Universidade Federal de Santa Catarina

Curso de Pds-Graduagédo em Engenharia Elétrica
Area de Concentragao: Sistemas de Informagao

Crux:
Ambiente Multicomputador
Configuravel por Demanda

Thadeu Botteri Corso

Tese Submetida a Universidade Federal de Santa Catarina
para Obtencao do Grau de Doutor em Engenharia Elétrica,
Area de Concentracdo: Sistemas de Informagao

Orientador: Prof. Joni da Silva Fraga

Florian6polis, margo de 1999.



Crux: Ambiente Multicomputador Configuravel por Demanda

Thadeu Botteri Corso

Esta Tese foi julgada adequada para obtencdo do Titulo de Doutor em Engenharia Elétrica
~ Area de Concentragio em Sistemas de Informacio em que foi realizado o trabalho, e aprovada
em sua forma final pelo Curso de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Santa Catarina.

Win i) 4
— 7
wni da sifa }graé/lsr.
Orientador
£ Nedhn
O E—e
. " Ildemar Cassana Decker, Dr.
Coordenador do Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica

Banca Examindora:

. 4 V [
Joni da Silva Fragz{yD/r.
Presidente

Jilio Salek Aude, Dr.

Simao Sirineo Toscani, Dr.

Jean-Marie Farines, Dr.

Paulo José de Freitas Filho, Dr.



v
BERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 5
CAMPUS UNIVERSITARIO - TRINDADE - CAIXA POSTAL &1¢
CED. ste49 - FLORIANOPOLIS - SANTA CATARING
TEL. (0482)— 31.9000 - TELEX: 6452 30

CTC/EEL/CCPGEEL

ATA DA DEFESA DE TESE DE DOUTORADO

ATA DA DEFESA DE TESE PARA OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS-
(D.Sc. )

ESPECIALIDADE : ENGENHARIA ELETRICA

AREA DE CONCENTRACAO :.isiemes..d¢. . Tnleoemecss
REALIZADA EM : .42 a5 .. SARLo.. DE.. J%C-‘Csl

CANDIDATO (3F .. T HADE W

BANCA EXAMINADORA :

....... 1—s«Ws DAL SILuA .ERAGA ieeveeeeaaee. ( ORIENTADOR )

e 200, Sale k. Avne . (VFRT).....

e SR, SiRWNES . Tosceams, . (UFRSS N
..... e NEA S (CTARLE.  FARNE S, e

....... ® s a0 s s s e e e eaae

TiTULO DA TESE :. @.RU.X .:. A mbwenle | M“&T‘QOM\)\*‘QC\Q'\
P

M B A A 2 R T T T T
M A A I R I I T I S T I T I T T T T T,

WS L A A A A B I I I I I R R L I T T T T T A,

LOCAL : A\\%LQQ&C\O¢OC—TC—
HORARIO DE INICIO : .AQhRAD

- L B T T S

Em sessdo piblica, apds exposigdao de cerca de ..;3.4;?.(§U¢§§F99¢§C§).
+s+eeee.....minutos, o candidato (&1 foi argliido (#f oralmente, pe
los membros da banca ...

demonstrado suficiencia de conhecimento e capacidade de sistemati-
zac3o no tema de sua tese, ..%:.@.V}&Q..QCQ&Q.................

B T T - § 03 o0 ) 4= Vs Lo X | ceesae

L KevaD. . Lo Nec sl . L2 Aoz o A Norads .

......... e o’e 2 e e s o e e

»
LI I I T S ® e v e e * ¢ 6 s 0800 a e s e s 409 eseemsnacn

Na forma regulamentar foi lavrada a presenta ata que é assinada pe
los membros da banca, e pelo (a) candidato (a).

Floriapopolis /{Lde Morce D ~de 19393
? J

............. P I I P N I I S
....... AR ofe © 2 ¢ ® 8 0 @ & 0 0 6 ¢ b e s e s S 0 s e e e s e s e e a0
S | D A USRI >, . £/ SR I SR * o ® o 0 a0 0 ® ® s e 080 0 e 0 * o o
-~
........ M LR I I R R R B T TR I I I R I I I I A B
AR S A A A A S ® % e 0 s 00 s et e e e ® ® ¢ 0 8 0 0 0 s e s 0 e e s
es e ms s ss ettt A I T IR ® 8 ® 9 6 8 " &0 s S S e L e LT et e 0 e s
DI AR A IR A I A *er et e e s e e sa s e e s s s s s e s st e es e se e e e



SERVICO PUBLICO FEDRRAL

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA . € {'{
CAMPUS UNIVERSITARIO - TRINDADE - CAIXA POSTAL 416 : l( :
CED. 83849 - FLORIANGPOLIS - BANTA CATARINA :
TEL. (0452) — 31.9000 - TELEX: 0452 348

CTC/EEL/CCPGEEL

FOLHA DE MODIFICAGCAQ EM TESE

DRSO e et e
de numero ..... S ?’ ........... , em , 45/3/39 .................

....................................................................

As modificacoes~ foram as seguiptes

e OB et 20pronol Cla. howen

....................................................................

--------------------------------------------------------------------

0 prazo para © cumprimento & de ..... 90 ........... ceeeseaan {dias),
sendo responsavel o Prof.: ONpD4K . S’.C,M .. FMé/V ceen
Presidente da Banca :... 714 /Y o e
Candidato:.... (7.2.4?. ..........................................

Atesto que as alteragoes exigidas ..../: R}OM ........

cumpridas.

Floriandpolis, /S de MA @CIO
/)

Prof. Responsavel :..



i

Resumo

O objetivo deste trabalho é o de propor um ambiente para execugdo de programas
paralelos organizados como redes de processos que se comunicam exclusivamente através de
trocas de mensagens em um multicomputador com rede de interconexdo dinamicamente
configurédvel por demanda dos programas paralelos. Ambientes multicomputadores envolvem
elementos de linguagem de programagcéo paralela, de arquitetura de multicomputadores e de
suporte de execucdo que foram objeto de estudos preliminares. Esses estudos iluminaram a
concepcio de um ambiente articulado em torno de um multicomputador reconfiguravel e seu
mecanismo de conexdo dindmica de canais fisicos, conjuntamente responsiveis por uma
dréstica reducdo da complexidade dos problemas encontrados — principalmente os relativos
ao trinsito de mensagens — se comparados aos problemas descritos nos ambientes
multicomputadores citados na literatura. O ambiente proposto foi extensivamente submetido a
ensaios comprobatérios de sua simplicidade de operagdo, de sua flexibilidade de adaptagdo a
exigéncias distintas e de seu superior desempenho em resposta as aplicagdes previstas.
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Abstract

The objective of this work is to propose an environment for the execution of parallel
programs expressed as networks of exchanging message processes for a multicomputer with a
demand-driven configurable interconnection network. Elements of parallel programming
languages, multicomputer architecture and run-time execution support have been firstly
studied. After these studies, a complete environment based on a configurable multicomputer
and its physical channel's dynamic connection mechanism has been proposed that, in
conjunction, brought an enormous simplicity to the communication mechanism if compared to
those found in the literature. The proposed environment has been extensively subjected to
probation tests concerning its simplicity of operation, its flexibility of adaptation to distinct
requirements and its good performance in response to target applications.
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1 Introducao

Neste capitulo, s3o inicialmente identificadas as motivagGes e os objetivos gerais do
trabalho exposto neste texto. E mostrada também a adequacio do tema escolhido as linhas de
pesquisa do Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Santa Catarina. Por fim, € apresentado o plano do texto desta tese.

1.1 Motivacoes

Muitos sistemas computacionais de uso geral compostos de miiltiplos processadores,
atualmente disponiveis, podem ser classificados em trés grandes grupos em fun¢do do grau de
integracdio dos seus componentes e da velocidade das interagGes possiveis entre eles [AUS91]:
multiprocessadores, multicomputadores e redes locais de computadores. -

Os multiprocessadores (ou mdquinas paralelas com memoéria compartilhada) sio
computadores compostos de processadores que acessam memorias globais através de redes de
interconexdao dindmicas. Os multicomputadores (ou mdaquinas paralelas com memoria
distribuida) sdo computadores compostos de nds largamente autdnomos, cada um dos quais
dispondo de um processador, de uma memoéria privativa e de canais de comunicagdo, ligados
através de redes de interconexdo estiticas ou dindmicas formadas por miiltiplos canais de
comunicacio. As redes locais de computadores sio compostas de nds constituidos de
computadores completos ligados através de redes de interconexd@o formadas de canais de
comunicagdo compartilhados.

Na classificacdo .aqui adotada, as redes de computadores ndo sdo consideradas
mdquinas paralelas. Os critérios que permitem fazer essa distingdo de forma precisa sdo
apresentados adiante em 2.2.1. Entretanto, outros critérios conduzem a outras classificages
que incluem as redes de computadores como uma subclasse dos multicomputadores [BEL94].

Componentes desses trés grupos podem formar um sistema integrado no qual os nés
de uma rede local de computadores sdo representados por multiprocessadores e
multicomputadores além de estagdes de trabalho monoprocessadoras convencionais. Estima-
se que nés formados de multicomputadores podem difundir-se em sistemas integrados desse
tipo por fornecerem grande poténcia de célculo a custos moderados.

A computagdo paralela deve responder a critérios de maximizacao de desempenho de
aplica¢bes especificas e de disponibilizagdo de servicos nos sistemas de computagdo. O
principio subjacente & programagcao paralela € o da composicdo de sistemas complexos através
de processos que evoluam simultaneamente e cooperem entre si na consecugio de um objetivo



comum [AKL89]. Os dois modelos gerais de computagdo paralela sdo o compartilhamento de
memoria e a troca de mensagens [BAI8S].

Esses dois modelos ndo sio mutuamente excludentes, podendo ser usados
conjuntamente em um mesmo ambiente. Entretanto, no que se refere a exploragdo do
paralelismo real, os multiprocessadores induzem a coopera¢do por compartilhamento de
meméria e os multicomputadores impdem a cooperagdo por troca de mensagens.

O modelo de troca de mensagens vem sendo considerado um bom estilo de
programacdo paralela e tem dado origem a vdrias linguagens. Programas paralelos que se
enquadram nesse modelo geram redes de processos comunicantes — redes formadas por
processos que cooperam por troca de mensagens que fluem entre eles através de canais de
comunicagao.

Apesar da semelhanga conceitual entre os componentes 16gicos das redes de processos
comunicantes e os componentes fisicos dos multicomputadores, na pratica, constata-se
geralmente uma grande discrepancia entre as topologias das redes l6gicas e as das redes
fisicas. Essa discrepancia, que tem sido geralmente aceita como inevitdvel, vem sendo
superada por servigos de comunicagdo, através de métodos inerentemente complexos. (Além
dos servicos de comunicagdo, a execugdo de um programa em um multicomputador depende
ainda de outros servicos habituais de um sistema operacional, como a geréncia de processos).

Os problemas iniciais que precisam de qualquer forma ser resolvidos para se ter acesso
ao paralelismo nos multicomputadores referem-se as abstragdes de processos e de trocas de
mensagens. Sendo inevitdveis, eles constituem os problemas bdsicos visados por esta
proposta. Estima-se que uma vez resolvidos de forma conveniente, todas as outras abstragGes
propostas pelos mais diversos modelos de programagio paralela possam ser convenientemente
suportadas.

O tema de fundo deste trabalho € o da exploragdo do paralelismo real provido pelos
multicomputadores. Sua motivagio fundamental parte da visdo dessas maquinas como um
meio natural para a expressdo fisica das redes légicas de processos comunicantes. Por isso, ela
pretende seguir uma trilha alternativa as das solugdes conhecidas neste dominio, rejeitando a
discrepancia constatada entre redes fisicas e ldgicas e buscando a aderéncia dos
multicomputadores as redes de processos comunicantes, sem sacrificar a simplicidade, a
flexibilidade e a eficiéncia do servico de comunicagao. :

1.2 Objetivos

De uma forma geral, a execucio de um programa em um computador depende de um
suporte de execucdo interposto entre eles que sirva de interface para resolver as discrepancias
entre o modelo da linguagem de programagio e a arquitetura do computador (figura 1.1). Ele
costuma ser tdo mais elaborado quanto maior for a diferenga entre o modelo da linguagem e a
arquitetura do computador.



Programa

Computador

Figura 1.1: Suporte de execugdo.

A interface representada pelo suporte de execugdo € criada conjuntamente pelo sistema
operacional e pelo ambiente de execucdo construido pelo compilador da linguagem de
programacdo. Embora existam muitas questdes abertas sobre a melhor maneira de combinar
esses componentes [BALS9], o objetivo final é sempre o de fornecer ao programador a iluséo
de que ele dispde de uma maquina que segue a especificagio da linguagem.

Considerando-se implementacSes em multicomputadores, € de se esperar que a
interface de uma linguagem que segue o modelo de compartilhamento de memoria seja mais
complexa do que a de outra que segue o modelo de troca explicita de mensagens.

Este trabalho pretende envolver elementos das 4reas de Arquitetura de Computadores,
Sistemas Operacionais e Linguagens de Programagio, sustentando-se em elementos
consolidados e introduzindo novos, para compor um ambiente completo para a execugdo de
programas paralelos. Ele visa essencialmente propor um sistema integrado composto por um
modelo de multicomputador reconfigurdvel, com um mecanismo de comunicagdo para
permitir a expressdo de programas paralelos como redes de processos comunicantes. Ele
pretende ainda propor a composi¢do do préprio sistema operacional como uma rede de
processos comunicantes. Esses objetivos sdo ampliados e precisados em 3.3.

1.3 Adequacéao ao Curso

Entre os interesses do Laboratério de Controle e Microinformética (LCMI) do
Departamento de Automago e Sistemas (DAS) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), estdo os sistemas de computagdo distribuidos. Especificamente, temas relacionados
com métodos e ferramentas de desenvolvimento, linguagens de programacdo e sistemas
operacionais tém sido objeto de projetos de pesquisa, teses de doutorado, dissertagSes de
mestrado e trabalhos de graduagao.

O tema desta proposta de tese estd em perfeita sintonia com os objetivos deste curso ao
comprometer-se com a concepgdo de um ambiente integrando aspectos de arquiteturas de
multicomputadores e servigos de comunicagio de sistemas operacionais para suportar a
execucdo de programas paralelos em ambientes fisicamente distribuidos.



1.4 Organizacao do Texto

O capitulo 2, que se reporta aos temas estudados para amparar este trabalho, €
subdividido em trés subcapitulos, cada um dos quais dedicado a uma das camadas de um
ambiente para execugdo de programas paralelos identificadas na figura 1.1. Esse capitulo €
preponderantemente descritivo, sendo a maior parte dos julgamentos de valores sobre os
elementos nele apresentados postergados até os capitulos seguintes.

O subcapitulo 2.1 introduz as linguagens paralelas apoiadas em troca de mensagens.
Uma classificagdo geral das linguagens de programagdo € proposta. Os conceitos
~ fundamentais de programagcfo paralela sdo descritos em termos de processos, canais logicos
de comunicaggo e mensagens. Como exemplos, cinco linguagens paralelas classicas apoiadas
em troca de mensagens sio brevemente caracterizadas.

O subcapitulo 2.2 apresenta os multicomputadores. Uma classificagdo geral procura
situar os multicomputadores dentro do espectro mais amplo dos computadores paralelos. S&o
descritas as redes de interconexdo dos multicomputadores em fun¢@o da grande influéncia que
esses componentes exercem sobre o desempenho global dessas maquinas. Para caracterizar o
estado da arte nesse dominio, dois exemplos de multicomputadores modernos sao descritos.

Os subcapitulos 2.1 e 2.2 sfo propositadamente autdnomos, podendo ser lidos em
qualquer ordem.

O subcapitulo 2.3 trata do suporte necessirio para executar programas apojados em
troca de mensagens em multicomputadores. Aspectos essenciais do servi¢o de comunicaggo
através das redes de interconexdo dessas mdquinas sdo descritos. Os sistemas operacionais
distribuidos sio apresentados, principalmente do ponto de vista de sua organizacdo interna
como um programa paralelo. Dois sistemas operacionais distribuidos sédo brevemente
caracterizados, indicando uma possivel organizagdo de sistema operacional para
multicomputadores.

O capitulo 3 contém os componentes bésicos da proposta de tese. As motivagdes e 0s
objetivos especificos do trabalho sdo precisados a luz do capitulo 2. Os componentes basicos
da proposta, consistindo do multicomputador Crux e de seu mecanismo de comunicac¢io com
conexio dindmica de canais fisicos sdo introduzidos. Vérias caracteristicas sdo exploradas em
uma avalia¢io qualitativa do ambiente proposto.

O capitulo 4 envolve a avaliagdo do desempenho dos componentes bésicos do
multicomputador proposto no capitulo 3. Usando técnicas de simulagdo discreta, esse
ambiente multicomputador é comparado com outros citados na literatura. Além disso, ele
também € avaliado isoladamente em condi¢Ges potencialmente criticas para o seu
desempenho.

O capitulo 5 contém os componentes da proposta de tese que, apoiando-se nos
componentes basicos descritos no capitulo 3, completam o ambiente multicomputador para a
execugio de programas paralelos. Nele sdo descritas principalmente a organizagao do sistema
operacional ACrux, a estrutura de um interpretador para uma linguagem paralela e a
implementagdo de uma versdo simplificada do sistema ACrux em um multicomputador real.
Esses componentes evidenciam a flexibilidade e a simplicidade do ambiente basico.



O Capitulo 6 sintetiza as conclusdes do trabalho através da verificag@o dos resultados
obtidos, das contribui¢es da proposta e as perspectivas de projetos futuros.

O Apéndice apresenta os modelos para simulagio referidos no capitulo 4, usados para
a avalia¢do de desempenho do ambiente multicomputador Crux.



2 Ambientes Multicomputadores

Este capitulo estd dividido em trés subcapitulos, cada um dos quais dedicado a uma
das camadas de um ambiente para execug¢do de programas paralelos identificadas na figura
1.1. O subcapitulo 2.1 introduz as linguagens ‘paralelas apoiadas em troca de mensagens
dentro de uma classificacdo geral das linguagens paralelas e descreve os conceitos
fundamentais de programacg@o paralela em termos de processos, canais ldgicos de
comunicagio e mensagens. O subcapitulo 2.2 apresenta os multicomputadores dentro de uma
classificacdo geral dos computadores paralelos e caracteriza as redes de interconexao dos
multicomputadores. O subcapitulo 2.3 trata do suporte necessario para executar programas
apoiados em troca de mensagens em multicomputadores relativos ao servigo de comunicagdo

e aos demais servicos dos sistemas operacionais distribuidos. Cada subcapitulo inclui
exemplos associados aos temas nele tratados.

2.1 Linguagens Paralelas

Neste subcapitulo, sdo introduzidas as linguagens paralelas. Inicialmente, ¢
apresentada uma classificagdo geral para as linguagens imperativas para situar as linguagens
apoiadas em troca de mensagens no contexto das linguagens paralelas. Em seguida, sao
examinadas as propriedades das entidades 16gicas fundamentais da programagio paralela.
Cinco exemplos cldssicos de linguagens paralelas apoiadas em troca de mensagens s&o
brevemente comparados. :

2.1.1 Classificacao

Virios paradigmas de programagio tém sido propostos ao longo dos anos dando
origem a uma grande variedade de linguagens. Entre elas, as linguagens imperativas
tradicionais tais como Algol, Pascal e C sdo as que mais claramente exibem o modo de
operagio dos processadores convencionais. A implementagéo de outras linguagens tais como
Lisp, Prolog e Smalltalk nesses processadores depende de ambientes de execugao
(interpretadores de mdquinas virtuais) escritos em linguagens imperativas [BAL89]. Nesse
sentido, pode-se dizer que essas linguagens sdo de nivel superior aquelas.

