMA

1. A Yltima atualiza¢8do do ACPSYS ¢é a vers8o 1.13

2. Implementagiio de uma extensfo de Linguangem Fortran

para programa¢&o concorrente,
3. Maior comunica¢8o entre processadores:
- Desenvolvimento de um moédulo que permite que um

processador mestre no Dbarramento VME possa ser

mestre no Barramento Branch, o VBBC L[201.

- Implementac¢so de Sistemas ACP possuindo mais de um

Barramento Branch acessando um mesmo bastidor VME.

- Desenveolvimento de um estrutura de chaveamento do

Barramento Branch, o Bus Switch [41:
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16 portas bi-~direcionais

Banda de 20 Mhz para cada porta

A ROM de endere¢amento é capaz de enderegar até

2048 processadores

- Implementag8o de leitoras de fita com maior taxa de

transferéncia e de armazenamento de dados.

IT - SEGUNDA GERAGCAO DO SISTEMA ACP

1. Operag¢8o com o sistema operacional UNIX

2. Eliminag&o da dependéncia do computador

hospedeiro:

Qualquer processador do sistema poderd assumir
a funggo de mnmestre e gerenciar a ditribuigio

das tarefas de E/S.

As tarefas de E/S ser¥o realizadas por varios
processadores simultaneamente, através de

periféricos distribuldos no sistema.

Os processadores do sistema poder&o se
comunicar sem a necessidade de interven¢&o do

"mestre".



143

O0s processadores serfo logicamente configurados

em grupos, com dados fluindo entre 0s grupos.

Qualguer processador podera ser um "noé"
conectado ao Dbarramento Branch ou a um rede

Ethernet.

3. Novas unidades de processamento:

0s novos processadores do Sistema ACP utilzam o

microprocessador MIPS de 32 bits com

~arguitetura RISC [391, que deverd atingir um

desempenho computacional dez vezes superior ao

desempenho dos atuais nicroprocessadores

MC68020/MC68881.

Fles obedecerfo o padr&o VME e poderdo

gerenciar interrup¢es externas.

4Mbytes de memdéria RAM

Relogio de 8 Mhz e desempenho previsto de 8
MIPS.
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APENDICE B

Projeto MSPARALLEL.Tem como objetivo o desenvolvimento
de um programa para a resolugHo de problemas de
contorno em equa¢oes diferenciais ordindrias. 0
algoritimo basico & um "multiple Shooting" adotado para
aproveltar o processamento paralelo do computador ACP
do CBPF. Este programa serd incorporado a um pacote
para resolugdo de equagties diferenciais

parciais.(projeto em colaborag8o com a Universidade

Simon Bolivar,IM/UFRJ e CBPF.

A colaborag¢8o com o IFT visa a pesquisa em algoritimos

paralelos e aplica¢les a fisica e matematica.

A colaborag8o com a COPPE estd desenvolvendo dois

trabalhos de pesquisa : Na area de Sistemas de
Computa¢&o desenvolvendo a tese de mestrado "Una
Avaliag¢¥o Experimental do desempenho do
Multiprocessador ACP. por Valmir Barbosa, Claudio

Amorim e Carla Osthoff.

Na &4rea de Engenharia Elétrica desenvolvendo a
tese de mestrado "Calculo do Fluxo de Potencia em
sistemas de energia elétrica utilizando decomposig8o e
~cédlculo-- paralelo -a partir de métodos iterativos." por -

Bugenius Kaskurewick e por Nestor Roqueiro,
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Na area Engenharia Civil desenvolvendo a tese de

mestrado "Analise de Confiabilidade de Estruturas

Reticuladas" por Luis Volnei Sudati e Edson Lima, e a
tese de mestrado "Analise de grandes estruturas por
particao de dominio aplicada a computacao paralela'por

Marcos Siqueira e Edson Lima Sagrillo -

No periodo de desenvolvimento inicial deste
projeto,participou, pelo = CBPEF a engenheira CARLA
OSTHOFY .

No periodo de inplementagdo do sistema
participaram pelo CBPF os engenheiros CARLA OSTHOFF e
BRUNO SCHULZE.

Atualmente participa do desenvolvimento de novos
projetos o engenheiro MARTANO MIRANDA pelo CBPF e, no
CBPF os engenheiros CARLA OSTHOFF, BRUNO SCHULZE e

VLADIMIR SALGADO o analista de sistemas ROBERTO VALOIS.
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APENDICE C

system=CBPF

host source=EV.for

host library=DUAQ:L1lib.hplot.hpldigsihpldigs.olb
host library=DUAO:[1lib.digslgralib.olb

host library=DUAO:Llib.hbooklpacklib.olb

host library=DUA0:[L1ib.cernliblikernlib.olb

node gource=node_ev.for

node main subroutine = wait

node blocks = l:input, Z2:output, 3:calib

¢lass 1l: node = 16 68020

CchkdhhhAbbbbribAbbhhhArbAAAAAARAAARAAAIAARARR A AKAA

c PROGRAMA EV.for

ChhkAhhAkihhhhhhhhhhRhhrhhhrrrhhhhrrhrhhhrrhrhibtrhk
c este programa avalia o tempo total de proces
c de um evento de tamanho (Pl), de tempo de pr
c (P3) em um Sistema ACP de (P2) processadore