'Programas paralelos s3o compostos de atividades que evoluem simultaneamente e
interagem entre si [AND91]. As entidades légicas fundamentais do paralelismo sdo os
processos para representar as atividades e os mecanismos de comunicagdo para permitir as



interacBes entre eles. Outras entidades de mais alto nivel podem ser consideradas. Entretanto,
elas devem ser desenvolvidas em processadores convencionais sobre essas entidades
fundamentais.

A simultaneidade na evolugdo das atividades de um programa paralelo implica na
atribui¢do de dispositivos materiais exclusivos para a execugo de cada processo componente.
Entretanto, os conceitos tratados neste capitulo referem-se ao paralelismo conceitual que pode
tanto ser fisico — quando cada processo dispde de um processador real — quanto 16gico —
quando cada processo dispde de um processador virtual — para sua execug@o. Referéncias a
implementagdo s3o evitadas, exceto quando os conceitos emitidos se prestarem a confusdes.

Os primeiros esfor¢os para a programagdo paralela valeram-se de procedimentos de
biblioteca chamados a partir de programas escritos em linguagens imperativas que permitiam
acessar os recursos de sistemas operacionais para controlar o paralelismo [BAL89]. Evoluiram
daf linguagens que incorporam construgdes sintéticas especificas para explorar explicitamente
as entidades do paralelismo. (A expressdo explicita do paralelismo concorre com a alternativa
de extracdo do paralelismo implicito por compiladores que analisam as dependéncias 16gicas
entre os dados e geram cOdigo paralelo a partir de programas escritos em linguagens
convencionais. Nesse caso, transfere-se do programador de aplicagdes para o programador do
compilador as tarefas de lidar explicitamente com as entidades do paralelismo).

Diversos autores tém estabelecido taxonemias para as linguagens de programagéo
[BAL89] [TRE88]. Diante da variedade dos modelos existentes e dos critérios adotados,
resultam classificagGes diferentes. A clagsificagdo apresentada a seguir ndo pretende ser
exaustiva: seu objetivo € antes o de situar as linguagens paralelas apoiadas em troca de
mensagens no ambito das linguagens de programagdo imperativas. Da mesma forma, a
terminologia adotada nao pretendé ‘ser universal: seu objetivo € apenas o de nomear de forma
consistente os conceitos usados posteriormente no desenvolvimento deste trabalho.

A 4rvore da figura 2.1 representa uma possivel classificagao hierdrquica geral para as
linguagens de programacdo imperativas. Tendo em vista que a utilizagdo da classificagdo
apresentada € dirigida a aspectos da programagio paralela, a drvore representada na figura foi
podada nos ramos que divergem desse objetivo especifico.



Linguagens

Imperativas

[Seqi]enciais] [ SPMDJ [Paralelas]

Compartil}wamento Troca de
de Memoéria Mensagens

Comunicagdes Comunicagdes
Assincronas Sincronas

Figura 2.1: Uma classificagdo geral para as linguagens de programagdo imperativas.

Distinguindo o nimero de fluxos de instru¢des presentes simultaneamente no
programa em Unico ou miiltiplo, obtém-se duas categorias distintas de linguagens. Assim, no
primeiro nivel, & partir da raiz, aparecem as linguagens seqiienciais e as linguagens paralelas.
Nas linguagens seqiienciais, apenas um fluxo de instru¢des determina a ordem de aplicagdo
das operagdes sobre dados privativos. As linguagens paralelas permitem a especificagéo de
véarios fluxos de instru¢do simultineos, cada qual determinando a ordem de aplicac@o das
operacdes sobre dados privativos de cada fluxo ou compartilhado entre eles.

A classificacio desse nivel pode ser completada pelas linguagens SPMD (Single
Program Multiple Data) que apresentam um tipo especial de paralelismo no qual um mesmo
fluxo de instrugdes € aplicado a mais de um fluxo de dados. Normalmente elas sdo extensoes
de linguagens convencionais. como Fortran, por exemplo, cuja aplica¢@o principal envolve
célculos matriciais.

No segundo nivel da classificagdo hierdrquica apresentada na figura 2.1, as linguagens
paralelas sdo diferenciadas de acordo com a capacidade de acesso & memoéria em linguagens
apoiadas em compartilhamento de meméria ou apoiadas em troca de mensagens. Os modelos
de interagdo dessas linguagens s@o os seguintes [KAI89]:

» Compartilhamento de Memdria - Os processos de um programa paralelo interagem
através do uso de dados armazenados em um espaco de enderecamento légico global.
A disciplina necessdria ao acesso a dados globais € provida por mecanismos de
sincronizacao.
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o Troca de Mensagens - Os processos de um programa paralelo interagem através da
transferéncia de dados entre seus espagcos de enderecamentos légicos privativos. O
transporte de dados entre memoérias privativas € provido por mecanismos de
comunicagao.

Os modelos de interagdo aqui considerados referem-se 4 forma de expressdo das
entidades 16gicas do paralelismo nos programas escritos nessas linguagens e ndo as formas de
implementacdo fisica, embora as implementacdes mais imediatas fagam corresponder os.
modelos 16gicos e fisicos. Entretanto, tanto os dados dos programas logicamente centralizados
podem estar fisicamente distribuidos (ficando sujeitos ao transporte para que o acesso fisico
seja possivel) quanto os dados dos programas logicamente distribuidos podem estar
fisicamente centralizados (ficando sujeitos a uma disciplina para que o acesso légico seja
correto). :

A classificagio desse nivel poderia ser acrescida de linguagens paralelas mistas
(ausentes da figura 2.1) nas quais ambos os métodos de interacdo estdo disponiveis.

Embora os mecanismos de comunicagdo das linguagens apoiadas em troca de
mensagens variem segundo um grande niimero de propriedades ortogonais, a sincroniza¢@o
pode ser considerada a caracteristica predominante. A figura 2.1 mostra, no terceiro nivel da
classificac@o hierdrquica, as linguagens apoiadas em troca de mensagens distinguidas de
acordo com o método de transporte das mensagens em comunica¢Oes sincronas ou
assincronas. Nas comunicagdes sincronas, o processo emissor € bloqueado até que o processo
receptor esteja apto a receber a mensagem. Conceitualmente, nas comunicagbes assincronas o
processo emissor nio € bloqueado pelo envio da mensagem.

2.1.2 Linguagens Apoiadas em Troca de Mensagens

Os processos de um programa apoiado em troca de mensagens se comunicam por
intermédio de mensagens que transitam através de canais 16gicos. Os mecanismos de
comunicacio dessas linguagens podem ser especificados pelas propriedades dos canais
16gicos e das mensagens. Embora reconhecendo a importancia de outros modelos de interacdo
(como as mensagens ativas [WALS2]), neste trabalho os processos, os canais logicos e as
mensagens sio consideradas como entidades l6gicas independentes da programagdo apoiada
em troca de mensagens.

As mensagens possuem sempre um processo como origem (dito emissor) e um (ou
mais de um) processo como destino (dito receptor). Em geral, os processos envolvidos em
uma comunicaciio (emissores ou receptores) sdo chamados de correspondentes. O estudo a
seguir se restringe as comunicagdes que possuem um tnico receptor.

Processos e canais 16gicos podem ser tratados como entidades autdbnomas com
caracteristicas especificas que podem ser examinadas de forma independente. Os programas
paralelos apoiados em troca de mensagens formam redes de processos comunicantes. Uma
rede de processos comunicantes toma a forma de um grafo bipartido onde o conjunto dos
vértices que representam os processos estd unido ao conjunto dos vértices que representam os
canais l4gicos através de arcos (orientados ou ndo) que definem a conetividade da rede (e o
sentido do fluxo das mensagens). O grau de um processo pode ser definido a partir do niimero
de canais légicos a ele associados.
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Em sua forma mais simples, um programa paralelo desse tipo pode conservar uma
topologia estdtica durante toda sua execu¢do. Em sua expressdo mais geral, ele pode exibir
variagOes topoldgicas resultantes da criagdo dindmica de processos e/ou canais légicos. Em
um ambiente multicomputador de propdsito geral, pode-se reconhecer a necessidade de uso de
redes de processos comunicantes de ambos os tipos.

As caracteristicas das linguagens apoiadas em troca de mensagens podem ser
expressas em  termos das propriedades de suas entidades fundamentais. Como essas
linguagens empregam muitas vezes termos distintos para designar os mesmos conceitos,
introduz-se a seguir uma terminologia uniforme com o objetivo de facilitar a comparagdo de
linguagens, a exemplo da que aparece adiante (em 2.1.3).

2.1.2.1 Processos

Em uma linguagem imperativa seqiiencial, um programa completo gera um tnico
processo. Em uma linguagem paralela, procedimentos (comuns ou especiais) ou instru¢des
(ou seqiiéncias de instrugdes) sdo usadas para gerar 0s processos componentes de um mesmo
programa.

Nas linguagens que permitem a geracdo de processos a partir de procedimentos, a
ativagdo de cada processo pode ser implicita (quando a prépria declaragdo do procedimento
basta para provocar sua ativagdo) ou explicita (quando existe na linguagem uma instrugdo
especial para ativd-lo).

Nas linguagens que permitem que instrucdes sejam executadas como processos,
construcbes paralelas estruturadas do tipo parbegin-parend [DIJ68] delimitam as instru¢Ges
executadas como processos. O processo que contém a construgio paralela dispara suas vérias
instrucdes componentes como processos € aguarda bloqueado o término de todos eles para
prosseguir sua propria execugao.

Todas as linguagens paralelas necessitam de mecanismos para criacdo € remog¢do de
processos. Em algumas linguagens, o nimero de processos pode ser determinado em tempo de
compilagdo; em outras, isso ndo é possivel. Diz-se que as primeiras permitem criacdo estdtica
e que as segundas permitem criagdo dindmica de processos.

Os processos dos programas paralelos podem possuir um ou mais fluxos de execugéo
internos (threads).

Existem ainda dois aspectos cuja presenca pode ser importante detectar nas linguagens
paralelas: o ndo-determinismo e a recursividade. Geralmente, o ndo-determinismo € expresso
nas linguagens apoiadas em troca de mensagens por constru¢des derivadas dos comandos
guardados [DIJ75]. O uso da recursividade permite a expressdo elegante de algoritmos que
envolvem cria¢do dindmica de um nimero indefinido de processos.

2.1.2.2 Canais légicos

Em relagfo 2 sincronizagdo imposta aos processos envolvidos em uma comunicagio,
os canais 16gicos podem ser sincronos ou assincronos. Essa propriedade pode ser expressa em
termos da capacidade dos canais 16gicos para armazenar mensagens. As mensagens que
transitam por canais 16gicos sincronos — aqueles que ndo podem armazenar mensagens —
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fluem diretamente entre dois processos. As mensagens que transitam por canais légicos
assfncronos — aqueles que podem armazenar mensagens — ficam retidas temporariamente
em um depdsito de mensagens provido pelo canal 16gico. Nesse caso, durante a emissao as
mensagens fluem entre o processo emissor e o depésito do canal 16gico e durante a recepgio,
entre o depésito do canal 16gico e o processo receptor.

Os canais 16gicos sincronos exigem atencdo simultinea dos processos comunicantes
durante a troca de mensagens. Assim, o primeiro processo apto a comunicar deve esperar que
o correspondente faca 0 mesmo para que a mensagem seja transmitida.

Conceitualmente, na comunicaggo assincrona o processo emissor ndo é bloqueado pelo
envio da mensagem enquanto que o receptor s6 fica bloqueado se o depésito do canal l6gico
estiver vazio. Na prética, os depésitos dos canais 16gicos assincronos possuem capacidade de
armazenamento limitada. Se o limite nunca € alcancado, a comunicacdo assincrona se
comporta estritamente conforme o conceito. E normal que canais 16gicos assincronos

imponham uma disciplina de fila &s mensagens que por eles transitam.

Conforme o fluxo das mensagens seja em um ou dois sentidos, os canais 16gicos
podem ser unidirecionais ou bidirecionais. Um canal légico unidirecional permite o fluxo de
mensagens em um tnico sentido e um canal légico bidirecional, em cada um dos dois
sentidos possiveis.

Em funcdo do niimero de processos servidos, os canais 16gicos podem ser classificados
em dedicados ou compartilhados. Os canais l6gicos dedicados estdo conectados a exatamente
dois processos e servem exclusivamente ao transporte de mensagens entre eles. Os canais
légicos compartilhados estdo conectados a mais de dois processos e permitem o transporte de
mensagens entre dois correspondentes diferentes em momentos distintos.

Em desenhos, os processos podem ser representados por retdngulos, os canais lgicos
sincronos por barras e os canais l6gicos assincronos por circulos. Os canais 16gicos
bidirecionais podem ser unidos aos processos que eles servem por arcos ndo-orientados e os
unidirecionais por arcos orientados (indicando o sentido do fluxo). A figura 2.2 apresenta dois
exemplos de uso dessas convengdes.

Canal Légico
Sincrono
Bidirecional

Canal Légico
Assincrono
Unidirecional

N

Processo Processo

Al

Figura 2.2: Exemplos de canais 16gicos compartilhados.
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Aos canais 16gicos sincronos compartilhados deve se associar uma regra para definir o
fluxo de mensagens quando mais de um processo emissor e/ou mais de um processo receptor
estiverem aptos a comunicar. A associagdo aleatéria de um emissor a um receptor entre os
aptos a comunicar ¢ um exemplo de regra possivel.

Os canais 16gicos compartilhados assincronos sdo chamados de caixas-postais
(mailboxes) quando servem vérios emissores € vérios receptores e portas (ports) quando
servem varios emissores e apenas um receptor [AND91]. Quando existe apenas um emissor €
um receptor, eles sdo chamados de dutos (pipes).

Os processos emitem e recebem mensagens designando os canais 16gicos através dos
quais as mensagens devem transitar. Se entre dois processos existir um tnico canal 16gico
sincrono bidirecional dedicado, os processos podem emitir e receber mensagens designando
diretamente o processo conectado ao outro extremo do canal 16gico. A designag@o de processo
¢ dita direta e a de canal 1égico indireta. Em geral, considera-se que a designacdo direta
implica na defini¢do implicita de canais 16gicos andnimos sincronos bidirecionais dedicados
tinicos. Esses canais 16gicos podem ser representados de forma simplificada em desenhos por
arcos unindo diretamente os dois processos servidos por eles (figura 2.3).

Figura 2.3: Canais 16gicos sincronos bidirecionais dedicados tnicos.

Como no caso dos processos, as linguagens apoiadas em troca de mensagens
necessitam de mecanismos para criag@o e remogao de canais 16gicos. Em algumas linguagens,
o nimero de canais 16gicos pode ser determinado em tempo de compilagdo; em outras, isso
n3o € possivel. Diz-se que as primeiras permitem criagdo estdtica e que as segundas permitem
criagd@o dindmica de canais 16gicos.

Em geral, as linguagens que permitem criacdo dindmica de processos, permitem
também a criagio dinimica de canais l6gicos. Nas linguagens com criagdo estitica de
processos e canais 16gicos, as redes de processos comunicantes podem ser desenhadas a partir
da leitura do texto do programa paralelo.

2.1.2.3 Mensagens

As mensagens que transitam entre processos através de canais 16gicos podem possuir
varias propriedades. Assim, elas podem ter todas 0 mesmo tamanho ou podem ter tamanhos
quaisquer. Elas podem também ter formato livre ou definido.
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Os canais ldgicos que permitem o trinsito de mensagens de diversos tamanhos
favorecem a liberdade de programagéo. Entretanto, elas exigem maior esfor¢o de geréncia de
espaco em seus depdsitos no caso de canais l6gicos assincronos.

Os canais 16gicos que obrigam a especificacdo de tipos de dados associados as
mensagens, valem-se dessa caracteristica para detectar erros de comunicagdo referentes a
formatacdo de dados. Por outro lado, formatos livres oferecem maior flexibilidade de
programagao.

2.1.2.4 Disciplinas de Comunicacao

Dois modelos de programacio apoiados em troca de mensagens de grande importancia
pratica sdo o modelo produtor-consumidor € o modelo cliente-servidor [AND91]. O modelo
produtor-consumidor refere-se a interagdo que se desenvolve entre dois processos (o produtor
e o consumidor) através de um fluxo unidirecional de mensagens do produtor para o
consumidor. O modelo cliente-servidor refere-se a interacdo que desenvolve entre dois
processos (o cliente e o servidor) através de um fluxo bidirecional composto de pares de
mensagens requisicao-resposta, a pnmelra das quais do cliente para o servidor e a segunda do
servidor para o cliente.

Esses modelos de programagio podem ser impostos pelas linguagens através de
padrdes de interagdo entre processos chamados de disciplinas de comunicag@o. Para provocar
as interacdes especificas das disciplinas, operadores de comunicagdo sdo colocados a
disposi¢do dos processos correspondentes. A disciplina elementar do modelo produtor-
consumidor consiste na transmissd@o de mensagem individual entre dois processos. Embora
através dela seja possivel expressar todas as redes de processos comunicantes, para aplicagdes
que seguem o modelo cliente-servidor disciplinas de mais alto nivel como o encontro e a
chamada de procedimento remoto podem ser de uso mais confortivel e de implementagao
mais eficiente [BAL89].

A transmissdo de mensagem pode empregar com naturalidade tanto canais 16gicos
sincronos quanto canais 16gicos assincronos, mas as outras disciplinas citadas sdo de natureza
essencialmente sincrona. Quando elas utilizam canais 16gicos assincronos, as restricbes de
tempo impostas por elas s&o obtidas através de outros expedientes.

As disciplinas de comunicagio estdo sujeitas a variagOes resultantes do uso de
construcdes nio-deterministicas. O emprego dessas construgdes variam sensivelmente entre as
linguagens.

A seguir sdo descritas as caracteristicas das trés dlsmphnas de comunicagdo citadas.
Elas sdo exemplificadas através de desenhos exibindo uma interacdo completa, onde cada
linha associada a um processo representa sua execucéo ao longo do tempo. Linhas continuas
representam o processo realizando uma atividade auténoma e linhas tracejadas representam o
processo em estado de espera. As comunicag3es sdo representadas por regides retangulares
envolvendo simultaneamente os dois agentes envolvidos (dois processos nas comunicagoes
sincronas e um processo ¢ um canal l6gico nas comunicacdes assincronas). Pontos de
transi¢do notdveis vém assinalados com a indicagdo do evento causador.
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Transmissao de mensagem

" A transmissdo de mensagem € uma disciplina de comunica¢do do modelo produtor-
consumidor. Ela representa a interagio elementar entre processos, permitindo a associagio das
propriedades dos canais 16gicos em todas as combinagbes possiveis. Dessa forma, nessa
disciplina os canais légicos podem ser sincronos ou assincronos, unidirecionais ou
bidirecionais, dedicados ou compartithados. No caso de canais 16gicos sincronos bidirecionais
dedicados tnicos, a designagdo pode ser direta ou indireta.

- As linguagens apoiadas em troca de mensagens que oferecem essa disciplina devem
possuir dois tipos de operadores de comunicag¢do: um para emiss&o e outro para a recepgao de
mensagens (designados genericamente no que segue pelas palavras-chave send e receive,
respectivamente). A transmissdo se completa quando ambos 0s processos correspondentes
executam operadores complementares.

A figura 2.4 apresenta um exemplo de transmissdo de mensagem entre dois processos
através de um canal l6gico sincrono.