AhbkhhiihhbbhhihhhhrrAhhAbihAhAARAAAAARAAAAALAAAAAAAAA

c
c comando necessario para a utilizagéo das subro
c ot g R S S S RN S N
c

include ‘acpgarea:user_common.inc’
C
c declarag¢do local:
C e s -
c

integer*4 in.out,status,n(l3),iseed,iiseed,cnd
integer4#4 num_in,.num_out,event,node,byte_count
common/input/in{(300000)
common/output/out(32000)

common/calib/wat(2)
logical nodeready,nodedone,lastevent,alldone
logical read_done,response_node

‘real-time_host{10000),start_time,num_inl,speed(1ll,17 -

real A(5),8IG(5),CH12,rnode,wat,soma,nedia(ll,17)
real m(11,17),8(11,17),0(11,17) ,0verhead(11,17)

real tp, tc(lO)

COMMON // HMEM(10000)

o

o Inicializar o processo RMIMOM, carregar o LU
e 0 programa NODEEVENTOS.FOR nos processador
do Sistema ACP.

QG 0o
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call hplint(0)
call acp_init

c
c
c Abrir os arquivos de entrada e de saida
c Pt gl s o Jre e e e e vl el o i n e
c
call acp_input_tape_open_file(status)
call acp output_tape open_file(status)
c
c -
c inicializar as tabelas para serem armazenadc
c 0s resultados
C =g e ol e e i el e el e i el e o e}

call htable(l,'tp=8s $‘,11,1.,11.,17,1.,17.,0.
call htable(2, ‘speed up $’,11,1.,11.,17,1.,17.
call htable(3, 'overhead g’',11,1.,11.,17,1.,17.
call hbook2(4,'tp=8s g’',11,1.,11.,17,1.,17.,0.

call hbook2(5, 'speed uvup ',11,1.,11.,17,1.,17

..0.)

call hbookZ2(6, 'overhead s',11,1.,11.,17,1.,17.,0.)

c Inicializar as variaveis
C x4ttt Tt r 1ttt 13-
c obs:0 processamento médio
C de um evento (P3)serda: 4.48 & 0.67 =3
c onde (P3)=wat(l)
wat(l)=4,48
c obs:tc(l)=5k,tc(2)=10k...tc(10)=50k
C - el R e R~

tc(l1l)=0,166094
tc(2)=0.217305
tc(3)=0.288047
tc(4)=0.344961
tc(5)=0.409063
tc(6)=0.477539
tc(7)=0.537461
tc(8)=0.577969
tc(9)=0.655156
tc(10)=0.723789

seqg
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event=100
write(*,1)

1 format{(lx, 'entre o numero de proc. »>’',%)
ACCEPT 2.,node

2 FORMAT (I)

iseed=secnds(0.0)
iiseed=secnds(0.0)42

c Inicializar o "loop" de variagfo
c do tamanho do evento (Pl=num_in) e do tamar
o do resultado coletado (P4= num_out)
C ::::=======================================
do 400 i=1,10
soma=0.
c lembrar gque num_out max=8000
C S X N 3 rh PR e — ]
DO 3 mm=1,1
num_in=rndm(iseed)*1410000
num_out=rndm(iiseed)*i#800
read_done = .true.
nodeready = .true.
nodedone = .false.
lastevent = .false.
L = 0.
c inicializar a contagem do
o tempo total de processamento
C - -F 5 3 5 5 3 3 F 3 31
c
start_time = secnds(0.0)

hhdkdhhhhihhhhhhhlAbAhhhhkhhhhhrbrbhhrhhidhirbbhihihiiir
A

A BROADCAST

A

sho b o o o o e o o e e ok e ek A e A A Ak A A A A Ak A A A A ek A A A A A Ak kA A Ak

c carregar nos processadores o valor de (P3)
call acp_broadcast (3,wat,l,acp_r_4)

C gstart of event loop

c g B BB i e~ ~ )

10 continue
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AdhkhbhhhhhhhhhhlbrhhhihhhhbbAhbhhhhhhhhhAhirhrhirbhiA
x

* READ

A
AhhhdhkhhrhkihhhhAbihhbhhhhhhhRAhAbhhhhhhrAARIAAAASLA

CALL ACP_READTAPE(IN,NUM_IN,READ_DONE,byte_count)

hhARhAhhkhkhhkrhArhAAArhAhAAAAAAARAAAAAAKRARRAANAAAKA
*

& SEND
*
O B T N B B I A S g T o S L P P NP P P P P PP P PP
1f (.not.lastevent) then

if (nodeready) then

1= 1+1
nun_in=rndm{iseed)*i#10000
end if

call acp_sendevent(in,.num_in,nodeready)
else
if(acp_alldone(response_node)lgo to 20

end if
JLIGE S IR Y S S S N T T W T S O N L o o P 0 O N P P N

*

* GET
*
Kk Ak hkhhkhkhkhkhihkhhhhkhrkhhrAhAhARAAhAArARAAkAkhkk

call acp_getevent (out,num_out ,nodedone)

khAhhAkAkhkrirrhhrhrrrAAARAAAAAAAAAAARARAARAAAAAAALA
]

* WRITE

&
AkhAhhhAhhhbiihhhhArhhAdhhAAAARAAAAAARAAAAILARAARANA

if (nodedone)call acp writetape(out,num_out)

go to 10
ARKARAAAAARAARAAARAARAAARARAAARAAKAAKRARAAAKAIAARAAAA
* Fim do "loop" de envio de eventos
A
AkkhihkhhhhhhhhhhhhhrhArhrhAhhhhhrrrrhkhhhrrrhhrkiih
20 continue
c determinac¢8io do tempo total de procesamento
C -ttt i 3t ittt 22 i 5

time_host(mm) = secnds (start_time)



150

goma=time_host(mm)+soma

3 continue

if (node.ne.l)then
media(i,l)=hij(1,i,1)

end if
o determina¢8o da média do tempo total
c de processamento
C B el fin sl e feme fne e el i e el el o il i
media(i,node)=soma/l.
c determina¢éo da acelerag8o
C peg—fef o frarfeJffn-far e o i maf e acefsn oo e e f e el el el i e va it e el
speed(i,node)=media(i,l)/media(i,node)
c determinag8o da degrada¢éo
C oo el el s i e fots el el s s el e el e
tp=wat (1)*0.65%event
te(i)=tc(i)*event
overhead(i,l)=media(i,l)-tp-tc(i)
if (node.ne.l)then
overhead(i,.node)=nedia(i,node)-overhead(i,1)
end if
c armazenar os resultados
c EESEsSssssssssssSssozomomos o _
call hfill{l,float(i),float(node) media(i,nc
call hfill(2,float(i),float(node),speed(i,nc
call hfill(3,float{i),float{node) ,overhead(:
C voltar ao loop
C Pt~ R o Bl e~ il

400 continue
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c
c
c
C

a0
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fechar os arquivos de saida

call acp_output_tape close_file(status)
call acp_input_tape_close_file(status)

call hplego(4,60.,60.)
call hplot(4)

call hplego(5,60.,60.)
call hplot(5)

call hplego(6,60.,60.)
call hplot(6)

call hplend

imprimir

call houtpu(lsd)
call hprint(1l)
call hprint(2)
call hprint(3)

08 procedimentos de saida do
Sistema ACP

call acp_exit

fim do programa:
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subroutine wait

declara¢8o local

P g

common/ INPUT/in(300000)
common/QUTPUT/out (32000)

common/calib/wat(2)

integer44 in,out

REAL*4 wat(2)

inicializar o loop

call acpwat(wat(l))

return
end
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APENDICE D

system=CBPF

host source=TC.for

node source=node_tc.for

node main subroutine = wait

node blocks = l:input, 2:output, 3:calib
class 1: node = 1 68020

ChhhhhbkhhhhbhhhbhrhhhibhhhAhhhhrrARARAAAARAARAARAKARAAKAAKAK

C PROGRAMA TC.FOR
ChhhkAkhbhhhhhhihhhihhhhhhkhhhhhhrhhbhhitihhhhhdkkkhhhhrrhik

c Este programa avalia o tempo de comunica¢8o entre o uVAXII

um processador do Sistema ACP
kﬁ***ﬁkh*ﬁhﬁ**kk*kkkkkﬁ*kk****kk*kkkkk**k***kkkkk*kkkﬁ*****k

include 'acpsgarea:user_common.inc’

c local variables:

integer+4 in,out,status

integer#4 num_in,num_out,event,node
common/input/in(100000)

common/output/out (100000)

logical nodeready,nodedone,lastevent,alldone
logical read_done,response_node

real time_host(10000),start_time

real wat,soma,media

Inicializar o processo RMIMOM, o

C
C carregamento do LUNI e o proograma nos
c processadores do Sistema ACP.
C e T -
call acp_init
c initializar as varidveis
c PR R - - ¥ ]
event=100
num_out = 1,
num_in = 1.
c Inicializar o "loop" de variac&o do
c tamanho do bloco.
C sttt a4 33 5 35 3 X 5 3 ¥ 5 -3 K B F ¥ S

DO 3 M=1,15
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c Inicializar o "loop” de valor medio
C N SRR~ B~ =~ —
soma=0,
do 2 k=1,3
c Inicializar o "loop" de variagéo
c do tamanho do evento
c por el et oo e e e e sl i -l Sl et

nodeready = .true.
nodedone = .false.