Processo Processo
Emissor Receptor
receive
send

v
Tempo

Figura 2.4: Exemplo de transmissdo de mensagem através de um canal 16gico sincrono.

Na transmissdo sincrona exemplificada, os dois processos evoluem de forma auténoma
até que um deles execute um operador de comunicagdo. A partir dai, esse processo fica a
espera que seu correspondente execute o operador complementar para que a mensagem possa
fluir entre eles. ApGs a transmissdo da mensagem, os dois processos voltam a executar de
forma auténoma. Essa disciplina é considerada elementar porque as outras podem ser
implementadas a partir dela.

Encontro

O encontro € uma disciplina de comunicacdo do modelo cliente-servidor. Ela envolve
a transmissdo de duas mensagens de sentidos opostos entre os correspondentes através de um
canal 16gico sincrono bidirecional dedicado. As linguagens paralelas que oferecem essa
disciplina devem possuir dois operadores de comunicagdo: um para convidar ao encontro e
outro para aceitd-lo. Eles sdo designados genericamente no que segue pelas palavras-chave
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call e accept, respectivamente. O encontro tem lugar entre dois processos, quando ambos se
manifestam explicitamente através de operadores complementares. '

O processo que aceita convites para encontros (processo chamado) define um ou mais
pontos de encontro seguindo a sintaxe de um cabegalho de procedimento convencional. O
processo que convida ao encontro (processo chamador) designa diretamente o processo
chamado e um ponto de encontro especifico na execugio do operador call. O processo que
aceita convites também indica um ponto de encontro especifico na execu¢do do operador
accept, mas aceita o encontro com qualquer processo.

A figura 2.5 exibe um exemplo de encontro entre dois processos.

Processo Processo
Chamante Chamado

call

Encontro

Figura 2.5: Exemplo de encontro.

Os dois processos evoluem de forma auténoma até que um deles execute um operador
de comunicagdo. A partir dai, esse processo fica a espera que seu correspondente execute 0
operador de comunicagio complementar para que o encontro possa ter lugar. Nesse momento,
o processo que convida ao encontro envia uma mensagem contendo os parimetros do ponto
de encontro especificado e a partir de entdo espera pela sua execugdo por parte do processo
que aceitou o encontro. Finda a execug@o deste, os parametros de saida do ponto de encontro
sdo transmitidos ao processo que o convidou ao encontro. Dai em diante, os dois processos
voltam a executar de forma autdnoma. O mecanismo de troca de mensagens embutido nesta
disciplina € escondido do programador.

Chamada de Procedimento Remoto

A chamada de procedimento € uma disciplina de comunicagdo do modelo cliente-
servidor. Ela envolve a transmissdo de duas mensagens de sentidos opostos entre os
correspondentes através de um canal 16gico sincrono bidirecional dedicado. As linguagens
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paralelas que oferecem essa disciplina devem possuir um operador para a chamada do
procedimento remoto (designado genericamente no que segue pela palavra-chave call).

Um processo que aceita chamadas (processo chamado) define um ou mais
procedimentos que podem ser chamados por outros processos. O processo chamador designa
diretamente o processo chamado e um procedimento especifico na execu¢ido do operador call.
A chamada de procedimento € aceita implicitamente, seja qual for o chamador.

A figura 2.6 mostra um exemplo de chamada de procedimento remoto.

Processo Processo
Chamante Chamado

call

!

Execucgéo do
Procedimento

v
Tempo

Figura 2.6: Exemplo de chamada de procedimento remoto.

O processo chamador segue de forma autdnoma até executar o operador call, enquanto
o processo que aceita chamadas permanece em estado de espera. Nesse momento, 0 processo
chamante envia uma mensagem contendo os parametros de entrada do procedimento chamado
e passa a aguardar a sua execu¢io enquanto o processo que aceita chamadas cria um novo
fluxo de execugdo (thread) a partir do procedimento chamado. Finda a execu¢@o deste, os
pardmetros de saida do procedimento sdo transmitidos para o processo chamador. Dai para
frente, o processo chamador volta a executar de forma auténoma e o processo chamado volta a
esperar uma nova chamada. O mecanismo de troca de mensagens embutido nesta disciplina €
escondido do programador.

Conforme essa descri¢do da chamada de procedimento remoto, o processo chamador
tem consciéncia, através da prépria sintaxe da chamada, que o procedimento chamado
pertence a outro processo [BAL89]. Variantes dessa disciplina podem visar a assimilag@o de
procedimentos remotos as chamadas de procedimentos regulares, procurando tornar as
interacbes entre os processos envolvidos transparentes ao programa, como € mostrado em
2.3.2.1.
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2.1.3 Exemplos

O estudo de linguagens apoiadas em troca de mensagens permite identificar os meios
que devem ser colocados a disposi¢do pelo servico de comunicagdo para facilitar a
implementag3o de linguagens para programac@o e a constru¢do de aplicagdes paralelas em
multicomputadores.

O nidmero de linguagens paralelas propostas € expressivo — Bal apresenta uma lista
com mais de uma centena delas [BAL89] — e tende a aumentar com o crescimento do
interesse pelo paralelismo constatado em anos recentes. Em funcdo dos objetivos deste
trabalho, as linguagens que interessam estudar sdo as linguagens imperativas convencionais
apoiadas em troca de mensagens através de canais 16gicos sincronos. Trata-se de enfrentar o
problema bdsico das trocas de mensagens sincronas, inevitiveis nos multicomputadores, por
estarem presentes nas comunicagdes entre nés vizinhos das redes estéticas e em todas as
comunicagOes das redes dindmicas.

A seguir sio sumariadas as principais caracteristicas associadas aos processos, aos
canais 16gicos e as mensagens das linguagens CSP [HOA78], Superpascal [HAN94a], Joyce
[HANS87], Ada [BURS85] e DP [HAN78], através da terminologia introduzida em 2.1.2. E
importante estudar diversos mecanismos especificos de trocas de mensagens sincronas porque
um dos objetivos deste trabalho € a flexibilidade para a implementacdo de diversas variantes
de forma simples e eficiente. :

Todas as cinco linguagens estudadas propdem mecanismos de interacdo entre
processos que consistem de troca de mensagens sincronas. As interacdes de CSP, Superpascal
e Joyce se resumem as transmissdes explicitas de mensagens individuais. As de Ada e DP se
fazem implicitamente aos pares: as mensagens correspondem as transmissdes dos parametros
de entrada e de saida do ponto de entrada ou do procedimento remoto, respectivamente.

Em CSP, os correspondentes se engajam em uma comunicac@o pela designagio diretai_
e reciproca. Em Ada e¢ DP, o processo chamante deve designar diretamente . seu”
correspondente enquanto que o processo chamado aceita chamadas andnimas. -Em
Superpascal e Joyce, as comunicagdes se fazem pela designagdo de canais l6gicos mas apenas
os canais 16gicos de Joyce sdo compartilhados.

As disciplinas de comunicag@o de Ada (encontro) e DP (chamadas de procedimentos
remotos) sdo de mais alto nivel em relaggo aos das outras trés linguagens no sentido em que se
pode obter o mesmo efeito por composigio. O caréter elementar das comunicages das outras
linguagens confere a elas maior flexibilidade para a realizacdo de redes de processos
comunicantes.

CSP possui grandes restri¢des estaticas que se por um lado permitem a determinag@o
da topologia da rede de processos comunicantes em tempo de compilagfo, por outro lado
tornam dificil a programag@o de numerosas aplicacdes de importincia pritica. O carater
dindmico das demais linguagens facilita o desenvolvimento de aplicacdes onde o niimero de
processos e de canais 16gicos variam durante a execugao.

Com exce¢do de Superpascal e DP, as demais linguagens suportam comandos
guardados permitindo o controle das interagdes entre processos. Em CSP e Ada esse controle
se resume 2 recepgdo de mensagens. Em Ada, a recepcdo estd implicita na instrugdo accept.
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Em Joyce, ele compreende ainda emissdes de mensagens. Em DP, os comando guardados nio
envolvem comunicagdes.

A tabela 2.1 resume as propriedades das entidades fundamentais do paralelismo dessas
cinco linguagens.

Tabela 2.1: Caracteristicas de algumas linguagens paralelas.

CSp Superpascal Joyce Ada Dp
Processo Criagéo Estética . Dindmica Dinamica Dinémica Estética
Fluxo de execugdo Unico Unico Unico Unico Muiltiplo
N3o-determinismo Sim Nio Sim Sim Sim
Recursividade Nizo Sim Sim Sim Sim
Canal Criagdo Estética Dinémica Dinimica Dinimica Estédtica
logico
Sincronismo Sincrono Sincrono Sincrono Sincrono Sincrono
Sentido Unidirecional | Unidirecional Bidirecional Bidirecional Bidirecional
Acesso Dedicado Dedicado Compartilhado Dedicado Dedicado
Designacéo Direta Indireta - Direta Direta
Mensagem Tamanho Variével Varidvel Varidvel Varidvel Variével
Tipo Sim Sim Sim Sim Sim

2.2 Computadores Paralelos

Neste subcapitulo sdo introduzidos os multicomputadores. Inicialmente, € apresentada
uma classificacio geral para as arquiteturas de computadores para situar o0s
multicomputadores no contexto mais amplo das madaquinas paralelas. Em seguida, sdo
examinadas as redes de interconexdo dos multicomputadores em fun¢@o da grande influéncia
que elas exercem sobre o desempenho global dessas méaquinas. Dois multicomputadores sdo
descritos como exemplos.
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2.2.1 Classificagao

Neste texto, computadores paralelos designam maéquinas que resultam de um projeto
coerente de integracdo de componentes fisicamente préximos, tipicamente contidos em um
tinico mével. Essas mdquinas podem eventualmente operar de forma autdnoma, mas
freqiientemente estdo conectadas a uma maiquina hospedeira ou a uma rede local de
computadores.

Diversos autores tém procurado estabelecer taxonomias para os computadores
[DUN90] [TRES88]. Diante da diversidade dos modelos propostos e dos critérios adotados,
resultam classificagdes diferentes. A classificagdo apresentada a seguir ndo pretende ser

completa: seu objetivo é antes o de situar os multicomputadores dentro do universo das
méquinas paralelas.

A éarvore da figura 2.7 representa uma possivel classificacdo hierdrquica geral para as
arquiteturas de computadores.

[ Computadores ]

S

{ SISDJ ( SIMDJ [ MIMD J
F/lultiprocessadores} [ Multicomputadores ]
[ Redes Estaticas ] {Redes Dinémicas}

Figura 2.7: Uma classificaggio geral para as arquiteturas de computadores.

No primeiro nivel, a partir da raiz, aparece a classificagéo de Flynn [FLY72] que se
apoia sobre o ndmero de fluxos de instrugdes e de dados ativos simultaneamente na
arquitetura. Dessa forma, distinguindo o niimero desses fluxos em dnicos ou multiplos,
obtém-se quatro categorias distintas de computadores:

« SISD (Single Instruction, Single Data) - A execugio de um tnico programa sobre seus
dados caracteriza os computadores seqiienciais convencionais. Este modelo € o mais
largamente utilizado atualmente na construgdo de computadores comerciais.
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‘s MISD (Multiple Instruction, Single Data) - Computadores dessa categoria (ausentes da
figura 3.1), executando muiltiplas instru¢des simultaneamente sobre os mesmos dados,
representam uma conseqiiéncia teérica de dificil aplicagdo prética do critério de
classificagdo utilizado.

o SIMD (Single Instruction, Multiple Data) - A presenga de uma udnica unidade de
controle permite o cadenciamento da execu¢do de um unico programa operando
simultaneamente sobre dados diferentes. Este modelo € adequado para aplicagdes
envolvendo célculos matriciais intensivos.

o MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) - Computadores dessa categoria se
caracterizam pela execug@o de miltiplos programas independentes, cada um operando
sobre seus préprios dados. Esse modelo de computador paralelo € o mais adequado
para aplicagdes de uso geral e vem sendo largamente empregado na construgdo de
maquinas experimentais e comerciais.

Computadores de arquitetura SISD e SIMD nio sdo apresentados aqui com mais
detalhes. Eles ndo despertam maior interesse para este trabalho, seja pela natureza seqiiencial
(arquitetura SISD), seja pelo emprego em dominios -especificos (arquitetura SIMD). Os
computadores paralelos de uso geral, se enquadram na categoria de computadores de
arquitetura MIMD.

No segundo nivel da classificacdo hierdrquica apresentada na figura 2.7, os
computadores de arquitetura MIMD s3o diferenciados de acordo com a capacidade de acesso
4 meméria em multiprocessadores ou multicomputadores.

Os multiprocessadores s80 compostos por um conjunto de processadores homogéneos
unidos a um conjunto de médulos de memdria através de redes de interconexdo dinamicas
(figura 2.8). As redes de interconexdo devem prover a cada processador acesso a qualquer
médulo de memdria.

: Memoéria
|

Canal Fisico

Rede de Interconexao Dinamica

Canal Fisico

Figura 2.8: Arquitetura de um multiprocessador.
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Os multicomputadores sio compostos de nds ou elementos processadores largamente
auténomos, cada um dos quais dispondo basicamente de um processador, de memdria
privativa e de suporte fisico para comunicagdo com outros nds (figura 2.9). Em seus
componentes essenciais, cada né de um multicomputador segue, nos casos mais simples, a
arquitetura SISD.

Membria
Privativa
Controlador de
Comunicagdo | |... Canais Fisicos
Processador

Barramento
Interno

Figura 2.9: Composi¢3o basica de um né de multicomputador.

A figura 2.7 mostra, no terceiro nivel da classificagdo hierdrquica, os
multicomputadores distinguidos de acordo.com a natureza das redes de interconexdo de seus
nés em redes estéticas ou redes dinadmicas.

_ Os nés dos multicomputadores podem ser unidos aos pares através de canais fisicos

bidirecionais diretos dando origem as redes de interconexao estéticas. A figura 2.10-a mostra
um exemplo de multicomputador com rede estitica. Alternativamente, os nds dos
multicomputadores podem ser unidos através de uma rede de interconexdo dindmica como
mostra a figura 2.10-b.
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Canal Fisico

v/

N6

e

Rede de Interconexao Dinamica

Canal Fisico

(b)

Figura 2.10: Arquitetura de um multicomputador.

A conjungdo das seguintes caracteristicas serve para identificar os multicomputadores

e ajuda a distingui-los das outras maquinas paralelas e das redes de computadores [REE87]:

[

Grande niimero de nés homogéneos — A disponibilidade comercial e o baixo custo dos
microprocessadores, aliados a facilidade de montagem, permitem a construgéio de
multicomputadores com dezenas, centenas e até milhares de nés construidos com os
mesmos componentes.

Proximidade fisica dos nés — Os multicomputadores resultam de projetos globais que
permitem a integragdo de componentes geralmente confinados em um dnico mével.

Comunicagdes apoiadas em troca de mensagens — Os processos que executam em nos
distintos s6 podem interagir através de troca de mensagens. Os nés evoluem de
maneira assincrona, salvo durante as comunicacdes.

Alta velocidade das comunicagées — As redes de interconexdo dos multicomputadores
ligam pares de nés através de canais fisicos bidirecionais diretos que permitem
comunicagdes confidveis a altas velocidades.

Alto grau de paralelismo real -0 paralelismo real fornecido pelos multicomputadores
pode ser ressaltado tanto pelo grande nimero de fluxos de instrucdes e de dados
simultineos quanto pelo grande nimero de comunicagdes diretas simultaneas.
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o Granulosidade média de processamento— Os multicomputadores encorajam a
exploragdo do paralelismo real pela composi¢do de programas com muitos processos
cooperantes de granulosidade média.

2.2.2 Redes de Interconexao de Multicomputadores

Os multicomputadores se distinguem entre si principalmente pela natureza de suas
‘redes de interconexdo. A eficiéncia dessas maquinas € predominantemente determinada pelas
caracteristicas dessas redes.

Uma caracteristica presente tanto nas redes estdticas quanto nas dinimicas € o uso de
canais fisicos diretos. De um modo geral, as redes estiticas nio dispdem de canais fisicos
diretos conectando todos os pares de nés enquanto que as redes dindmicas permitem em geral
conectar todos os nés aos pares através de canais fisicos diretos, ainda que em momentos
diferentes.

As redes de interconexdo dindmicas empregadas nos multicomputadores possuem as
mesmas caracteristicas topolégicas das empregadas nos multiprocessadores. Nos
multiprocessadores, as conexdes entre processadores e médulos de memoéria devem conter um
grande niimero de fios, para transportar simultaneamente os bits de controle, enderego e dados
necessdrios as velocidades normalmente requeridas nos acessos a memoéria. Nos
multicomputadores, as conexdes entre nés podem conter um niimero reduzido de fios que no
caso mais simples se resume a um Unico fio para transportar serialmente os bits das
mensagens trocadas entre nés, além dos fios de controle. Dessa forma, o custo dos circuitos de
interconexo dos multicomputadores pode ser muito menor do que o dos multiprocessadores
para o mesmo niimero de canais fisicos. As caracteristicas topoldgicas das redes dinamicas
sdo apresentadas adiante em 2.2.2.2 no contexto dos multicomputadores.

2.2.2.1 Redes Estaticas

Os multicomputadores com redes de interconexdo estaticas podem ser representados
esquematicamente por grafos ndo-orientados onde os vértices representam os nds e 0s arcos
representam os canais fisicos bidirecionais de comunicagdo (conforme visto na figura 2.10-a).
A avaliacdio dessas redes, pode valer-se de alguns parametros caracteristicos da topologia dos
grafos ndo-orientados [FIN80].

Um conceito 1til para a descri¢do de vérios pardmetros € o da distincia entre nés. A
distdncia entre dois nés é o niimero de canais fisicos no caminho mais curto entre eles. NGs
ligados por um canal fisico direto sdo ditos vizinhos. Dois valores fundamentais associados
aos multicomputadores com rede estitica s@o o nimero de nés (N) e o nimero de canais
fisicos (expresso em geral em fungdo de N).

Dois pardmetros importantes para a caracterizagio das redes estiticas sdo o grau dos
nés e o didmetro do multicomputador, quando expressos em fun¢do do nimero de nés N. O
grau do né é o nimero de canais fisicos a ele conectados. Quanto maiores os valores do grau,
maiores as alternativas para comunica¢do direta com outros nés. Redes com valores
constantes para o grau dos nés facilitam a escalabilidade (escalability [NUS91]) porque o
nimero de nés pode crescer sem alterar a composi¢do dos nds. O didmetro de um
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multicomputador é a distancia existente entre seus nés mais distantes. Quanto menores 0s

valores de didmetro, menores os tempos méaximos para o trinsito das mensagens. Em anélises

detalhadas, podem ser considerados mais paridmetros da geometria da rede, além de outros

parametros dependentes do comportamento dos programas paralelos executados no

multicomputador ou da forma de distribuicdo dos processos desses programas sobre a
arquitetura [CHU80] [NOR93] [LO 97].

Muitas redes de interconexio estaticas tém sido propostas e analisadas. Algumas tém
sido usadas apenas como modelos de referéncia enquanto outras t€m sido adotadas na
construgio de méquinas experimentais e comerciais. A figura 2.11 coleciona oito tipos de
redes estéticas escolhidas entre as mais citadas na literatura.

A linha é a mais simples das topologias de referéncia (figura 2.11-a), enquadrando-se
no limite inferior de eficiéncia. Essas redes ndo sfo adequadas além de um nimero muito
pequeno de nés, exceto para algoritmos expressos como redes lineares de processos
(pipelines). ' :

O anel é uma rede caracterizada por nés que possuem cada um 2 vizinhos (figura 2.11-
b). Essa topologia é adequada somente para pequenas redes que executam algoritmos com
pouca comunicagdo. O anel é uma rede econdmica mas pouco confidvel e pouco eficiente.
Apesar disso, ja foi usada na construgio efetiva de computadores como o KSR-1 [BUR92],
por exemplo.