lastevent = .false.
L = 0.
c Inicializar o "loop" de envio de eventos
C Sttt -ttt i rr >t r - rr T
start_time = secnds(0.0)
10 continue

IF(L.Gt.EVENT)LASTEVENT=.TRUE.
de o de e Ao e o de e de ek Ak Ak ek Ak h Ak Ak dk kA Ak AL AAkAAAAk

* *
* SEND *
* *

oo e do o dode do Aok Ak A A ek Ak h Ak kA Ak khhAkdkhhhhhhirhAix
if{.not.lastevent) then
1f(nodeready) then
1= 1+1
end if
¢all acp sendevent(in.num_in,nodeready)
else
if{acp_alldone(response_node))go to 20
end if

Ak A dkdkdhdhkAhhAhArAAhhhhbhhhihhhhhrirrbbrAhibbrhhhhAh

* *
* GET *
* ke

ok Ao deAk kA hhhhhAhAAAAARAARRAAAARAARAAAAAAAAAAAIAAAAKAK
call acp getevent(out,num_out,nodedone)

go to 10
hehkdehhhhhhhhhhhhhhhhARAAAARAAAAAAAAARAAANAAAAAAAAAAAAK
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20 continue
C detrminacéio do tempo total de processamento
C -~ S-S

time_host(k) = secnds (start_time)

soma=time_host(k)+soma
2 continue

Avaliacao do valor médio

0

media=soma/3.

WRITE(&,55)media
55 FORMAT(/,10%x,' Processing time (sec) =',F8.2,/)
NUM_OUT=NUM_OUT+5000
3 CONTINUE
C Executar a saida do Sistema ACP
c R L S T L o o oS S S S TS CoCoOoomEommEmoD=S=S=D=D=
call acp_exit
¢ End of the program:
C p g — i e e e~
stop
end
C ittt 1ttt 1 3t 121313
C PROGRAMA NODE_TC.FOR
c 4+ttt T 1t 12+ rt 211+ i
subroutine wait
c local declaration:
c pogp et e S Bl

common/INPUT/in(100000)

common/QUTPUT/out (100000)
integer*4 in,out

return
end
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APENDICE E

P ARARARAARAAAAAAAAAAAARARRAAAAAAAAAAAARAAARAAAKRAKA

PROGRAMA M4.UPF

| AAAAAAAAAAAAAARAARARAARARAXRARAAARAAARAARARARAKAKXAAAK
system=CBPF

host
host
host
host
host
node
node
node
node

class

C*kh*kkk*kkkkkkk*kk*k&hk*kkk*kkkk*kk***kkh*kkk***k*kkkh**kk*

C

ChkAhAhAhkAAAAAAAAAAAAAAAARAARAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAX
Programa para determinar o tempo total de processamento
de uma tarefa composta de 16.000 sub-tarefas, onde cada
sub-tarefa porcessa por um tempo (P3) e acessa a memori.
remota de um processador vizinho para ler um bloco

c

c
c
C
c
c
*

source=m4.for
library=dual:Llib.hplot.hpldigsIhpldigs.olb
library=dual:L1ib.digsJgralib.oldb
library=dua0:L1ib.hbooklpacklib.olb
library=dual:L1ib.cernliblkernlib.olb
source=nodem4.for
main subroutine = wait
subroutine = wait
blocks = l:input, Z:output, 3:calib,4:va

I: nodes = 4 68020

PROGRAMA M4 .FOR

de tamanho (P1l)

khidhhhhhhrAbihAAAAAAAAAAAALAAAAAAAAAAAAAAAAAALARAAAAALALAA

include ’'acpsarea:user_common.inc’

local variables:

common/ /hmem{(10000)
common/input/in(10)
common/output/out(10)
common/calib/addr(100)
common/va/vec(100000)

logical nodeready,nodedone,lastevent,alldone

logical read_done,response_node,send_done

realx4d time_host(10000),start_time,xl,x2,yl,vy2
real*4d soma,media(i0000,17),tr(10000,17) ,np,tc,t

integer*4 node_addressl,addr
integer44 in,out,status,vec,cont
integer*4 num_in,.num_out ,event,nodes

Inicializar o processo RMIMOM, carregar
o LUNI e o porgrama NODEMASTER4.FOR
nos processadores do Sistema ACP.
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call acp_init
call hplint(0)

determina¢&o do enderego de VME
do bloco a ser lido

n

node_addressl=acp_node_vme_address(1l)
node_addressZ=acp_node_vme_address(2)
node_address3=acp_node_vme_address(3)
addr(l)=acp_node_block_ offset(l,4)
addr{2)=node_addressl+addr(l)
addr(3)=node_address2+addr(1l)
addr(6)=node_address3+addr(1l)

inicializar as variaveis

e TR - ]

aoan

num_in = 1
addr(5)=2
addr(9)=1
addr(8)=1000
addr(7)=10

call hbook2(CONT+1, 'masters’,6,1.,6.,1,6.,0.)

call hbook2(CONT+2,‘tr table $',6,1.,6.,6,1.,6.,0.)
call htable(CONT+3, ‘'master table &’,6,1.,6.,6,1.,6.,
call htable(CONT+4,'tr table g',6,1.,6.,6,1.,6.,0.)

inicializar o "loop" de variacao do tempo
de processamento de uma tarefa (P3)

T I e e T I DD i e s e e e e St A e e et e o e s o o e e e wme e e S e s e i e e

Q0

DO 5 JJd=1,5

np=float(addr(7))*flqat(addr(B))*0.005

inicializar o "loop" de variag¢&o
do numero de palavras lidas (P1l)

0nc

addr(4)=1
DO 3 M=1,5

mm=addr (4)*addr (8)45
dekhhdedtbhhhhAhARAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAALAAAAAAAAAKRAAAAAA

* A
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* BROADCAST *
A *
hhhhkAhhhhhihhhhAhhhhhhhAARAAAARAAAARAAAAAKAAAARAAAAAK
c carregar os valores dos endere¢os de VME dos

c blocos

call acp_ broadcast (3,addr,9,ACP_I 4)

c Inicializar o valor médio
C T T SIS SISO SESSIIISSRSS
soma=0
DO 2 K=1,3
c inicializar o "loop" de envio de eventos
C -3 3 3 3 5 B 3400 F - S A A0S -5 5 5 5 ¥4 54

nodeready = .true.
nodedone = .false.
lastevent = .false.
L = 0.

n=0

Iniclalizar a contagem do tempo total de
processamento

Qo

start_time = secnds(0.0)

10 continue

IF(L.eq.nodes)LASTEVENT=, TRUE.
B T g PP UL NP Y M5 LY I 9V 1 U N 5 5 R 0 Y SR N 9 o S S

* *
* SEND *
A A

dedddhhhkhhhhdhhbhAkbhhbhhhhhhhArhARAAARAAAAAAAANAAARAA

if(.not.lastevent) then
if (nodeready) then
1= 1+1
n=n+1
if(n.gt.nodes)n=1
c write(6,66)n
b6 format(/,2x,’ n =',18)
end if
call acp_runncde(l,in,0,n,1l, 'wait’,nodeready)
addr(5)=addr(5)+1
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else

1f (acp_alldone(response_node))go to 20

end if
Ak hhkhhhkhhhhhhhhkhhhhhAhhhhrhrhhrrhhhAAAAAAAAAARAKAAAA
A *
* GET *
A A

hhk e AhhkhhbhAhhAAAAAAARAAARAANAARAAAARAAAAARARSAAAAAAA

call acp_getevent(out,l,nodedone)

go to 10

KhhIAAhRrArhAAAAAAAARAAIAAAAARARARARAAAAARAARAAAAAAAAAAA

* A
* end of event loop *
* *

A e AAAAARAAARAARAANAAARAAARAAAARAAAARAAARAARRAAAAAAAAX

20 continue

c determinar o tempo total de processamento

C B s s e
time_host(l) = secnds (start_time)

soma=time host(l)+soma

2 continue
c determinar o valor meédio
c ittt r -ttt r 2t 2
media(m, jj)=soma/3.

c addr(8)= numero de tarefas por processador
C 0.4%0.0001 =tempo necessario para uma transmiss&o
c add(4)*5= nimero médio de transmisstes por tarefa
c tc = tempo de comunica¢8o por processador

te=float{addr(4})45%40,.440,00001*float(addr(8))
c 0.005 =tempo médio de processamento por tarefa

c addr(7)= cte que multiplica a fun¢&o randomica
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0.65 = valor de corre¢fo da fun¢fo secnds
np= tempo de processamento por processador

np=float(addr(7))40.0054float(addr(8))*0.65

determinar o valor de degradag#o

tr(m,jj)=medialm,jj)~tc-np

armazenar o valor de deradag¢&o (tr(m,jj))
e o tempo total de processamento medio(m,3jj))

S e e e e e W W m M M e e T e e dme G S Yot ot e fmy i imr = e e = em vew Ym v M vt e A et ma et e o

call hfill(cont+l,float(m),float(jj),media(m,§j))

call hfill(cont+2,float(m),float(jj),trim,ij))

call hfill(cont+3,float(m),float(jj),medialm,jj))

call hfill(cont+4,.float(m),float(jj),trim,33i))
addr(4)=addr(4)+5000

somar 5000 no valor de (Pl) e voltar ao "loop"