A drvore bindria completa é bem adaptada a algoritmos de pesquisa e de classificagdo
(figura 2.11-c). A méquina DADO [STO86] serve de exemplo de emprego dessas redes.

A estrela é um caso especial de 4rvore caracterizada por um né central ao qual s&o
conectados todos os demais (figura 2.11-d). A rede em estrela pode ser interessante para um
nimero moderado de nés porque seu controle 2 partir do né central é simples [WIT81]. Em
compensagdo ela ndo resiste a falha desse no.

A grelha quadrada é uma rede caracterizada por nés interiores com 4 vizinhos (figura
2.11-e). A grelha é um tipo difundido de topologia, tendo sido empregada em diversas
maquinas reais. A correspondéncia entre a topologia da grelha e os algoritmos orientados para
calculos matriciais justifica seu emprego nesse dominio. Como exemplo de multicomputador
que emprega essa rede, pode ser citada a maquina Illiac IV [BAR68].

O torus pode ser visto como uma combinagdo da grelha e do anel (figura 2.11-f).
Diversamente da grelha, o grau dos nés do torus € constante. Seu didmetro € bastante inferior
ao da gretha e do anel. ‘

O nimero de nés de um hipercubo (figura 2.11-g) pode ser expresso como uma
poténcia de 2. O grau de seus nds e 0 seu didmetro sdo iguais a log; N. (O niimero log, N, tao
representativo dessa topologia, é chamado de dimensdo do hipercubo). Essa arquitetura é
bastante difundida [PEA77]. Encontra-se na literatura sua avaliagdo para uma larga classe de
algoritmos fundamentais, sobretudo no dominio do célculo numérico. Como exemplos de
multicomputadores que usam essa rede podem ser mencionados o iPSC [INT86] e o FPST
Series [GUS86]. O grau dos nés do hipercubo aumenta com a dimensdo dessas redes, o que
prejudica sua escalabilidade e limita tecnologicamente a construgio de grandes configuragdes.

Entre as topologias estéticas de referéncia, o grafo completo (figura 2.11-h) determina
o limite superior de eficiéncia. Como todos os nés sdo mutuamente vizinhos, as trocas de
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mensagens s3o sempre feitas diretamente entre os nds envolvidos nas comunicacGes e
conseqiientemente podem prescindir de mecanismos de roteamento de mensagens. Os grafos
completos ndo podem ser realizados com a tecnologia atual, salvo para um reduzido nimero
de nés. ' '

1 .
(a) Linha

(d) Estrela )

(f) Torus

(g9) Hipercubo

(h) Grafo Completo

Figura 2.11: Redes de interconexdo estaticas.

A tabela 2.2 resume algumas caracteristicas das redes estdticas mostradas na figura
2.11, expressas em fun¢do do niimero de noés N.
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Tabela 2.2: Caracteristicas das redes estéticas (em fun¢do de N, o nimero de nés).

Tipo da Rede Niimero de Canais Grau dos Nés Diametro da Rede
Fisicos
Linha N-1 iou2 N-1
Anel N 2 IN/2]
Arvore Bindria N-1 1,2 ou3 2 (log, N-1)
Estrela N-1 louN-1 2
Grelha Quadrada 2 (N-N¥% 2,30u4 2(N*%-1)
Torus » 2N 4 2IN%-1]
Hipercubo Nlog;, N/2 loga N log, N
Grafo Completo NN-1)/2 N-1 1

Além das redes de interconexio estéticas classicas apresentadas na figura 2.11, novas
topologias tém continuamente sido propostas em anos mais recentes. Entre as mais
proeminentes néo se pode deixar de citar as fat-trees [LEI85] usadas em multicomputadores
como o CM-5 [TMC92].

As redes de interconexdo estiticas propostas sdo invariavelmente representadas por
topologias que levam em conta preponderantemente a regularidade das suas propriedades
geométricas e seus aspectos construtivos. Sendo assim, os multicomputadores com redes
estiticas podem apresentar diferentes caracteristicas de adaptabilidade a aplicagGes especificas
[CHA93]. Uma grelha, por exemplo, pode acomodar outras redes, como um anel ou uma
arvore bindria, tomando um subconjunto de seus nés e canais fisicos, sendo que o inverso néo
se verifica [DUN90].

Cada rede estitica considerada individualmente se adapta melhor a alguns algoritmos
do que a outros. Por isso, suas qualidades podem ser melhor avaliadas em fung@o das
aplicages visadas [WAL97]. Quando ndo existe uma correspondéncia perfeita entre as
topologias das redes de processos comunicantes e as das redes de interconexéo estéticas de um
multicomputador, surge a necessidade do roteamento das mensagens que devem ser
transportadas entre dois nés nfo vizinhos, passando por nés intermediarios.

O roteamento de mensagens é um problema intrinseco das redes estaticas que concorre
para o decréscimo de desempenho dessas maquinas. Todas as maquinas construidas com redes
estdticas necessitam de suporte para esse problema visando ampliar sua gama de aplicag3es.
As solucgbes adotadas podem envolver suporte de software ou de hardware. Quando existe
apenas suporte de software, os nés devem reservar parte do tempo do seu processador e da sua
meméria privativa para tratd-lo, conforme se apresenta mais adiante em 2.3.1.1. O suporte de
hardware vem na forma de roteadores especificos acoplados aos nés que se encarregam do
roteamento sem perturbar o funcionamento normal dos demais componentes dos nds
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[DALSG6]. Essa solugdo pode melhorar o desempenho geral da maquina, mas concorre para o
incremento da complexidade dos nés, sem alterar a esséncia do problema.

2.2.2.2 Redes Dinamicas

Nas redes dinimicas, canais fisicos de comunicacdo unem os nds através de um
circuito de chaveamento eletrdnico interposto entre eles que pode ser manipulado durante o
funcionamento normal dos multicomputadores.

A figura 2.12 apresenta o diagrama genérico de uma rede de interconex@o dinamica
quando se quer separar os elementos a ela conectados em dois grupos: as entradas e as saidas.
Nesse caso, os elementos de um grupo somente podem ser conectados aos do outro.
Entretanto, a designagdo de entrada ou saida serve aqui apenas para distinguir os elementos
desses dois grupos e ndo para indicar o sentido do fluxo de dados, como ela dé a entender.
Efetivamente, esses elementos podem ser canais fisicos tanto unidirecionais quanto
bidirecionais. Quando ndo hi necessidade de distinguir esses elementos, a rede pode ser
apresentada de forma simplificada conforme o diagrama visto na figura 2. 10-b.

Entradas

v

Rede de interconexao Dinamica

~

Saidas

Figura 2.12: Redes de interconexdo dindmicas.

Para a avaliagdo das redes dindmicas, podem ser estabelecidos parametros que
permitam inferir sua eficiéncia. A complexidade dos circuitos de chaveamento pode ser
medida pelo mimero de componentes eletrdnicos necessdrios para sua composigdo. Esse
parimetro estd relacionado com o custo da rede. O tempo minimo para uma conexdo €o
tempo necessario para o estabelecimento de uma conexdo entre dois canais fisicos livres. A
conetividade da rede dinamica é medida pelo nimero méximo de conexdes que podem estar
ativas a cada momento. Esse parimetro indica o nimero de comunicagbes que podem se
desenrolar em paralelo.

As redes de interconexdo dinimicas podem ser ordenadas por ordem crescente de
eficiéncia e de custo em barramentos, redes com miultiplos estdgios e em crossbars [HWA93].

Barramento

O barramento permite a conexdo de dois canais fisicos quaisquer. O tempo minimo
para uma conexio € constante mas apenas uma conexdo pode estar ativa a cada momento
(figura 2.13).
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Barramento

Canais Fisicos

Figura 2.13: Barramento.

O barramento é conceitualmente simples, bem conhecido e de facil construgdo. Seu
uso é tdo difundido que conta com diversas normas. Entretanto, um barramento dnico ndo
pode ser razoavelmente eficiente além de um nuimero reduzido de nés, exceto se as
comunicacdes através dele ndo sdo muito freqiientes. Para aliviar essa ineficiéncia, tém-se
proposto o uso de multiplos barramentos tanto em multiprocessadores [MUD87] [WIL87]
quanto em multicomputadores [SER93].

Redes com Multiplos Estagios

Muitas redes com miiltiplos estdgios podem ser definidas. Essas redes podem ser
classificadas como nfo-bloqueantes, rearranjaveis ou bloqueantes [FEN81]. Em uma rede
ndo-bloqueante, toda conexdo entre dois canais fisicos livres pode ser satisfeita imediatamente
sem interferir com outras conexdes ja existentes. Um exemplo importante de rede dessa classe
é a rede de Clos [CLO53]. Em uma rede rearranjvel, toda conexdo entre dois canais fisicos
livies pode ser satisfeita, mesmo que eventualmente possa ser necessario rearranjar as
conexdes ja existentes. Um exemplo de rede dessa classe e a rede de Benes [THU78]. Em
uma rede bloqueante, uma conexdo existente pode impossibilitar o estabelecimento de uma
nova conexdo entre dois canais fisicos livres. Um exemplo de rede dessa classe € a rede
Omega [LAW7S5].

Uma rede genérica de multiplos estdgios emprega vérios circuitos de chaveamento
eletrdnico em cada estdgio. Entre dois estdgios adjacentes s3o usados padrdes estdticos de
interconex3o. O nidmero de estigios determina o nimero de operagdes (e o tempo) de
estabelecimento de uma conexdo entre dois ndés. O tempo minimo para uma conexdo €
proporcional ao mimero de estagios. ’

Um circuito de chaveamento MxN possui M entradas e N saidas. Na prética € comum
o emprego de circuitos de chaveamento com o niimero de entradas igual ao nimero de saidas,
ambos expressos como uma poténcia de 2 M =N=2% para K21). O circuito de
chaveamento 2x2 é chamado circuito binario. Quando uma entrada pode ser conectada a
apenas uma saida a cada momento, o circuito € chamado de crossbar. O crossbar binario
permite as conexdes ditas direta e cruzada mostradas na figura 2.14.



29

Figura 2.14: Crossbar binério.

Muitos padrdes estéticos de interconexdo entre estigios podem ser definidos. A figura
2.15 mostra o exemplo do padrdo denominado perfect shuffle. Nesse padréo, parte-se da
identificacdo dos canais fisicos de origem como niimeros bindrios (de 3 digitos, na figura) e o
padrio estabelece a conexdo de cada um deles com os canais fisicos de destino cujas
identifica¢des sao obtidas pela rotagdo de um bit para a esquerda.

000 ———— 000
001 001
010 010
o1 011
100 100

101 101
110 = 110
117 —— 11

~ Figura 2. 15: Perfect shuffle.

Como um exemplo, a rede Omega 8x8 que aparece na figura 2.16 é construida com
estagios compostos de crossbars bindrios e com padrdo perfect shuffle de conexGes entre
estdgios. Em geral, a rede Omega tem log, N estégios para N entradas e N sajdas.
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000
001

000
001

010
o011

010
o011

Entradas Saidas

100
101

100
101

110
111

110
im

Estagios:

Figura 2.16: Rede Omega 8x8.

Viérios multicomputadores tém sido construidos com redes de multiplos estagios,
sendo importante citar aqui pelo menos o SP2 [AGE93].

Crossbar

O crossbar é uma rede dindmica de estdgio Unico. Ela € constituida de uma grelha no
qual portas légicas dispostas nos pontos de cruzamento permitem estabelecer a conexdo de
uma entrada a uma saida pela operag3o de uma tnica dessas portas (figura 2.17).

—B——

Entradas

S S S

Saidas

Figura 2.17: Um crossbar 4x4.

O tempo minimo para uma conexio € constante € um crossbar NxN permite a conexdo
de até N pares entrada-saida a cada momento. Na figura 2.17, isso significa que apenas uma
porta pode estar fechada em cada linha e cada coluna em um dado instante.
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O crossbar é uma rede de interconexdo muito poderosa mas seu custo aumenta
fortemente com o tamanho [BROS83] e os meios tecnoldégicos atuais ainda limitam sua
constru¢io além de certos limites. Um crossbar 224x224 como o usado no multicomputador
VPP500 da Fujitsu [FUJ92] € considerado muito grande. Entretanto, novas tecnologias 6ticas
podem vir a viabilizar economicamente a constru¢do de crossbars de maiores dimensdes
[SAWST].

A tabela 2.3 resume algumas caracteristicas das redes de interconex@o dinidmicas
apresentadas acima.

Tabela 2.3: Caracteristicas das redes dindmicas.

Tipo de Rede Complexidade Tempo minimo para Conetividade
(Dimens3o) dos circuitos uma conexao da rede
Barramento ON) Constante 1 par a cada momento

™) '
Miuiltiplos estdgios O(NE) Proporcional a E Entre 1 ¢ N pares
(NxN, com E estdgios) simultaneamente
Crossbar O(N?) Constante N pares simultaneamente
(NxN) '

2.2.3 Exemplos

Os primeiros multicomputadores com redes estdticas eram conectados a méquinas
hospedeiras por um canal fisico Gnico que constituia em um gargalo tanto em relagéo a carga
de programas paralelos quanto a entrada-saida dos dados dos algoritmos executados. A
introducdo de um né especializado em entrada-saida, com periféricos acoplados transformou o
gargalo de externo em interno. A realizacdo de méquinas com grande poder de entrada-saida
embutido é recente e pode ser exemplificada pelo multicomputador Paragon, descrito adiante

em 2.2.3.1.

As redes de interconex@o dinimicas tém sido empregadas preferencialmente em
multiprocessadores pela natureza das comunicagles que se desenvolvem entre oS
componentes dessas méiquinas, caracterizadas pela simplicidade da arbitragem das conexdes
que devem responder apenas a vontade dos processadores sendo invariavelmente aceitas pelas
memérias e pela duragdo limitada das conexGes que envolvem sempre uma operagdo de
leitura ou escrita de uma palavra na memoria.

O emprego das redes dindmicas nos multicomputadores foi preterido durante muito
tempo porque, sendo todos os ndés dessas maquinas componentes ativos, as comunicagdes
entre nés quaisquer dependem em principio de acordo miituo e a duragdo das conexdes
também deve ser definida pelos préprios nés. Sendo assim, a arbitragem das conexdes €
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necessariamente mais complexa nos multicomputadores do que nos multiprocessadores
[HWA93]. Simplificagdes dessas normas gerais, exemplificadas pela aceitagdo implicita de
quaisquer conexdes implica em que o ndé que as aceita deva estar preparado para tratar
conexdes indesejadas. O Supernode, descrito adiante em 2.2.3.2, é um exemplo de
multicomputador que apresenta uma forma restrita de uso de redes dinamicas, permitindo que
uma mesma maquina seja configurada segundo vérias topologias estéiticas diferentes em

momentos distintos.

Para caracterizar o estado da arte, as arquiteturas de dois multicomputadores
modernos, um construido em torno de uma rede estética (o Paragon) e outro em torno de uma
rede dindmica (o Supernode), sdo apresentados a seguir com algum detalhe. Mais exemplos
ndo acrescentariam muita informagio uma vez que os multicomputadores existentes se
distinguem mais pelo grau (valores de didmetro, por exemplo) do que pela natureza (modo de
operagdo, por exemplo) enquanto que o modelo que se pretende introduzir nesta proposta se
distingue dos demais pela natureza (modo de operag@o, principalmente).

2.2.3.1 Paragon

O multicomputador Paragon foi desenvolvido pela Intel como uma méquina
experimental [INT91]. Sua arquitetura consta essencialmente de um conjunto de nés unidos
através de uma rede de interconexio estética com a topologia de uma grelha retangular. Cada
né inclui em sua composi¢do um roteador de mensagens implementado em hardware.

O Paragon é um multicomputador concebido como uma méquina autdnoma (que
dispensa uma maéquina hospedeira) mas que pode ser conectado a uma rede de computadores
para que possa ser acessado remotamente. Existem exemplares dessa maquina construidos
com até 560 nos. '

Os nés do Paragon sdo distribuidos em quatro secdes distintas (figura 2.18): uma com
nés de cilculo, uma com nés de servico e duas com nés de entrada-saida. A sec¢do central,
chamada de secfo de calculo, que pode ser considerada o multicomputador propriamente dito,
contém nés construidos com microprocessadores i860. Ela fornece o grosso da poténcia de
cdlculo da maquina. Nos extremos existem duas segdes complementares contendo nds de
entrada-saida construidos com microprocessadores i386. O grande nimero desses ndés com
seus periféricos associados conferem ao Paragon grande capacidade de entrada-saida. Os nds
de servigo formam a seggo de diagndsticos do sistema.



O-JILEHZ-O

33

Entrada Entrada
Saida Calculo Servigo  Saida

I4
~ e
il 1
- -

niversit

Canal Fisico

UFSC

No

teca U

i0

3

' Ribi

Figura 2.18: Arquitetura do multicomputador Paragon.

Composigdo dos nos

Cada um dos nés do Paragon é composto de um microprocessador de 32 bits, memoria
privativa e um roteador de mensagens. Os nés de cdlculo sdo compostos de processadores
i860 com unidade de ponto flutuante integrada no mesmo chip. Os demais nds possuem
processadores i386. Um roteador de mensagens — orientado a topologia da grelha —
implementado em hardware completa cada né (figura 2.19).

Processador Unidade de
Ponto Flutuante

Controlador

de Meméria Local
Comunicacao

Roteador

Figura 2.19: Composi¢do de um né de célculo.
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Roteador de Mensagens

O roteador de mensagens do Paragon € apresentado na figura 2.20. Ele possui 10
canais fisicos de comunicag@o: 5 para recepgdo e 5 para a emissdo de mensagens. Quatro
desses pares de canais fisicos s&o para conexdes com nés vizinhos da grelha e o outro € para
conexdo com o nd local.

N6 Local

Crossbar
5x5

[\

Figura 2.20: Estrutura de um roteador.

Um crossbar 5x5 é usado para estabelecer conexdes de qualquer canal fisico de
recepgio com qualquer canal fisico de emissdo. As fungdes do roteador implementado em
hardware incluem o roteamento de pacotes em forma de pipeline € o tratamento dos
deadlocks de buffers e canais fisicos. ‘

2.2.3.2 Supernode

O nome genérico Supernode representa uma familia de multicomputadores produzidos
pela Parsys [TRE91]. Configuragbes basicas dessas maquinas sdo compostas essencialmente
por conjuntos de nés unidos através de uma rede de interconex&o dindmica de tipo crossbar e
de um barramento de controle. Configuragdes compostas s@o obtidas conectando
configuragdes basicas por intermédio de crossbars suplementares. As redes de interconex&o
das configura¢des compostas passam a ser redes de Clos (ver 2.2.2.2). As configura¢Ges
basicas podem conter até 36 nés enquanto que as maiores podem atingir 1024 nés.

A presente descri¢do se limita as configuragdes basicas [WAI90]. O Supernode pode
conter até 36 nés distribuidos em trés grupos (figura 2.21):

* 1 nd de controle.
* (23 nds de servico.

* 16 ou 32 nds de trabalho.
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Figura 2.21: Arquitetura do Supernode.