R N S ST R S N S R o S S S S S e S N s o o T s S S S S S oo ===

continue

somar 20 ao valor da constante que multiplica
(P3) e voltar ao "loop"

addr(7)=addr(7)+20

continue

call hplego(cont+1,60.,60.)
call hplot(cont+1l)

call hplego(cont+2,60.,60.)
call hplot(cont+2)

call hplend

imprimir os histogramas no arquivo for0l5.dat

R Y 2 A ]
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call houtpu(lés)
call hprint(cont+3)
call hprint(cont+4)
cont=cont+2
continue
Executar os procedimentos de saida do
Sistema ACP.

stop
end

subroutine wait

declarag8&o local

common/input/in(10)

common/output/out(10)
commoni/calib/addr(100)

common/va/vec(10000)

integer#4 out,va,vec,in,v,n,nodes,ph,soma,i
lnteger*4 vector_address,dst,addr,a.d,flag
real*4 secnds,iseed,time,d

call acpndil(’'PHYSICAL NUMBER’,ph)

inicializar a variavel randomica

iseed = 1001*ph*addr(5)
geed = 1001l*ph*addr(9)

(n) &

0 hnumero de acessos a memédria remota(Pl)
e uma varidvel randomica cujo limite

e fornecido pelo hospedeiro

n=acpran(seed)*addr(4)*10
time=0.

inicializar o loop para executar
1.000 sub-tarefas
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DO 1 J=1,addr(8)

(secnds) é

0 tempo de porcessamento e o resultado
de uma variavel randomica cujo limite(P3)
foi fornecido pelo hospedeiro

secnds=acpran({iseed)*float(addr(7))*0.01

executar a rotina de retardo

call acpwat(secnds)

caso seja o processador mestre, escreva
na memoria local

if (ph.eq.3) then
call acpsup

do 40 i=1,n
flag=long(addr(3))
continue

call acpusr

caso seja processador escravo escreva
na meméria remota

call acpsup
do 10 i=1,n
vec(l)=long(addr(2))
continue
call acpusr

end if
CONTINUE

return
end
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APENDICE F

| ARAAAIAARARAAAAARANAARAARAARARKAAARAARARARAAAARAKRAAKL

!

PROGRAMA M.UPF

| AARAAAAAAAAAAARAARAARAAAAAAAAAAAARARAAAAAAAAAAAX
system=CBPF

host
host
host
hosat
host
node
node
node
node

source=m.,for
library=dual:L1ib.hplot.hpldigsihpldigs.olb
library=dual:L1ib.digslgralib.olb
library=dual:L11ib.hbooklpacklib.olb
library=dual:L1lib.cernliblkernlib.olb
source=nodem4.for

main subroutine = wait

subroutine = wait

blocks = l:input, Z2:output, 3:calib,4:va

class 1: nodes = 16 68020

'g&&kﬁﬁﬁ*&&ﬁ*ﬁ*ﬁ**khk*h***kkkkkk****k****k**kkk*k**k****kkk*h

Cc

Ohokdeddob Ao bbb hhhhAhhhhhhhhhhhhhhhbbhbhrArhArAArAAAAAIAAAA

Este programa determina a acelerac¢8o de um Sistema ACP d
processadores para o processamento de uma tarefa composta
16.000 sub-tarefas onde em cada sub-tarefa um processador

PROGRAMA M.FOR

remota de um processador vizinho (Pl) vezes.

c
c

c

¢ processa por (P3) segundos e acessa a mamoria
. :

c

*

dbbdbhhhbhhhhhhbhihhhhhbihhhhihhhhhbhihrhhhhrAhRhhhAhArAiAA

o0 n

include 'acpgarea:user_common.inc’

variaveis locails

common//hmem(10000)
common/input/in(10)
common/output/out(10)
common/calib/a(l10) ,addr(10)
common/va/vec(100000)

logical nodeready,nodedone,lastevent,alldone

logical read_done,response_node,send_done

real*4 time_host(10000),start_time,xl,x2,y1l,y2,a
real*4d soma,media(l10000,17),speed(10000,17) ,np

integer#4 node_addressl,addr
integer*4 in,out,status,vec,cont
integer*4 num_in,num_out,event,nodes

Inicializar o processo RMIMOM, carregar
o LUNI nos processadores do Sistema ACP
e 0 programa nodemaster.for

call acp_init
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call hplint(0)
determinar o endere¢o de VME dos blocos
comuns dos processadores

node_addressl=acp_nhode_vme_address(l)
node_addressZ2=acp_node_vme_address(2)
node_addresa3=acp_node_vme_address(3)
addr(1l)=acp_node_block_offset(l,4)
addr(2)=node_addressl+addr(l)
addr(3)=node_address2+addr(1l)
addr(6)=node_address3+taddr(l)

inicializar as variaveis

=g —f—f—ffpacon o e =R

num_in = 1
addr(5)=2

inicializar o "loop" de variagéo
do numero de processadores (P2)