O né de controle é responsével pela gestdo das trés principais estruturas da maquina: o
barramento de controle, o comutador C004 e o comutador central. Os nés de servigo (ausentes
da figura 2.21) sdo de dois tipos: os servidores de meméria (que possuem até 16 Mbytes de
memoria) e os servidores de disco (que possuem interfaces para periféricos como discos
rigidos). Os nés de trabalho fornecem o grosso da poténcia de cdlculo do Supernode. Todos os
nés sdo compostos de um microprocessador (pertencente a familia dos Transputers), de uma
memdria privativa e de canais fisicos de comunicag@o.

Composigcao dos Nos

O Transputer € um microprocessador concebido especificamente como um
componente para a constru¢io de multicomputadores (figura 2.22). Para isso, os diferentes
modelos de Transputers dispdem de canais fisicos bidirecionais de comunicagdo serial que
podem ser conectados a outros canais fisicos do mesmo tipo sem circuitos adicionais. Eles
integram no mesmo chip um processador de 32 bits, 4 canais fisicos bidirecionais de
comunica¢io (numerados de 0 a 3), 2 ou 4 Kbytes de memdria interna e interfaces para uma
memoria externa adicional.
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Figura 2.22: Transputer T800.

Os Transputers possuem Vérias caracteristicas orientadas 2 linguagem de programag&o
Occam. As principais caracteristicas que irifluem na concepgo de um sistema operacional séo
a existéncia de um nicleo de geréncia de processos implementado em hardware e a auséncia
de mecanismos de protecio de meméria e de tradugio de enderegos.

Esses microprocessadores possuem dois operadores de comunicag@o sincronos entre
processos de Transputers distintos (ou de um mesmo Transputer) [SHES87]:
in (channel, length, address) e out (channel, length, address). O operador in € usado
para receber pelo canal fisico channel uma mensagem de tamanho length no enderego
address. O operador out é usado para enviar pelo canal fisico channel uma mensagem de
tamanho length & partir do endereco address. (Para as comunica¢bes sobre um mesmo

Transputer, channel representa um endereco de memdria simulando um canal fisico).

O Barramento de Controle

O né de controle esta ligado a todos os outros nés da maquina por um barramento de
controle cuja interface de comando estd conectada ao barramento de memdria externa do nd
de controle e pode ser operada através de instrugdes de leitura e escrita em enderegos
especificos. O barramento de controle oferece as seguintes facilidades:

 Manipulagio de diversos sinais de controle de baixo nivel (tais como o de reset) dos
nés de trabalho. (Essa caracterfstica permite a geréncia centralizada dos nés de
trabalho).
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 Sincronizacdo de nés independente das oferecidas pelos canais fisicos dos Transputers.

(Essa caracteristica € importante para a sincronizacdo dos nés envolvidos na
reconfiguracdo da méquina).

» Transmissio de mensagens curtas (1 byte) em baixa velocidade entre os nés de
trabalho ¢ o n6é de controle. (Essa caracteristica € importante para a transmissio
cédigos de erro, permitindo a centralizagdo do diagnostico de falhas).

O Comutador C004

O comutador C004 da INMOS € um crossbar 32x32. A interface através da qual ele
recebe comandos de conexdo e desconexdo toma a forma de um canal fisico de comunicagido
padrio dos Transputers. Entretanto, no projeto do Supernode, sua interface foi conectada ao
barramento de memoria externa do né de controle.

No Supernode, esse comutador € usado para colocar os nos de trabalho em contato
direto com o exterior por intermédio dos canais fisicos padrdes dos Transputers. Para isso, 4
canais fisicos do comutador central sdo conectados ao Comutador C004 e 8 canais fisicos
desse comutador sdo levados ao painel frontal da maquina. Todos os canais fisicos do né de
controle sdo ligados ao comutador C004. Isso permite dirigi-los para o comutador central ou
para o exterior. Na inicializacdo do Supernode, o canal fisico O do né de controle € dirigido
automaticamente para o exterior.

O Comutador Central

O comutador central é um crossbar 144x144 que recebe todos os canais fisicos dos
Transputers de todos os nds de trabalho e de servigo. Sua interface de comando estd conectada
ao barramento da memoria externa do né de controle.

O Supernode ¢ uma maquina flexivel, concebida para operar conforme diferentes redes
de topologias estdticas, obtidas pela manipula¢do do comutador central durante o processo de
configuracio que antecede seu emprego efetivo. O Supernode, possuindo Transputers com 4
canais fisicos cada um, permite a realizacdo de toda rede de interconexdo estética de grau 4 ou
inferior.

O modo de operagdo do Supernode € caracterizado por ciclos compostos de uma fase
de configuragio seguida de uma fase de operagdo. Em sua composi¢@o bésica, cada né tem
quatro canais fisicos conectados a um crossbar que recebe de uma fonte externa, através de
um canal fisico especial, comados de conexdo/desconex@o de canais fisicos. Além disso,
todos os nds também estdo conectados a um barramento de controle usado para sincronizar os
nés entre fases de configuragdo. O Supernode opera entre fases de configuragdo como uma
rede estética.

2.3 Suporte de Execucao

Neste subcapitulo s3o tratados de forma independente dois aspectos do suporte de
execucdo: os mecanismos de comunicacdo e os sistemas operacionais distribuidos. Os
mecanismos de comunicagio associados as redes de interconexdo dos multicomputadores sdo
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descritos em 2.3.1. O modelo bésico dos sistemas operacionais distribuidos € descrito em
2.3.2.1 e dois exemplos tipicos desse tipo de sistema s@o caracterizados sucintamente em
2.3.2.2, como exemplos. As se¢des 2.3.1 e 2.3.2 sdo autbnomas, podendo ser lidas em
qualquer ordem.

2.3.1 Mecanismos de Comunicacéo

Os mecanismos de comunicagdo sfo fundamentais nos sistemas de computagio
formados por muiltiplos processadores. Mecanismos associados a dispositivos fisicos de
comunicacio podem contar com suporte de software e/ou de hardware. A medida que vai se
estabelecendo consenso sobre os servigos necessarios sobre um dispositivo especifico, os
mecanismos tendem a ser incorporados ao hardware. O subcapftulo 2.2 introduziu as redes
de interconexdo dos multicomputadores através de uma perspectiva preponderantemente
topolégica. As caracteristicas dos mecanismos de comunicag@o habituais oferecidos nessas
redes tanto em software quanto em hardware s3o apresentados nesta segéo.

Os processos dos programas paralelos executados em nés distintos de um
multicomputador devem se comunicar através de mensagens de tamanho varidvel. Com o
objetivo de aumentar o desempenho das comunicagdes, as unidades de transporte de dados
mais empregadas diferem das mensagens. Os mecanismos de comunicagéo descritos a seguir
fazem uso de pacotes e/ou de flits (flow control digits) como unidades de transporte. Pacotes
resultam da decomposi¢do de mensagens e flits resultam da decomposigéo de pacotes. Quando
a unidade de transmissdo de dados € o pacote, as mensagens s3o decompostas em um nimero
moderado de pacotes. Quando a unidade de transmissdo de dados € o flit, os pacotes sdo
decompostos em um nimero expressivo de flits.

As mensagens estdo associadas aos programas paralelos assim como os pacotes € 0s
flits estdo associados aos mecanismos de comunicagdo. Entretanto, enquanto as mensagens
podem variar em tamanho e estrutura entre programas distintos e até mesmo em um mesmo
programa, os pacotes e os flits possuem tamanhos e estruturas fixos determinados pelo
mecanismo de comunica¢io implementado sobre a rede de interconexao.

2.3.1.1 Redes Estaticas

A comunicacio entre dois ndés quaisquer de um multicomputador com rede de
interconexdo estdtica é dita ponto-a-ponto. A comunicagdo ponto-a-ponto em uma rede
estatica exige o transporte dos dados ao longo de uma rota formada por uma seqiiéncia de
canais fisicos diretos, passando por nés intermedi4rios. Os mecanismos envolvidos nesse tipo
de comunicagio sdo chamados de mecanismos de roteamento [REE8T7].

Os mecanismos cldssicos que permitem o desenrolar simultdneo de vdrias
comunicagcdes em uma rede estatica se classificam em comutagdo de circuitos e comutag@o de
dados. A comutagéo de circuitos consiste na atribui¢io de canais fisicos ao longo de toda rota
entre os nés de origem e de destino pelo periodo de tempo determinado por eles. A comutagdo
de dados consiste na atribui¢io dindmica de canais fisicos, a medida que os dados seguem
suas rotas entre os nds de origem e de destino.
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Na comutacdo de circuitos, uma vez estabelecido o circuito, ele permanece intacto até
que os nés de origem e de destino decidam desfazer a conexéo. O overhead de roteamento
deve-se somente 2 atribuicfo inicial dos canais fisicos do circuito. A partir dai, uma certa
capacidade de fluxo permanece disponivel aos nés de origem e de destino. Quando os
circuitos sdo implementados sem assisténcia de hardware, a unidade de transporte deve ser
preferencialmente o pacote de tamanho fixo para simplificar a geréncia de buffers. Quando os
circuitos sdo implementados com suporte de hardware para estabelecer conexdes diretas entre
os canais fisicos que passam pelos nés, a unidade de transporte pode ser a mensagem de
tamanho varidvel porque a geréncia de buffers nesse caso deixa de existir.

Na comutacio de circuitos, se a capacidade de fluxo disponivel ndo € usada
integralmente pelos nds de origem e de destino, ela ndo pode ser aproveitada para outras
comunicagdes. Este fato motiva a comutagdo de dados. Trés tipos de comutagio de dados sdo
consideradas: a comutacdo de mensagens, a comutacdo de pacotes € o circuito virtual.

Na comutacdo de mensagens, a unidade de transporte transmitida através da rede € a
mensagem de tamanho varidvel. O overhead do roteamento € maior do que na comutaggo de
circuitos porque as decisdes de roteamento devem ser tomadas individualmente para cada
mensagem.

Na comutagdo de pacotes as mensagens sao decompostas em pacotes de tamanho fixo
que sdo transmitidos independentemente uns dos outros. Todos os pacotes carregam
informagdes sobre roteamento. Como cada pacote pode seguir uma rota diferente, eles podem
chegar ao destino fora de ordem. Assim as mensagens decompostas no né de origem devem
ser ordenadas e recompostas no né de destino. O overhead do roteamento € maior do que na
comutag¢io de mensagens porque ele se refere a cada pacote que compde as mensagens.

A motivacdo do mecanismo do circuito virtual provém da combinagdo das qualidades
da comutacdo de circuitos e da comutagdo de pacotes. Assim, um circuito virtual €
inicialmente estabelecido entre dois nés, por onde devem trafegar as mensagens transmitidas
entre eles em um determinado sentido (o circuito virtual € unidirecional). O roteamento é
similar ao da comutacdo de circuitos porque ele € aplicado somente quando o circuito €
estabelecido. (Na realidade um pequeno overhead de roteamento € necessario, para tratar do
compartilhamento dos canais fisicos). Como os pacotes de uma mesma mensagem seguem
urmna rota fixa, eles chegam ao né de destino na mesma ordem em que foram emitidos no né de
origem. A capacidade de fluxo € reduzida em relagdo a comutagdo de circuito porque os
circuitos virtuais compartilham canais fisicos.

Além desses mecanismos classicos, outros mecanismos de roteamento tém sido
propostos, como o virtual-cut-through [KER79] e o wormhole [DAL86]. A unidade de
transporte de dados desses mecanismos € o flit de tamanho fixo. Todos os flits de um mesmo
pacote seguem a mesma rota composta por uma seqiiéncia de canais fisicos do n6é de origem
ao noé de destino. Apenas o primeiro flit carrega informag&es sobre roteamento.

No mecanismo virtual-cut-through, tdo logo um flit alcanga um né intermediério, ele
pode ser transferido ao seguinte. Quando ndo existem canais fisicos de saida livres para a
transmissdo do primeiro flit de um pacote, os flits seguintes podem ser armazenados nos nos
intermedidrios que devem ter capacidade para acomodar até um pacote inteiro para cada canal
fisico de entrada.



40

No mecanismo wormhole, em principio, flits de dois pacotes diferentes ndo podem
compartithar um mesmo canal fisico. Assim que um flit alcanga um né intermediario, ele pode
ser transferido ao seguinte. Quando ndo existem canais fisicos de saida livres para a
transmissdo do primeiro flir de um pacote, como cada roteador s6 dispde de um buffer para
um flit para cada canal fisico de entrada, os flits seguintes ficam bloqueados nos nés
anteriores. Técnicas especificas devem ser empregadas para permitir a multiplexacdo de
canais fisicos a nivel de flits e evitar deadlocks [DAL87] [DUA93].

2.3.1.2 Redes Dinamicas

O processo de atribui¢do do controle de um canal de comunicagao de uma rede
dinamica a um par de dispositivos requisitantes é chamado de arbitragem. A comunicag@o
pelo barramento, por exemplo, se d4 entre um dispositivo requisitante (dito mestre) € um
dispositivo requisitado (dito escravo). Os dispositivos conectados s redes dindmicas podem
ser de dois tipos: ativos ou passivos. Os dispositivos ativos podem agir tanto como mestres
quanto como escravos em momentos distintos. Os dispositivos passivos s6 podem agir como
escravos. Em um multiprocessador, os processadores sdo dispositivos ativos e as memorias
s3o dispositivos passivos. Em um multicomputador, os nés s&o dispositivos ativos.

Os servicos de comunicagdo oferecidos em sistemas de computagdo baseados em redes
de interconexdo dinimicas contam com grande suporte de hardware.

S

Barramento

A placa do barramento contém uma série de encaixes (slots) onde podem ser inseridas
as placas dos dispositivos. Cada placa conectada a um barramento pode ser identificada pelo
enderego do encaixe. Sdo necessarios protbcolos especificos (que podem ser tanto sincronos
quanto assincronos) para controlar essas operagdes. Nos protocolos sincronos, as interagoes
respeitam ciclos fixos impostos por um relégio que cadencia as operagdes que se desenrolam
sobre o barramento. Nos protocolos assincronos, a temporizagio € baseada em confirmagdes
(handshaking), dispensando ciclos fixos de reldgio.

A arbitragem usa linhas separadas das usadas para as comunicagdes para permitir que
essas atividades possam ocorrer simultaneamente. O processo de arbitragem pode ser
centralizado ou distribuido [HWA93].

Na ' arbitragem centralizada, um #rbitro central pode receber as requisi¢des dos
mestres através de uma linha compartilhada por todos eles ou de linhas independentes para
cada um deles. No primeiro caso, uma linha especial é usada para propagar o sinal de
atribuicio do barramento do primeiro ao Wltimo mestre, conforme a ordem de suas
identificacbes. Esse esquema determina uma prioridade fixa pela posicdo (pelo endere¢o do
encaixe) aos mestres potenciais. No segundo caso, um é4rbitro central recebe as requisi¢des
dos mestres através de linhas independentes para cada um deles. Assim, estabelece-se uma
rede estrela entre os dispositivos mestres € o arbitro central. Nesse caso, o escalonamento dos
mestres ndo precisa se restringir a prioridades fixas.

z

Na arbitragem distribuida, cada mestre é equipado com um &rbitro identificado
através de um nimero tinico (usado para resolver conflitos). Todos os mestres enviam seus
ntimeros de 4rbitro através de linhas de requisicdo compartilhadas e depois comparam o
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nimero resultante com o seu préprio nimero. Os mestres cujos nimeros de 4rbitro forem
menores que o nimero resultante desistem do acesso ao barramento durante o préximo ciclo.
Findo o ciclo atual, apenas o mestre vencedor obtém acesso ao barramento. Esse esquema €
baseado em prioridades.

Crossbar

As conexdes dos crossbars podem ser manipuladas por controladores externos ou
internos.

Os controladores externos sio dispositivos conectados aos crossbars através de
interfaces especificas que emitemn comandos de configurag@o (para fechar uma porta 16gica,
por exemplo). Esses controladores respondem em geral a requisi¢cdes decididas globalmente
por software. Os controladores internos estao embutidos nos circuitos dos pontos de
cruzamento e respondem s requisicdes emitidas pelos dispositivos mestres. Nesse caso, 0
comportamento de cada ponto de cruzamento é semelhante ao de um barramento, sendo o
controlador seu arbitro.

Os crossbars vém sendo usados tanto em multiprocessadores [YOU94] quanto em
multicomputadores [BEL94].

Nos multiprocessadores, eles servem como redes de acesso 4 memoria. As conexdes
so estabelecidas por demanda dos processadores para cada acesso individual requisitado. Por
questdes de desempenho, cada canal deve comportar a transmissio simultdnea de bits de
controle, endereco ¢ dados. Assim, a complexidade de cada ponto de cruzamento eqiiivale a
de um barramento usado com os mesmos propdsitos. Os controladores sdo internos. Em
maquinas comerciais, apenas pequenas redes de até 16x16 tém sido empregadas.

Nos multicomputadores, eles servem como redes de comunicagfo para troca de
mensagens entre nés. Cada canal pode se resumir, no limite, a uma linha serial. A
complexidade de cada ponto de cruzamento € pequena. Os controladores podem ser tanto
internos quanto externos. Em mdéquinas comerciais, redes superiores a 200x200 ja foram
empregadas [HWA93].

Nos multicomputadores com dispositivos de controle internos, as conexdes so
estabelecidas por demanda do né emissor pela duragdo de um inico pacote de tamanho fixo
[HEE93]. Em multicomputadores com dispositivos de controle externos, as seguintes
alternativas s3o possiveis:

+ A construgdo prévia i colocac@o do sistema em estado de execugdo efetiva de uma
rede de interconex3o fixa para reproduzir a situagdo de uma rede estatica.

A mudanca dinamica da topologia da rede fisica para a adapté-la as redes logicas dos
programas em tempo de execugao.

Em ambos os casos, o controlador deve receber de alguma fonte as informagdes sobre
a configuragdo da rede. Um exemplo do emprego da primeira dessas alternativas € dado pelo
Supernode (visto em 2.2.3.2) que executa um programa de configuragdo antes de cada fase de
execugdo de um programa paralelo.
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Redes com Multiplos Estagios

Nas redes de multiplos estdgios, vdrias portas logicas devem ser fechadas para
estabelecer uma conexdo entre um par de nds. Os servigos de comunicacdo oferecidos em
sistemas de comunicacdo baseados em redes com multiplos estigios contam com grande
suporte de hardware. A 16gica de arbitragem dessas redes estd embutida na propria rede.

O estabelecimento de um caminho para conectar os correspondentes precede
comunicacdo efetiva. Antes de disparar a comunicagdo, € necessério esperar a propagagio
desde a entrada até a saida do sinal portador da solicitagdo de conex@o. A partir do
estabelecimento da conexdo, os recursos necessirios sdo atribuidos permanentemente até o
fim da comunicag@o e o (nico atraso interveniente € devido ao tempo de propaga¢do dos
dados.

Os mecanismos para a escolha do caminho dependem das caracteristicas da rede. Na
rede 6mega, por exemplo, o endereco bindrio do correspondente fornece a chave para a
escolha deterministica do caminho tnico até ele.

No caso particular de um crossbar, entendido como uma rede dindmica de um dnico
estdgio, uma conexdo entre dois correspondentes quaisquer se faz pelo fechamento de uma
tinica porta légica. Os atrasos provocados pela etapa de conex@o que precede toda
comunicacio podem ser importantes no caso de muiltiplos estdgios mas so reduzidos de
maneira considerdvel no caso de um tinico estigio.

As redes de miultiplos estidgios vém sendo usadas em multiprocessadores e
multicomputadores. As redes ndo-bloqueantes podem ser usadas facilmente. Entretanto,
dificuldades operacionais decorrem do uso de redes rearranjveis e bloqueantes [WU 92].