CONT'=0
nodes=0

do 4 ii=1,16

NODES=ii

abrir os arquivos para os graficos

addr(8)=1600/nodes
addr(7)=1

call hbookZ(CONT+1,’master$',3.[1.,3.,16,1.,16.,0.)

call hbook2(CONT+2, speed up $',3,1.,3.,16,1.,16.,0.
call htable(CONT+3, 'master table &',3,1.,3.,16,1.,16
call htable(CONT+4,’'speed up/tp=ls $',3,1.,3.,16,1.,

inicializar o loop de processamento do numero de lei
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addr(4)=1
DO 3 M=1,3

IR T TN L A o A o I R P P PR R PP PP PR L P B T P F T

* A
* BROADCAST asection *
* *
hhhhhhhihkhhrhhhhhhkhrhhhhhhhrArAhhAhhhhhhhhhhhrhhhhbik
c carregar nhos processadores o endereco de

c VME do bloco comum

call acp_broadcast (3,addr,8,ACP_I_4)
a(l)=0.0001
a(2)=0.0002
a(3)=0.0003

call acp_broadcast (3,a,8,ACP_r_4)

c inicialzar o valor médio

c FE-— -3 -3 5 3 F 8- F 33 5B g—dg——fp P
soma=0
do 2 k=1,3

C inicializar o loop do evento

C Y L E L r R R

nodeready = .true.
nodedone = .false,.
lastevent = .false.
L = 0.
n=0
iniclalizar a contagem de tempo

o

atart_time = secnds(0.0)
10 continue

IF{L.eq.nodes)LASTEVENT=. TRUE.
dedede ook dodedk Ak kA dek bk Ak AAAA AR AkhAhhhhhhhhrdhbhhbhkk

* *
* SEND section *
* *

O I S R P P P P T P T P L L L e E Tt
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if(.not.lastevent) then
if (nodeready) then
= 1+1
n=n+1
if(n.gt.nodes)n=1
end if
call acp runnode(l,in,0,n,l, wait’,nodeready)
addr(5)=addr(5)+1
else
if(acp_alldone(response_node))go to 20
end if

hkAdhkhhhAhARAAARAARARAARAAAARAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAX

* *
* GET section A
* *

AAhRAhAAAAAAAAAARAARAARAAAAAAAAARAAAAAAKRAAKAAKKAAKAKAK
call acp_getevent(out,l,nodedone)

go to 10

dehdfhhhhbihhhhhbhdhibbhhhdhdobilhhbbbbhhhhbhbhibhrbiiik

* *
* end of event loop *

* *
hAhdhAAARAAAAAAAARRAARAAAAAAARAAAARAAAAARRAARAXAAAKAAAK

20 continue

c determinacdo do tempo total de processamento

C PR g B R F R R NN XN X ¥ 5 ¥ X

time_host(l) = secnds (start_time)

soma=time_host(1l)+soma

2 continue

determinar o valor medio

9]

MEDIA(M,JJ)=80MA/3.
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determinar o valor da aceleracgdo

spéed(m,jj)=media(m,l)/media(m,jj)

armazenar o resultado

call hfill(cont+l,float(m),float(jj) medialm,jj))
¢all hfi1ll(cont+2,float(m),float(jj) ,speed(m,jj))
call hfill(cont+3,float(m),float(jj) ,medialn,jj))
call hfill(cont+4,float(m),float(jj) , speed(m,jj))

incrementar o valor de (Pl) e voltar ao loop

addr(4)=addr(4)+10
continue

continue

call hplego(cont+l,30.,30.)

call hplot(cont+l)

call hplego(cont+2,60.,60.)

call hplot(cont+2)

call hplend

imprimir os histogramas no arquivo for0l5.dat

p— g e e e e g A

call houtpu(leé)
call hprint(cont+3)
call hprint{(cont+4)
cont=cont+2
continue
executar o8 procedementos de saida do
sistema ACP

call acp _exit
stop
end
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APENDICE G

| AdhdkAhdAhAhhbAhAbAiAbAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

| PROGRAMA T.UPF

| Ak AhhhhrrhAAArRArRAAAAAARARAARAAAKAKAKKAAKKAAAAK
system=CBPF

host source=T.for

node source=node_T.for

node main subroutine = wait

node subroutine = wait

node blocks = l:input, 2:output, 3:calib.,4:va
class 1: nodes = 1 68020

Chkhhkkdhhbbkibbhhhhbhhhhhirhhhirrhhbhhhhhhhhrrhrbhrrhhrhhrbit

c "PROGRAMA T.FOR

BT B o g T N A F A N1 N I e N 0 N A o 3 Y U
programa para deteminar o tempo de um processador realize