O mecanismo de roteamento wormhole, introduzido em 2.3.1.1 associado as redes
estdticas também, podem ser aplicados as redes dindmicas de miiltiplos estdgios, substituindo-
se as portas légicas por roteadores mais complexos, funcionalmente equivalentes aos
empregados nas redes estéticas [NI 97]. Nas redes estdticas, os roteadores estéo associados aos
nés enquanto que nas redes dindmicas eles formam uma estrutura independente dos nés.

Rede por Difusdo

Para ser completo, inclui-se aqui os servicos de comunicagdo das redes de
computadores convencionais embora esse meio de comunicagdo raramente seja utilizado em
multicomputadores. Uma exceg?o € representada pela maquina iPSC da Intel.

Os protocolos de comunicagio das redes por difusdo sdo baseados em software. Os
métodos de compartilhamento de uma rede local por difusdo podem ser estaticos ou
dinamicos [TANS8]. No compartilhamento estdtico, cada emissor conhece o modo de utilizar
a via sem provocar colisdes. O compartilhamento dindmico € classificado em
compartilhamento por competi¢do e compartilhamento por eleigéo.

No compartilhamento por competi¢do, cada emissor € livre para escolher 0 momento
de enviar uma mensagem sem se preocupar com os outros emissores. Nessas condigdes, ele
deve estar preparado para reemitir quando as colisdes acontecerem. Para evitar que colisdes se
sucedam, pode-se recorrer a solugdes como fazer cada emissor esperar um tempo diferente
antes de uma nova emissao.
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No compartilhamento por eleigdo, cada emissor deve solicitar a utilizagdo da via
através de uma requisi¢do especial e esperar sua elei¢do que pode ser feita por consulta ou por
selecio. O compartilhamento por eleicdo pode ser realizado de maneira centralizada ou
distribuida. Na forma centralizada, um arbitro tinico trata as requisi¢des. No modo distribuido,
os emissores escolhem eles mesmos o eleito

No compartilhamento por consulta, os estados de todos os emissores sdo examinados
em uma ordem fixa sem relagdo com a ordem das solicitagdes. A consulta se interrompe com
a detec¢do do primeiro emissor pronto. Dois modos comuns de consulta sdo:

* A lista dos emissores é percorrida sempre na mesma ordem desde o inicio.

e A lista de emissores € percorrida circularmente: ao final de um ciclo de consulta,
marca-se o ponto de parada a partir do qual deverd comegar o préximo ciclo.

No primeiro caso a ordem da lista estabelece a prioridade dos emissores. O segundo €
mais justo e evita toda possibilidade de privagéo (starvation).

No compartilhamento por selegdo as requisi¢des sdo memorizadas. Quando a via esta
livre, um emissor é escolhido segundo um critério qualquer. As requisi¢Oes sd0 mensagens
que podem ser transmitidas sobre uma via especializada ou sobre a propria via compartilhada
(e nesse caso, segundo um modo de compartilhamento particular).

2.3.2 Sistemas Operacionais

2.3.2.1 Estrutura

Sistemas operacionais nativos para multicomputadores s&o raros. Na maioria das vezes
essas méquinas estdo acopladas a uma estagiio de trabalho hospedeira que fornece todo
ambiente de desenvolvimento das aplicagdes e a maior parte dos servicos. O ambiente de
execucio se reduz nesses casos a um conjunto de rotinas de biblioteca incorporadas ao codigo
dos programas paralelos.

A falta inicial de sistemas nativos, originou a busca de inspiragdo nos sistemas
operacionais distribuidos. O ambiente fisico objeto desses sistemas, embora s6 admitam
interacBes eficientes de granulosidade grossa, possuem certos aspectos que podem ser
adaptados para os ambientes dos multicomputadores. Os aspectos desses sistemas que mais
interessam a este trabalho dizem respeito a organizagio global.

Os sistemas operacionais distribuidos s@o em geral organizados segundo o modelo
cliente-servidor, nos quais os processos de usudrio solicitam servigos dos processos do
sistema através de chamadas de procedimentos remotos. Um niicleo garante apenas os
mecanismos bésicos para que os servicos do sistema possam ser prestados por processos
ordindrios. Os processos servidores podem ser organizados internamente com um ou mais
fluxos de execugao.
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Chamadas de Procedimentos Remotos

O modelo de programagio cliente-servidor e a disciplina de comunicagéo da chamada
de procedimento remoto foram introduzidas em 2.1.2.4 no contexto das linguagens paralelas.
Aqui esses conceitos sdo retomados no 4mbito dos sistemas operacionais distribuidos.

As chamadas de sistema da interface de programacdo de um sistema operacional
podem ser apresentadas segundo a sintaxe de uma linguagem de programagéo convencional.
Elas sio empregadas como chamadas de procedimentos regulares, escondendo o mecanismo
de interagdo com o sistema. Nas implementag3es tradicionais o acesso ao sistema se faz por
uma instrucio de chamada ao supervisor; nas distribuidas, o modelo consagrado € o das
chamadas de procedimentos remotos [BIR84].

Nos sistemas operacionais distribuidos organizados segundo o modelo cliente-servidor
[GOS91], processos de usudrio (clientes) solicitam servigos ao sistema através de mensagens
enviadas a processos do sistema (servidores) e recebem o resultado do servigo em mensagens
de resposta.

Um cliente envia ao servidor uma mensagem de requisicio e espera uma mensagem de
resposta para cada servigo solicitado. Um servidor implementado como um. processo
seqiiencial repete indefinidamente o seguinte ciclo: espera uma mensagem de requisicao de
um cliente qualquer, identifica o servico solicitado, realiza o servico chamando o
procedimento responsavel pela sua execugdo e envia uma mensagem de resposta. A realizagdo
desse modelo depende de um niicleo que implemente processos e mecanismos de
comunicagao. '

No contexto dos sistemas distribuidos, a disciplina de comunicacdo da chamada de
procedimento remoto (vista em 2:1.2.4) resulta da associacdo do esquema de controle da
chamada de procedimento convencional ¢ do mecanismo de comunicag@io do modelo cliente-
servidor com o objetivo de esconder dos clientes o mecanismo de troca de mensagens. Essa
associagio é mostrada na figura 2.23 pela interposicdo entre o cliente e o servidor de
interfaces compostas de procedimentos locais (os stubs) incumbidos das trocas de mensagens
embutidas no mecanismo [TAN92].

Cliente Servidor
1 i 3 A
6 4
1 \
| 2 . [
Interface do 1 Interface do
Cliente - z Servidor

Figura 2.23: Chamada de procedimento remoto.

A realizacio das chamadas de procedimentos remotos levanta vérios problemas.
Alguns deles, como a construgio dos stubs, a transmissdo de pardmetros, a identifica¢do dos
correspondentes e a composi¢do das mensagens — todos examinados a seguir — $30 de
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caréter geral. Outros, como as diferencas entre formatos de dados em mdquinas distintas e a
seméantica das chamadas na presenca de comunica¢des ndo confidveis, sdo de interesse mais
especifico dos sistemas de computagdo distribuidos e ndo sgo abordados neste texto.

Os stubs podem ser construidos manualmente ou automaticamente por um compilador
especializado. O método manual é mais conveniente na produgdo de uma interface tnica
estidvel com nimero limitado de procedimentos. A constru¢do de um compilador se justifica
quando interfaces podem ser definidas e alteradas freqiientemente por usuérios na construgéo
de aplicacBes distribuidas. Em qualquer caso, os stubs s@o reunidos em uma biblioteca
acessivel aos clientes.

A transmissdo de parimetros por valor se adapta bem ao mecanismo de chamada de
procedimento remoto. Entretanto, a passagem de pardmetros por referéncia € de dificil
tratamento em funcdo da independéncia dos espagos de enderecamento dos processos,
sobretudo entre maquinas diferentes. A substitui¢io da passagem por referéncia para a
passagem por armazenamento e restituicdo deve ser empregada com precaugdo porque €ssa
solucio pode apresentar anomalias em algumas situagdes [TAN92].

Para que a chamada do procedimento remoto seja transparente o cliente, ele ndo deve
preocupar-se com a identificagdo do servidor. Isso s6 pode ser alcancado no caso de
servidores padrdes do sistema que possuam identificagdo implicita conhecida. No caso de
servidores definidos pelos usudrios, um mecanismo adicional explicito deve ser executado
para identificar o servidor.

Do ponto de vista do mecanismo de comunicagio, uma mensagem pode ser tratada
como uma seqiiéncia ndo estruturada de byfes. Para permitir sua identificagdo durante o
transito, um-cabegalho pode ser acrescido & mensagem na origem e retirado no destino. Esse
cabegalho possui em geral tamanho fixo e pode conter, entre outras, as seguintes informagoes
de controle: a identificagdo do emissor, a identificagido do destinatério e o tamanho do corpo
da mensagem. Assim, a mensagem realmente transmitida é composta de duas partes (figura
2.24): o cabecalno e o corpo (que constitui a verdadeira mensagem trocada pelos
correspondentes).

Cabecalho Corpo

Figura 2.24: Composic¢do de uma mensagem.

As mensagens possuem estruturas internas que devem ser conhecidas tanto pelos
clientes quanto pelos servidores. Entretanto, eles podem trocar mensagens de estruturas
diferentes. Em funcéo disso, o corpo de uma mensagem pode ser composto de duas partes
(figura 2.25): um descritor (contendo informagdes sobre o nimero e os tipos dos dados) € os
préprios dados. Essa estrutura ndo precisa ser conhecida pelo servi¢o de comunicag&o.
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Descritor Dados

Figura 2.25: Corpo de uma mensagem.

2.3.2.2 Fluxos de Execucao

Nos sistemas operacionais distribuidos modernos, os processos sdo entendidos como
as unidades de atribui¢io de recursos que admitem vérios fluxos de execucdo (threads)
internos [COU94]. Os fluxos de execugdo de um processo compartilham todos os seus
recursos, notadamente, o espaco de enderecamento e os arquivos. Cada fluxo de execugéo
possui, entretanto, essencialmente seu préprio ponteiro de instrugdes, sua prépria pilha e seu
préprio estado.

Fluxos de execucdo constituem um mecanismo para simplificar a expressdo do
paralelismo em servidores que dependem de chamadas de sistemas bloqueantes. Se a
execucio de algumas tarefas do servidor dependem de outros componentes do sistema, pode
ser interessante aproveitar o tempo ocioso para atender outros clientes. Assim, quando recebe
uma requisi¢fo, o servidor a examina e se nio pode atendé-la imediatamente, ao invés de
bloquear, registra o estado da requisi¢do pendente em uma tabela interna e passa a atender a
préxima. Mais tarde, quando a requisigdo puder ser satisfeita, o servidor acessa a tabela e
completa o servigo.

Com o uso de fluxos de execug¢do, a seguinte organizacio para o servidor € possivel.
Um fluxo de execugdo recebe uma requisigdo, ativa um fluxo de execug@o ocioso ou dispara
um novo fluxo de execucfo para atendé-la e volta a esperar pela requisi¢do seguinte. Cada
fluxo de execucgdo executa uma tarefa seqiiencialmente e fica bloqueado se necessario. A
programacéo do servidor € mais simples nesse caso.

De uma forma geral, as facilidades oferecidas pelos processos com vérios fluxos de
execucdo permitem a exploragdo do paralelismo por parte do sistema operacional ou das
aplicacbes segundo trés esquemas: um unico processo com vérios fluxos de execugdo
compartilhando meméria, véarios processos trocando mensagens ou a combinagdo dos dois
esquemas anteriores.

2.4 Conclusoes

Pela natureza do trabalho descrito neste texto, que visa principalmente propor um
modelo de multicomputador e seu mecanismo de comunicagio como uma solugfo articulada
respondente aos problemas bdsicos identificados em 1.1, o estudo desenvolvido para amparé-
lo explorou os temas das arquiteturas de multicomputadores apresentado e os servigos de
comunicacio associados. O estudo de linguagens paralelas cldssicas apoiadas em trocas de
mensagens e o de organizacdes de sistemas distribuidos pretende buscar subsidios para validar
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o modelo proposto, através da demonstragdo de seu emprego na implementag@o desses
elementos.



3 Ambiente Multicomputador Crux

O objetivo principal deste capitulo é o de apresentar os componentes basicos da
proposta de um ambiente multicomputador para a execucdo de redes de processos
comunicantes, representados pela arquitetura do multicomputador Crux e seu mecanismo de
conexdo dinadmica de canais fisicos. A apresentagdo desses componentes é precedida pelo
detalhamento das motivagdes e dos objetivos orientadores deste trabalho.

3.1 Motivacoes

As motivagdes para a concepgdo articulada dos elementos de software e de hardware
de um ambiente multicomputador resultaram de uma série de observagdes colhidas durante o
desenvolvimento do projeto de um sistema operacional para um multicomputador
convencional com rede de interconexio estatica. Elas ja foram genericamente introduzidas no
capitulo 1 e sdo aqui reexaminadas e precisadas a luz do capitulo 2.

3.1.1 Linguagens e Arquiteturas

As linguagens de programagdo foram classificadas em 2.1.1 e as arquiteturas de
computadores em 2.2.1. Da confrontaggo dessas classificagdes, estabelecida pela sobreposi¢do
das 4rvores das figuras 2.1 e 2.7, procurando acomodar as linguagens da forma mais natural
sobre as arquiteturas, resulta a figura 3.1.
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Linguagens

Computadores

Seqienciais SPMD Paralelas
SIMD MIMD

Compartilhamento Troca de
de Meméria Mensagens

Multiprocessadores Multicomputadores

Comunicagdes Comunicacoes
Assincronas Sincronas
Redes Estaticas Redes Dinamicas

Figura 3.1: Linguagens e arquiteturas.

A figura 3.1 expde a existéncia de uma correspondéncia estreita entre os modelos
16gicos dos programas e os modelos fisicos dos computadores. As correspondéncias do
primeiro nivel & partir da raiz sdo evidentes. As correspondéncias do segundo nivel foram
comentadas em 1.1. A correspondéncia estabelecida no terceiro nivel entre as redes estaticas e
as comunicagdes assincronas resulta da impossibilidade de transferir mensagens diretamente
entre os espagos de enderecamento dos processos comunicantes quando eles ndo executam em
nds vizinhos. Por outro lado, a correspondéncia entre as redes dindmicas € as comunicagGes
sincronas resulta da possibilidade de transferéncia de mensagens diretamente entre os espagos
de enderecamento dos processos comunicantes enquanto os nds onde eles executam estdo
diretamente conectados.

As linguagens de programagdo sdo concebidas segundo os mais diferentes objetivos
que podem priorizar a execugdo eficiente em determinadas arquiteturas ou a facilidade de
programagcio de determinadas aplicagGes, entre outros critérios das mais diversas naturezas.

Em muitos casos, a independéncia da arquitetura pode ser um critério importante.
Entretanto, as arquiteturas impdem um modo de operagdo que deve ser respeitado pelos
programas em execugdo efetiva sobre os computadores. Assim, por exemplo, qualquer que
seja 0 modelo de programagdo de uma determinada linguagem, um programa paralelo que
executa em um multicomputador necessita que dados transitem entre seus nds para que
processos que executam em nés diferentes possam cooperar na execugdo de uma tarefa
comum. Se a linguagem segue o modelo de troca de mensagens, o programador da aplicagéo
se ocupa diretamente com o envio e a recepgdo das mensagens. Se ela segue o modelo de
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compartilhamento de memoéria, o programador € liberado de tratar diretamente com
mensagens que entretanto devem de qualquer forma fluir entre os nés.

A percepgio da acomodagdo natural entre as trocas de mensagens sincronas e as
arquiteturas de multicomputadores com redes de interconex@o dinémicas instigou a motivagéo
de reunir esses elementos em um mesmo ambiente multicomputador.

3.1.2 Adaptacéo das Redes Fisicas as Redes Légicas

_ Pesquisadores envolvidos com projetos de linguagens de programagdo paralela tém
expressado a conveniéncia de construir as redes fisicas de multicomputadores para
corresponder as redes 16gica de processos comunicantes [HOA85] [HAN94a]. Os principais
conceitos tratados pelos programadores de redes de processos comunicantes s30 processos,
canais 16gicos e mensagens de tamanho varidvel. Eles estdo preocupados principalmente com
a criacio tanto de processos quanto de canais 16gicos e com a transmissdo de mensagens
completas de tamanho varidvel entre processos. Nesse contexto, um mecanismo de
roteamento, por exemplo, pode ser visto como um procedimento inconveniente, necessario
para superar as discrepancias entre uma rede de processos comunicantes € 0 multicomputador
no qual ela deve executar.

Por outro lado, pesquisadores envolvidos com projetos de arquiteturas de
multicomputadores, considerando impraticével a construgéo de méquinas que possam assumir
todas as topologias concebiveis para os programas paralelos, deixam de considerar que redes
de interconex@o reconfigurdveis possam assumir topologias de muitas redes de processos
comunicantes de grande importéncia pratica.

E comum ler-se em textos sobre processamento paralelo referéncias admitindo que o
desenvolvimento do software n3o tem conseguido acompanhar o extraordinério
desenvolvimento do hardware, atestado pela proliferagdo de diferentes arquiteturas de
multicomputadores tanto com redes estiticas quanto com redes dinmicas [CAR89]. A
opinido aqui emitida vai em sentido oposto, ao considerar que as arquiteturas propostas sdo a
fonte dos problemas que frustram os anseios dos projetistas de software. Os projetistas dos
servicos de comunicag@o sdo obrigados a tratar com problemas complexos que poderiam
muitas vezes ser evitados se fosse dada maior atencdo a integragdo entre os projetos de
hardware e de software.

Em relagio as redes de interconexdo estiticas, os problemas de roteamento
identificados em 2.3.1.1 constituem as preocupagdes centrais dos servicos de comunicag@o.
Nesse sentido, procura-se definir topologias que possuam as melhores propriedades
geométricas para diminuir ou facilitar o trifego de mensagens. Além disso, a construgdo de
roteadores implementados em hardware visam otimizar o tratamento de mensagens em nods
intermedidrios, mesmo que essas solu¢des aumentem a complexidade dos nos.
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Por outro lado, as redes de interconexio dindmicas como o crossbar com controle
interno se adaptam melhor aos multiprocessadores, onde as comunicagOes entre 0s
componentes fisicos envolvem sempre um elemento ativo (um processador) e um elemento
passivo (um médulo de meméria). Os inconvenientes de emprego desses dispositivos nos
multicomputadores s@o de dupla ordem:

» Os nés dos multicomputadores s3o elementos ativos que, em principio, sé6 deveriam
ser conectados por acordo mituo. Num crossbar com controle interno, uma conexéo €
estabelecida pela solicitagdo do né emissor e a revelia do né receptor, introduzindo a
necessidade de tratamento de conexdes indesejadas. |

» As conexdes tém existéncia efémera, em principio pela durag@o da transmissdo de uma

tinico pacote de tamanho fixo. Num crossbar com controle interno, uma conexéo €

- estabelecida como parte do procedimento de envio de um pacote. Assim, 0 nd receptor

deve estar preparado para tratar uma seqiiéncia de pacotes que pode representar um
entrelacamento de mensagens distintas, provet}ientes de diversos nés.

Uma excecdo a este estado geral foi vislumbrada a partir do Supernode. Conforme
visto em 2.2.3.2, um programa de configurac@o, antecedente a operagdo normal dessa
méquina, deve ser executado para construir uma rede de interconex@o estitica qualquer,
limitada ao grau de seus nés. O objetivo do projeto do Supernode foi o de permitir a
construgdo de topologias regulares classicas como as apresentadas em 2.2.2.1. Entretanto, uma
experiéncia heterodoxa desenvolvida sobre essa maquina acenou com a possibilidade — néo
prevista inicialmente — de reconfigurac@o dindmica, cuja eficicia dependia de alteragGes no
projeto original da arquitetura do Supernode [COR89].