C
¢ uma leltura de uma palavra em

¢ uma memoria remota via barramento VME
c

*

deddhbhddhhbdbidbhdbbhbiihbhbhihhbbhhhddhbhhdbbhdhdhhbhbriiisd

include ’'acpsarea:user_common.inc’

c local variables:

common/ /hmem(10000)
common/input/in(10)
common/output/out(10)
common/calib/a(10) ,addr(10)
common/va/vec(100000)

logical nodeready,nodedone,lastevent,alldone

logical read done,response_node,send_done

real*4 time_host(10000),start_time,x1,x2,v1,v2,a
real*4 soma,media(10000,17),s8peed(10000,17),np

integer*4 node_addressl,addr
integer44 in,out,status,vec,cont
integer#4 num_in,num_out,event,nodes

Inicializag¢&o do processo RMIMOM,
carregamento do processo nodemaster.for
e do LUNI nos processadores do Sistema ACP

naoaanon

call acp_init
call hplint(0)
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c detrminar o endere¢o de VME do
c bloco comum dos processadores
C FHE - rrrrrr -+ 1 3211t

node_addressl=acp node_vme_address(1l)
node_addressZ=acp_node_vme_address(2)
node_address3=acp_node_vme_address(3)
addr(l)=acp node_block_offset(1l,4)
addr(2)=node_addressl+addr(l)
addr(3)=node_address2+addr(1l)
addr(6)=node_address3+addr(1l)

c inicializar as varidveis

num_in = 1

addr(5)=2
cont=90
NODES=1
c executar apenas uma sub-tarefa
c NN NN NI oSNNS IS SISO NSESSS
ADDR(8)=1
addr(7)=1
¢ ler 100.000 palavras na memoéria remota
C R

addr(4)=100000

hbddbbdhbdbbdbbbhhbbbbbdbdddhALIARLARAAAAAAAAARARAAAAAX

* A
* BROADCAST sectilon ~
* A
hekhhdehhihhhhhhhhhhRAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAKAAA
c carregar nos processadores os enderegos

c de VME dos blocos comuns

call acp broadcast (3,addr,8,ACP_TI_4)
a(l)=0.0001
a(2)=0.0002
a(3)=0.0003

call acp_broadcast (3,a,.8,ACP_r_4)
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C inicializar o valor médio

soma=0.

DO 2 K=1,100

C inicializar o loop do evento
C - ]
nodeready = .true.
nodedone = .false.
lastevent = .false.
L = 0'
n=0
¢ inicializar a contagem do tempo total de
c processamento
C R 2 - P PP R~ SR ]
start_time = secnds(0.0)
10 continue

IF(L.eq.nodes)LASTEVENT=. TRUE.
AhkAhkhkhhhhhhhhrRAAhhhhhrhhrrrhhhrhhrrhhkrrhrrrrArArAA

A *
* SEND section *
* *

hokikdkkkdhkhhhAhkrAkbkAhhAARAARAAAAAANAAAAAKKAKAAAKAXA
if(.not.lastevent) then
if (nodeready) then
1= 1+1
n=n+1
call acp_runnode(l,in,0,n,1, 'wait’ ,nodeready)
addr(5)=addr(5)+1
else
if(acp_alldone({response_node))go to 20
end if

khdkhhhAhAArArAAAhARIAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAKAAAAA

A *
* GET section x
* *

AR AAKAAAAAKAAARAAAARAIRAAAAAAAAAAAAAKRAAAAAAAKAAKKAAKA
call acp _getevent(out,l,nodedone)
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go to 10

Sodke e Ak A kA Ak Ak hhkAdkhhhhhhhbbhAhhrhhhhhhhbhhihhhik

* A
* end of event loop *
* *

dode e e kA A Aok h kA hkhhbhhhAArhhhbhbhkilhhhibhhhhihhidrdrk

20 continue

c determinar o tempo total de processamento

C e r -ttt 1t i
time_host(l) = secnds (start_time)

soma=time_host(1l)+soma

2 continue
G determinar o valor medio
C ====================================:

MEDIA(M,JJ)=80MA/100.

o executar o3 procedementos de saida do
c Sistema ACP
C ::========================================

call acp _exit

stop
end
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C -3 8 35S —S—F 3 SN P -Gt -R S-S - $§- 5 -F 5§ & K- 5

c PROGRAMA NODE_T.FOR

C - P B S-S -4
subroutinevwait

c declara¢8o local

c -~ g
common/input/in(10)
common/output/out(10)
common/calib/addr(100)
common/va/vec(10000)
integer44 out,va,vec,in,v,n,nodes,ph,soma,i
integer#4 vector_address,dst,addr.,a,d,flag
real*4d sechds,iseed,time,d

c 0 nmero de acessos a memoria remota(Pl)

c ¢ fornecido pelo hospedeiro

c 43355 45 5 F -
time=0.

c Inicializar o loop para executar

c 1.000 sub-tarefas

C - R g e e ol ol e e s ]
DO 1 J=1,addr(8)

c escreva

c na memoria remota

C - P - F 3 N

call acpsup
do 10 1i=1,ADDR(4)
vec(l)=long(addr(2))
10 continue
call acpusr

end if
1 CONTINUE

return
end