Do citado acima, resultou a motivagdo de reconfigurar a rede fisica em tempo de
execugio para corresponder exatamente 4 rede 16gica de processos comunicantes a medida em
que os processos e canais légicos fossem criados e destruidos.

3.1.3 Exploracao do Paralelismo Fisico

O paralelismo fisico disponivel nos multicomputadores pode ser explorado de muitas
formas:

 Programas paralelos - Um programa paralelo pode ser concebido como uma rede de
processos comunicantes expressando o paralelismo da arquitetura explicitamente
através de linguagens especiais ou de rotinas de biblioteca especificas.

e Linguagens paralelas - Numerosas linguagens que permitem a descri¢@o explicita de
programas paralelos através de redes de processos comunicantes tém sido
freqiientemente propostas (4 exemplo das linguagens citadas em 2.1.3). A
implementacdo dessas linguagens pode ser facilitada quando o suporte de execugdo
fornece operadores de comunicaggo adequados aos modelos propostos por elas.

 Extracdo do paralelismo implicito - Os compiladores podem reconhecer e extrair o
paralelismo implicito de programas escritos em linguagens seqiienciais convencionais,
gerando programas executdveis na forma de redes de processos comunicantes.
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» Compiladores - O préprio compilador pode tomar a forma de uma seqiiéncia linear de
processos comunicantes, um para cada uma de suas fases (correspondentes, por
exemplo, & andlise léxica, & andlise sintitica, & andlise seméntica e a geragdo de
c6digo).

e Nicleos de sistemas operacionais - O nicleo de um sistema operacional pode ser
replicado pelos nés dos multicomputadores.

o Sistemas operacionais - Um sistema operacional pode ser composto por servidores
fisicamente distribuidos pelos nds dos multicomputadores.

o Sistemas de arquivos- Um sistema de arquivos pode ser concebido como uma
colecdo de servidores e implementado como uma rede de processos comunicantes com
grande autonomia em rela¢do ao resto do sistema operacional.

Dessa lista de possibilidades, resulta a motivacdo de privilegiar a execugdo de
programas paralelos expressos como redes de processos comunicantes, resultantes da
decomposi¢do funcional de um problema em um conjunto de processos que respeitem 0s
niveis de granulosidade computacional média adequados aos multicomputadores,
“incentivando a atribuicdo desses processos sempre a nés distintos. Por outro lado, exclui-se
explicitamente das aplica¢bes visadas por este trabalho, programas de granulosidade fina de
qualquer natureza.

3.1.4 Mecanismos de Comunicacao

Nesta secdo, sdo inicialmente precisados os conceitos de comunicac@o direta e de |
mapeamento perfeito. A seguir, os diversos mecanismos de comunicag@o introduzidos em
2.3.1 sdo confrontados com a comunicagfo direta e o mapeamento perfeito em relagdo aos
seguintes itens: unidade de transporte, escolha de rota, tempo em trénsito minimo e geréncia
de buffers. O objetivo de conduzir esta comparagio neste ponto € o de ressaltar a importincia
da comunicag¢do direta e do mapeamento perfeito como uma das motivagdes fundamentais
deste trabalho.

Comunicagao Direta e Mapeamento Perfeito

Uma comunicagio direta entre dois processos executando em nés diferentes de um
multicomputador se refere a transmissio de uma mensagem através de um canal 16gico
sincrono dedicado atribuido a um unico canal fisico dedicado pela duraco da transmissdo
completa da mensagem, pelo menos.

Mapeamento de processos se refere 4 atribuicio de processos a nés e mapeamento de
canais légicos se refere 2 atribuicdo de canais 16gicos a canais fisicos. Mapeamento de redes
de processos comunicantes designa a atribui¢do de todos os processos € canais 16gicos de uma
rede de processos comunicantes a nés e canais fisicos de um multicomputador.

z

O mapeamento de um processo € dito perfeito quando a ele € atribuido com
exclusividade um né pela durag@o exata do processo.

Cada um dos mecanismos de comunica¢do vistos em 2.3.1 envolve um método
especifico de mapeamento de canais l6gicos. Assim, na comutagio de mensagens, por



53

exemplo, para cada mensagem transmitida, um canal 1égico € atribuido sucessivamente a
seqiiéncia de canais fisicos que compde a rota da mensagem e a atribuic8o a cada canal fisico
da seqiiéncia dura apenas o tempo necessério ao transito da mensagem através dele.

O mapeamento de um canal 16gico dedicado € dito perfeito quando a ele € atribuido
com exclusividade um canal fisico dedicado pela duracio exata do canal 16gico.

O mapeamento de uma rede de processos comunicantes € dito perfeito quando o
mapeamento de todos seus processos e canais 16gicos forem perfeitos. Nessas condigGes,
seguindo as convengdes introduzidas no capitulo 2, os desenhos das redes de processos
comunicantes que empregam canais légicos sincronos bidirecionais dedicados unicos
(conforme visto em 2.1.2) e os dos multicomputadores (conforme visto em 2.2.1) sdo
imediatamente assimilaveis.

Unidade de Transporte

Uma vez que a mensagem de tamanho varidvel representa a unidade l6gica através da
qual os processos trocam informagdes, sua decomposi¢do em pacotes € flits serve apenas aos
propésitos dos mecanismos de comunicagéo. A manipulagio de pacotes e flits € inconveniente
porque envolve procedimentos, de complexidade varidvel conforme o0 mecanismo
considerado, que sem excegdo reduzem o desempenho final do transporte de mensagens entre
processos, se comparado 4 comunicagdo direta através de mensagens completas.

A manipulaggo de pacotes envolve pelo menos os procedimentos de decomposigéo da
mensagem no né de origem e de sua recomposi¢do no né de destino. Todos os pacotes de uma
mesma mensagem costumam ser enviados em uma seqiiéncia ordenada. Nas redes dinamicas,
esses pacotes chegam em ordem. Na comutagio de pacotes e nos mecanismos virtual-cut-
through e wormhole, os pacotes de uma mesma mensagem podem ndo chegar ordenados se
cada um deles puder seguir uma rota distinta. Além disso, pacotes de mensagens distintas
destinadas ao mesmo n6 podem chegar intercaladas tanto em redes estéticas quanto em redes
dinamicas porque os mecanismos de transporte de pacotes s&o invariavelmente acionados pelo
né emissor e a revelia do né receptor.

Os pacotes provocam ainda um fendmeno de fragmentagdo que resulta da
decomposicio das mensagens de tamanho varidvel em pacotes de tamanho fixo, fazendo com
que o iltimo pacote transporte em média um ndmero itil de dados equivalente & metade de
seu tamanho. O efeito negativo desse fendmeno é tdo mais importante quanto menor for a
relago entre o tamanho médio das mensagens e o tamanho dos pacotes.

Na comunicacio direta, a transmissdo de mensagens de tamanho arbitrério como
blocos monoliticos usa com exclusividade toda a capacidade de fluxo do canal fisico e no
mapeamento perfeito, a disponibilidade de todos os canais fisicos € garantida e imediata.

Escolha de Rota

Todos os mecanismos de comunicagio para as redes de interconexio estaticas incluem
algoritmos especificos para a escolha de rotas a serem seguidas por mensagens, pacotes € flits
entre o né de origem e o nd de destino.

As politicas de roteamento utilizadas nas redes estdticas podem ser fixas ou
adaptativas. As politicas fixas n3o levam em conta as variagbes de trifego em tempo de
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execucio. As rotas que devem ser seguidas pelas mensagens trocadas entre cada par de nés €
determinada previamente e informacdes sobre elas sdo disseminadas pelos nés quando o
multicomputador é inicializado. As politicas adaptativas tomam suas decisdes em fung@o das
caracteristicas dindmicas do trafego. As politicas fixas sdo adequadas as situacOes de trafego
conhecido e regular. As politicas adaptativas podem ser mais convenientes quando existem
grandes variagBes de trifego. Além disso, politicas adaptativas podem assegurar caminhos
alternativos em caso de falhas de nés ou canais fisicos. Entretanto, a complexidade de
implementacdo das politicas adaptativas é superior ao das politicas fixas.

Os canais fisicos que conectam diretamente dois nés de um multicomputador sdo
considerados como vias de comunicag#o diretas confidveis. Isso ndo € suficiente para garantir
comunicagdes ponto-a-ponto confidveis em uma rede estdtica. De fato, a confiabilidade de
uma rede estética pode ser comprometida pela falha de um tinico né no caso de algoritmos de
roteamento fixos, por exemplo.

Os mecanismos de comunicacio para as redes de interconex@o dindmicas com
muiltiplos estdgios também devem incluir algoritmos para a escolha de rota entre o né de
origem e o né de destino. No crossbar, a existéncia de uma tnica conexdo possivel entre dois
nés torna esse algoritmo elementar. Diferentemente dos mecanismos para as redes estaticas,
uma vez estabelecidas as conexdes da rota, a mensagem flui diretamente entre os nds de
origem e de destino. O mesmo vale para a comutagdo de circuitos com suporte de hardware
nas redes estética.

Na comunicagdo direta, a questdo de escolha de rota nem mesmo se coloca e o
mapeamento perfeito estende essa caracterfstica a toda rede de processos comunicantes.

‘Tempo em Transito Minimo

O tempo em transito de uma mensagem € medido desde o inicio de sua transmissdo no
né de origem até a sua completa recepgio no né de destino. O tempo em trénsito € muitas
vezes a medida que melhor expressa o desempenho geral das redes fisicas dos
multicomputadores e dos mecanismos'de comunicagdo. O tempo em trénsito minimo €
calculado sempre considerando a rede completamente desobstruida, quando néo existe disputa
pelo uso de canais fisicos.

A figura 3.2 apresenta um exemplo de decomposi¢éo de uma mensagem em pacotes €

Slits.

IR TN N N N A T N Y (N AN

M = tamanho da mensagem
P = tamanho do pacote
F = tamanho do flit

Figura 3.2: Mensagem, pacotes e flifs.
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Para os mecanismos de comunicacio referidos em 2.3.1, os tempos em trinsito
minimos podem ser calculados conforme as férmulas apresentadas na tabela 3.1. Nessas
férmulas, além dos simbolos M, P e F, introduzidos na figura 3.3, s3o usados ainda D para
representar a distincia do né de origem ao né de destino (medida pelo nimero de canais
fisicos atravessados), W para representar a capacidade de fluxo (medida em Mbytes por
segundo, por exemplo) dos canais fisicos e K para representar o tempo necessirio para
estabelecer uma conexdo em uma rede de interconex@o dinimica. As férmulas da tabela 3.1
para o tempo em transito minimo de uma mensagem usando a comutagdo de pacotes e 0s
mecanismos virtual-cut-through e wormhole valem quando todos os pacotes de uma mesma
mensagem seguem a mesma rota.

Tabela 3.1: Tempo em trénsito minimo.

Mecanismo de comunica¢io Tempo em transito minimo
Comutac¢@o de mensagens MD/W
Comutagao de pacotes _ (M+(P(D-1)))/W
Comutagdo de circuitos K(D-1)+M/W
Virtual-cut-through (M+(F(D-1)))/W
Wormbhole (M+(F(D-1))/W
Miiltiplos estégios ' . KD+M/W
Crossbar K+M/W
Comunicacio direta M/W

Nos mecanismos virtual-cut-through e wormhole, todos os flits de um mesmo pacote
seguem obrigatoriamente a mesma rota. Assim, o tempo em transito minimo de um pacote
pode ser expresso por '

(P+(FD-1)))/W.

Como em geral o nimero de flits em um pacote é consideravelmente maior que o
nimero de pacotes de uma mensagem, o impacto dos mecanismos virtual-cut-through e
wormhole em relagdo 2 transmissdo de um pacote € muito maior do que o da comutagé@o de
pacotes em relagdo & transmissdo de uma mensagem, como pode ser deduzido das férmulas
apresentadas. Entretanto, a comparagio correta a ser estabelecida entre a comutagdo de
pacotes e 0s mecanismos virtual-cut-through e wormhole deve considerar o tempo em trénsito
minimo de uma mensagem e nio de um pacote [FAU97].

Um exemplo numérico pode mostrar claramente que a importincia da redugéo
conseguida pelo emprego do mecanismo wormhole em relagio & comutagio de pacotes ndo €
extraordinéria quando se faz a comparaggo correta. Considere-se para isso uma mensagem de
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' 384 bytes, um pacote de 64 bytes, um flit de 1 byte e uma disténcia de 4 canais fisicos. Usando
a comutagdo de pacotes, o tempo em trinsito minimo de uma mensagem € igual a S576W e
usando o mecanismo wormhole, é igual a 387W, dando uma relagio de apenas
576W / 384W = 1.49. Compare-se esse resultado com o seguinte, normalmente encontrado na
bibliografia: usando a comutago de pacotes, o tempo em transito minimo de um pacote €
igual a 256W e usando o mecanismo wormhole, € igual a 67W, dando a relagdo muito mais
expressiva que a anterior de 256W / 67W = 3.82.

Além disso, nas situagdes de interesse pratico, quando existe algum congestionamento
na rede de interconexdo, o compartilhamento de canais fisicos pode ter impactos diferentes
sobre esses dois mecanismos de comunica¢do. Suponha-se a situacdo na qual dois pacotes de
duas mensagens diferentes estdo aptos a ser emitidos a partir de um mesmo né através de um
mesmo canal fisico. Na comutagao de circuitos e no virtual-cut-through, os dois pacotes, que
j4 estariam armazenados no né emissor, seriam serializados e um deles seria recebido pelo né
seguinte com um retardo de PW ¢ o outro com um retardo de 2PW. No mecanismo wormhole,
com o uso de canais virtuais, os dois pacotes cujos primeiros flits ja estariam armazenados no
né emissor, seriam multiplexados flit a flit € ambos seriam recebidos pelo né seguinte com um
retardo de 2PW, aproximadamente.

As vantagens dos mecanismos virtual-cut-through e wormhole sao maiores quando o
trafego é pequeno. A medida que o trifego aumenta, o desempenho desses mecanismos
diminui [KIM94] [ADV94]. O mapeamento das redes de processos comunicantes € uma
questdo importante mesmo para esses mecanismos porque um mapeamento inadequado €

responsével por si s6 pelo aumento do trafego [FRE98].

Se diferentes pacotes seguirem independentemente rotas distintas, o tempo em trénsito
minimo pode ser bastante reduzido na comutagdo da pacotes e nos mecanismos virtual-cut-
through e no wormhole em relagdo aos tempos calculados pelas férmulas da tabela 3.1 porque
mais de um pacote da mesma mensagem estard sendo transportado simultaneamente por
canais fisicos distintos. Entretanto, se os mecanismos virtual-cut-through ¢ wormhole nio
empregarem decomposi¢do de mensagens em pacotes, O desempenho da comutagdo de
pacotes pode ser superior. Assim, nas situagGes de interesse prético, quando existe algum
congestionamento na rede de interconexdo, o compartilhamento de canais fisicos reduz
consideravelmente o desempenho efetivo desses mecanismos.

Os tempos em transito minimos na comutagdo de circuitos e nas redes de interconexao
dindmicas dependem da propagaco prévia de um sinal de conexdo entre 0 n6 de origem € 0
né de destino. O tempo minimo para estabelecer uma rota é proporcional ao nimero de
conexdes da rota.

Na comunicagdo direta, 0 tempo em transito minimo € o menor de todos os
apresentados na tabela 3.1 e corresponde simplesmente ao tempo necessario ao seu transporte
entre os nés de origem e de destino. No mapeamento perfeito, esse tempo néo € apenas o
minimo, mas o efetivo para todos os canais fisicos.

Geréncia de Buffers

Com excegio da comutagdo de circuitos com suporte de hardware e da comunicagao
direta, todos os demais mecanismos de comunicagio precisam tratar do problema de geréncia
de buffers nos nés intermediarios da rota entre os nés de origem e de destino.
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Na comutagdo de pacotes, cada né deve reservar um espago de memdria para
armazenar os pacotes em transito. A geréncia de pacotes de tamanho fixo € mais simples do
que a das mensagens de tamanho varidvel. Nesse aspecto, a comutag@o de pacotes € mais
conveniente do que a comutagdo de mensagens.

No mecanismo virtual-cut-through, a geréncia de buffers deve lidar com o
armazenamento de até todos os flits de um pacote quando o canal fisico estiver sendo usado
por outra comunicacdo. No mecanismo wormhole, a geréncia de buffers deve lidar com o
armazenamento de um fit para cada canal virtual quando o canal fisico de saida estiver sendo
usado por outra comunicago.

Nas redes dindmicas, a geréncia de buffers deve lidar com os pacotes de mensagens
distintas que podem chegar intercalados, embora os pacotes de cada mensagem cheguem em
ordem. )

Na comutacdo de circuitos com suporte de hardware e na comunicagao direta, como as
mensagens fluem diretamente entre os nés comunicantes, a geréncia de buffers ¢é
completamente eliminada. No mapeamento perfeito, todas as comunica¢les prescindem da
geréncia de buffers. '

Consideragbes sobre os Mecanismos de Comunicagédo

A comunicag@o direta pode ser vista como uma referéncia para os mecanismos de
comunicagdo por representar simultaneamente o limite superior para o desempenho e para a
simplicidade. Nesse sentido, todos os demais mecanismos de comunica¢do podem ser
entendidos como alternativas a impossibilidade prética de se dispor da comunicacdo direta de
forma irrestrita.

Como referéncia, a comunicagio direta pode ser usada de duas formas: para verificar o
quanto cada mecanismo de comunicac@o especifico se distancia do ideal e para guiar a
concep¢do de um novo mecanismo no sentido de atingir essa situaggo ideal.

O mapeamento perfeito estende os beneficios da comunicagio direta a toda a rede de
processos comunicantes e pode entfo ser considerado pelo seu efeito multiplicativo.

A realizagdo do mapeamento perfeito garante que as mensagens sejam sempre
transmitidas entre processos executando em nés vizinhos através de canais fisicos dedicados.
Esse fato conduz simultaneamente ao mais simples mecanismo de comunicac¢io (porque nio
s30 necessdrios nem roteamento nem manipulagdo de pacotes) € ao mais alto desempenho
(porque ndo existe disputa por canais fisicos). Se a mesma rede de processos comunicantes
(um anel, por exemplo) tiver um mapeamento perfeito em duas redes de interconexao distintas
(um torus e um hipercubo, por exemplo), seus desempenhos em tempo de execucdo serdo
equivalentes. Quando o mapeamento perfeito ndo € possivel, um mapeamento adequado para
assegurar uma execucao eficiente pode ser uma tarefa complexa [REE87].

O conceito de mapeamento perfeito ndo se aplica as redes dindmicas. Elas estdo livres
do problema de mapeamento de processos, mas nao dos problemas de conexio de canais
fisicos e da manipulagdo de pacotes. Conforme visto em 2.2.2.2, as redes de interconexdo
dindmicas podem ser classificadas em ndo-bloqueantes, rearranjaveis e bloqueantes,. As redes

. rearranjaveis e bloqueantes tém seu desempenho potencial diminuido a medida que a disputa
por canais aumenta com o aumento do trafego [BRO83].
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Os resultados reunidos nesta secio formam um sélido conjunto de argumentos
motivadores do esfor¢o de concepcio de um ambiente multicomputador que permita
privilegiar a comunicag@o direta e facilitar o mapeamento perfeito.

3.1.5 Articulacao entre Componentes

Um ambiente completo para a execugdo de programas envolve elementos das dreas de
Arquitetura de Computadores, Sistemas Operacionais e Linguagens de Programag&o. Pode-se
considerar que essas trés dreas fornecem os componentes bdsicos sobre os quais as aplica¢des
finais devem se apoiar. E fato reconhecido que elas formam uma cadeia l6gica na qual as
evolugdes em cada uma delas estimula e € estimulada pelas evolu¢des nas outras duas (figura
3.3).

Ambiente para Execug¢éo de Programas

Figura 3.3: Ambiente para execug@o de programas.

Um projeto autdnomo em uma dessas 4reas deve se conformar ao emprego de
componentes das outras duas, conforme o estado da arte delas. Quando esses componentes
nio se mostram adequados, podem surgir de um projeto desse tipo sugestdes que
eventualmente instigardo progressos nas outras dreas. Por outro lado, esse tipo de projeto pode
eventualmente conduzir a um impasse: uma solug@o simples adotada isoladamente em uma
das 4reas pode gerar problemas complexos ou até insolivel nas outras.

Ambientes completos integrando harmonicamente componentes dessas trés dreas nédo
costumam ser objeto de projetos de pesquisa em fun¢io de suas dimensdes. Entretanto, como
cada estagio de desenvolvimento cientifico e tecnolégico cria suas proprias circunstincias
para o salto ao estdgio seguinte, existem situagdes em que componentes dessas reas precisam
apenas ser corretamente associados para se compor um resultado importante. Existem outras
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situacbes onde nem todos os componentes estdo presentes, sendo necessario que se detecte os
componentes faltantes e se consiga construi-los, para obter um resultado completo. Em ambos
os casos, a dimensdo do projeto integrado pode ser bastante reduzida e seus resultados podem
se caracterizar por uma grande articulagio entre seus componentes.

A necessidade de articular harmoniosamente os componentes de um ambiente
multicomputador para a execugdo de programas paralelos expressos como redes de processos
comunicantes conduz a motivagdo de manipular conceitos das trés dreas que aparecem na
figura 3.3.

3.2 Principios de Projeto

Sdo enunciados a seguir uma série de principios de projeto, tanto de ordem geral
quanto de ordem especifica, que serviram para orientar o processo de tomada de decisGes
durante o desenrolar deste trabalho:

o Simplicidade - Projetos de pesquisa devem buscar ativamente as solucOes mais
simples como um principio de ordem universal jd que, entre as solugbes efetivas, as
mais simples tendem sempre a se impor. Infelizmente, solu¢des simples podem
mascarar o esforco intelectual para a sua concepgio. Dessa forma, o mérito de uma
solucio simples pode ndo ser reconhecido mesmo que sua importéncia e utilidade
sejam inquestionéveis.

e Flexibilidade - Projetos experimentais devem ser concebidos e construidos de forma a
estimular a introducgo de modificagSes para responder as exigéncias de extensdes que
surgem naturalmente no curso da evolugao deste tipo de projeto.

« Inovagdo - A inovagio é um requisito basico de uma proposta cientifica. Entretanto,
uma reagio inicial comum a uma solugao radicalmente nova, que provoca uma ruptura
em relagiio a uma corrente de pesquisa consolidada, € de rejeicdo [BAR61]. Mesmo
assim, propostas dessa natureza deveriam ser incentivadas pelos agentes cientificos,
apesar dos riscos inerentes, porque elas podem gerar novas correntes de pesquisa. Elas
sdo arriscadas porque podem ndo se mostrar efetivas no futuro e serem esquecidas com
o passar do tempo.

 Redes de Processos Comunicantes - Considera-se que as redes de processos
comunicantes constituam o modelo de programa paralelo que mais naturalmente se
adapta aos multicomputadores.

o Exploracdo do Paralelismo Fisico - Admite-se a maxima distribui¢do dos processos
pelos nés do multicomputador com o duplo objetivo de explorar o paralelismo fisico e
aumentar a disponibilidade dos processos individuais.

e Atribuicdo Dindmica - Um multicomputador de uso geral deve permitir a execugo
simultdnea de vérios programas paralelos compartithando os recursos fisicos
disponiveis. Considera-se que o ambiente deva permitir a introdugdo e a remogio
dindmica tanto de programas paralelos como de seus processos € canais 16gicos
componentes.
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3.3 Objetivos

3.3.1 Delimitacoes Préticas Impostas a Proposta

O projeto e a construggo efetiva de um ambiente da dimens&o do que € aqui imaginado
dependeria de recursos humanos e materiais que ultrapassariam largamente as ambig¢Ges deste
trabalho. Entretanto, a esperanca de produzir ja neste trabalho resultados que permitissem a
avaliacdo da proposta em termos de sua flexibilidade, simplicidade e desempenho, conduziu a
sua delimitagdo pratica através dos elementos de referéncia destacados a seguir.

Arquitetura de Computadores )

Propostas de novas arquiteturas de computadores paralelos vém se constituindo em um
tema proeminente de pesquisa. Duas tendéncias igualmente importantes se destacam nessa
drea: uma apoia-se em tecnologias sofisticadas de integracdo em larga escala de circuitos
eletronicos e outra na montagem de grande nimero componentes de tecnologia consolidada
[HWA93].

A segunda tendéncia é preponderantemente representada pelos multicomputadores.
Entretanto, como se observou no capitulo 2, as arquiteturas de multicomputadores propostas
pecam muitas vezes por falta de generalidade no sentido em que cada uma delas € adequada
para a execugdo eficiente de reduzida gama de algoritmos paralelos. De qualquer maneira, €
necessario encontrar formas de explorar o paralelismo existente nessas médquinas em fungéo
do grande niimero de nés e canais fisicos.

, A situagdo atual corresponde, na esmagadora maioria dos casos, ao abandono da idéia
do mapeamento perfeito, dando origem a arquiteturas com redes estdticas ou dindmicas
associadas a mecanismos de comunicagio inerentemente complexos.

O ambiente proposto deve distanciar-se dessa tendéncia geral, buscando solugGes
alternativas que envolvam a reunido de componentes consolidados em estruturas fisicas
orientadas a simplicidade dos mecanismos de comunicagdo associados.

Sistemas Operacionais

Ao caracterizar um sistema operacional, convém considerar separadamente o conjunto
dos servigos por ele prestados da estrutura usada para implementa-los.

Normalmente, os sistemas operacionais para multicomputadores t€ém adotado os
servicos gerais de algum sistema consagrado, ao qual sdo agregadas extensOes referentes a
troca de mensagens entre processos [REE87]. Nos casos em que os multicomputadores
estejam conectados a uma maquina hospedeira, € comum ser adotado o sistema dessa
méquina. Como, na esmagadora maioria das vezes, esse sistema € o Unix, ele pode ser
considerado um padrdo de fato. Mais do que isso, algumas vezes a compatibilidade com o
sistema Unix € um requisito de projeto.

Quando os multicomputadores estdo conectados a maquinas hospedeiras, os servigos
gerais do sistema ficam a cargo da mdiquina hospedeira e as extensdes para troca de
mensagens devem englobar ambos os ambientes. Alguns multicomputadores recentes
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operaram como méquinas auténomas, nas quais os servicos do sistema sdo executados por
alguns nés especializados. Nesse caso, a estrutura padrdo para o sistema operacional segue o
modelo cliente-servidor. Sua implementacdo envolve um nicleo idéntico (exceto pela
identificacio do né no qual ele executa), replicado em todos os nés do multicomputador,
encarregado de um pequeno grupo de servigos essenciais, relativos a geréncia de processos € a
troca de mensagens. Os demais servigos habituais de um sistema operacional sdo efetuados
pelos seus servidores implementados como processos regulares. A implementacdo de um
sistema desse tipo em um multicomputador pode ser altamente simplificada se comparada a
implementacdo em um sistermna computacional distribuido.

As redes de processos comunicantes envolvem mensagens completas trocadas
diretamente entre processos. A transmissdo de mensagens entre processos que executam em
nés diferentes é essencial tanto ao sistema operacional quanto aos programas de usudrios. Os
multicomputadores convencionais possuem uma tnica rede de interconex&o pela qual devem
transitar todas as mensagens, sejam elas geradas pelo sistema operacional ou pelos programas
de usudrios. No caso mais freqiiente das redes estéticas, 0 mapeamento inadequado das redes
de processos comunicantes introduz a necessidade do roteamento de pacotes entre nés néo
vizinhos. A implementagio de mecanismos de roteamento confidveis é uma tarefa
inerentemente complexa. Como resultado, o roteamento ocupa o centro das atencdes do
projetista do servico de comunicagio, como pode ser inferido pela vasta bibliografia sobre o

tema.

Em relacfo aos servigos, o ambiente proposto deve assumir a interface de programacio
do sistema Unix. Essa interface deve ser acrescida apenas pelos operadores de um servigo
especifico de comunicagfio para suportar a execugdo de programas paralelos. Em relacdo a
estrutura, o ambiente proposto deve adotar o modelo cliente-servidor, conforme
exemplificado por sistemas distribuidos como o Mach e o Amoeba. As caracteristicas
fundamentais adotadas nesses sistemas referem-se apenas a concep¢do de um niicleo
fornecendo as funcBes essenciais para permitir que a maior parte dos servigos dos sistema seja
provida por servidores executando como processos regulares.

Linguagens de Programagéo

Se, por um lado, a exploragio do paralelismo real disponivel nos multicomputadores
impde a construcdo de programas paralelos sob a forma de redes de processos que se
comunicam exclusivamente através de troca de mensagens, por outro lado, a programacgao
explicita de redes desse tipo vém sendo considerada um bom modelo de programagéio paralela
e tém dado origem a vérias linguagens de programagio, conforme visto em 2.1. Além disso,
esforcos vém sendo feitos ao longo dos anos para a formulagio de modelos tedricos que
permitam a expressdo e a anélise do comportamento dessas redes [HOA85].
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Em sua expressdo mais geral, um programa paralelo construido como uma rede de
processos comunicantes pode exibir durante sua existéncia variagGes topoldgicas resultantes
da introdugdo e/ou da remogao tanto de processos quanto de canais 16gicos. As linguagens que
permitem a expressao de programas desse tipo impdem regras especificas tanto para a criagdo
dindmica de processos quanto para a criagdo dindmica de canais logicos. A linguagem de
referéncia & caracterizada a seguir através de propriedades simples, teis para determinar os
servicos que devem ser providos pelo ambiente objeto deste trabalho:

» Processos - Os processos sdo as unidades elementares de composi¢do dos programas
paralelos. Eventuais miltiplos fluxos de execugdo somente sdo reconhecidos
internamente aos nés onde os processos executam. Um processo € criado pela vontade
de outro.

 Canais légicos - Os canais 16gicos sdo sincronos dedicados. Um canal légico € criado
entre dois processos pela vontade de ambos, exceto durante a criagdo de processos,
quando podem ser atribuidos canais 16gicos ao novo processo pela vontade do
processo criador.

o Mensagens - As mensagens trocadas pelos processos sdo blocos l6gicos de tamanho
varidvel cuja estrutura interna ndo € conhecida pelo ambiente.

O ambiente proposto deve simplificar a implementagdo de linguagens que oferecam
um subconjunto das propriedades enunciadas acima. Assim, por exemplo, uma linguagem que
admita criacdo dinimica de processos deve ser imediatamente atendida pelo ambiente. Os
servicos nio contemplados por essas propriedades deverdo ser suportados por componentes
especificos das préprias linguagens. Assim, por exemplo, nenhum suporte € previsto pelo
ambiente para tratar dos tipos de dados transportados pelas mensagens.

Esse ambiente deve incentivar o mapeamento perfeito das redes de processos
comunicantes em muitos casos de interesse pritico. Em relagdo aos processos, apenas o

mapeamento perfeito é admissivel. Em relagio aos canais l6gicos, mesmo quando o
mapeamento perfeito ndo for possivel, apenas as comunicagdes diretas sdo admissiveis.

3.3.2 Lista de Objetivos

O objetivo fundamental deste trabalho consiste na concep¢do e avaliagdo de um
ambiente multicomputador para execugio de programas paralelos expressos como redes de
processos comunicantes.

De forma mais precisa, podem ser listados os seguintes objetivos para este trabalho:

e Conceber um modelo de multicomputador reconfigurdvel ¢ de um mecanismo de
conexio dindmica de canais fisicos que, associados, permitam em muitos casos de
interesse prdtico a construgdo da rede de interconexdo em tempo de execugdo para
corresponder perfeitamente & topologia das redes de processos comunicantes e em
todos os casos a transmissio de mensagens completas de tamanho arbitrario como

blocos monoliticos através de canais fisicos dedicados entre quaisquer pares de nés

o Avaliar a flexibilidade e a simplicidade do ambiente integrado para a execugdo de
redes de processos comunicantes.
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 Avaliar o desempenho do conjunto formado pelo modelo multicomputador e seu
.mecanismo de conexdo dindmica de canais fisicos proposto.

e Conceber a estrutura de um sistema operacional experimental com interface
equivalente & do sistema Unix visto complementarmente como camadas de software
hierarquicamente superpostas, definidas pela especificag@o das suas interfaces, e como
uma rede de processos comunicantes segundo o modelo cliente-servidor, baseada na
distribuicio fisica de seus processos pelos nés do multicomputador e em um
mecanismo especifico de comunicagio com conexio dindmica de canais fisicos.

» Conceber um suporte de execugdo para uma linguagem paralela apoiado nos servigos
do sistema operacional acrescidos de um mecanismo especifico de comunicagéo com
conexdo dindmica de canais fisicos.

3.4 Multicomputador Crux

3.4.1 Arquitetura

Para uma rede de processos comunicantes especifica com topologia estética, o
multicomputador ideal pode ser construido com uma topologia equivalente. Se a rede de
processos comunicantes considerada possui topologia varidvel, o multicomputador ideal
deveria suportar todas as suas variagdes topolégicas em tempo de execug@o. Se vérias redes de
processos comunicantes independentes com topologias varidveis devem executar
simultaneamente, o multicomputador ideal deveria acomodé-las perfeitamente a cada
momento.

A tnica arquitetura estitica que atende todas essas exigéncias € o grafo completo.
Entretanto, essa topologia € invidvel além de um nimero reduzido de nés [HWA93]. Além
disso, a enorme quantidade de canais fisicos providos por essa topologia somente seria
exigida por raros algoritmos de interesse pratico. As alternativas mais freqiientes tém sido a
construgio de multicomputadores com redes de interconexdo estaticas ou dinimicas mais
simples associadas a mecanismos de comunicagdo necessariamente mais complexos.

A execugio simultdnea de programas paralelos construidos como redes de processos
comunicantes de topologia varidvel exige o emprego de multicomputadores com redes de
interconexdo dinamicas se as mensagens entre processos executados em nés diferentes devem
fluir sempre através de canais fisicos diretos.

Os processos de um programa paralelo sdo entidades ativas que s6 trocam mensagens
por acordo miituo. Assim, um canal fisico direto entre dois nos s6 deveria ser estabelecido
pela concordéncia dos processos neles executados. Esse método de construgdo dindmica das
redes fisicas induz o emprego de uma rede dinamica com controle externo centralizado. Essa
solugdo é reforcada ainda pelo fato dessas redes serem mais simples para construir e operar.

O dispositivo central de controle deve estar permanentemente acessivel a todos os nds
do multicomputador para receber e tratar as requisi¢des de conexdo/desconexd@o de canais
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fisicos. Isso exige a utiliza¢@o de outra rede de interconexdo — independente da anterior —
com essa conetividade especfifica.

Muitos problemas de interesse pritico podem ser expressos como redes de processos
comunicantes cujos nés possuem um nimero moderado de canais 16gicos com alguma
estabilidade temporal [HAN95]. O grau dos nés de um multicomputador determina o grau
méximo dos processos das redes de processos comunicantes para 0s quais 0 mapeamento
perfeito € vidvel.

A arquitetura do multicomputador Crux resulta da reunido dos seguintes componentes,
conforme a figura 3.4 [COR98]: '

e Um nimero expressivo de nds trabalhadores (cada um dos quais possuindo
processador com memoria privativa e varios canais fisicos) para executar os processos
das rede de processos comunicantes.

» Uma rede de trabalho (um crossbar) para transportar mensagens entre quaisquer pares
de nés trabalhadores através de canais fisicos diretos.

e Um né controlador para executar um processo especifico responsavel pela
configuracdo da rede de trabalho (e pela atribuigio/liberagao de nés de trabalho).

e Uma rede de controle (um barramento) para transportar mensagens entre os nés
trabalhadores e o né controlador.

rede de trabalho (crossbar)

canal de -—
configuragao
n né né canais de
trabathador trabalhador .- trabalhador comunicacao
canal de
comunicacio N P

€ controle

rede de controle (barramento)

Figura 3.4ﬁ Arquitetura do multicomputador Crux.

Essa descri¢do geral da arquitetura do multicomputador Crux deixa em aberto varios
aspectos de hardware, entre os quais o nimero de canais de comunicago associados a cada
né trabalhador. Adota-se como referéncia daqui para frente a existéncia de 1 canal conectado a
rede de controle (barramento) e 4 canais conectados & rede de trabalho (crossbar),
correspondendo exatamente a situagdo representada na figura 3.4. Outros aspectos precisariam
ser especificados no dmbito de um projeto de pesquisa que visasse a construgdo efetiva de um '
protétipo desse multicomputador mas que nio sdo imprescindiveis a avaliagdo do modelo
geral.
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3.4.2 Conexio Dinamica de Canais Fisicos

O multicomputador Crux possui alguma similaridade estrutural com o Supernode
(visto em 2.2.3.2) que lhe serviu de inspira¢do inicial. Contudo, eles representam modelos de
operagio radicalmente diferentes, resultante das diferentes funcionalidades dos seus
componentes.

No Crux, a rede de trabalho € usada para transportar mensagens de tamanho arbitrério
através de canais fisicos diretos entre dois nds trabalhadores e a rede de controle € usada
exclusivamente para transportar mensagens de controle entre um né trabalhador e o né
controlador. O modo de operagdo do multicomputador Crux pode ser caracterizado pelo
seguinte mecanismo de comunicagdo genérico com conexdo dindmica de canais fisicos por
demanda do mapeamento de canais 16gicos [COR97]. Antes da transmissdo efetiva de uma
mensagem entre dois nés trabalhadores, deve ser verificada a existéncia de um canal fisico os
unindo através da rede de trabalho. Cada né trabalhador mantém localmente informagdes
sobre o estado das conexdes de seus canais fisicos. Se os nés ji estdo conectados, a
transmissdo € iniciada imediatamente. Se nZo, a transmiss@o € precedida por uma transacdo
de conexdo entre os nds trabalhadores € o0 né controlador através da rede de controle. Um né
trabalhador solicita uma conexdo em uma mensagem enviada ao n6 controlador pela rede de
controle e espera a confirmagio em uma mensagem recebida do né controlador pela mesma
rede de controle. O né controlador € responsivel pela geréncia das conexdes, de acordo com
alguma politica especifica, mantendo as informagdes sobre o estado das conexdes dos canais
fisicos de todos os nds trabalhadores.

A conexdo dindmica de canais fisicos por demanda do mapeamento de canais 16gicos €
um mecanismo completamente geral: a atribui¢do de cada canal fisico pode durar desde o
tempo para a transmissdo de uma dnica mensagem até a completa execugdo de uma rede de
processos comunicantes, passando por todas as duragBes intermedidrias concebiveis entre
esses dois extremos.

Assim, é possivel considerar diferentes politicas, conforme as caracteristicas da rede
de processos comunicantes. Para uma rede l6gica estitica em forma de estrela, por exemplo,
na qual o grau do processo central excede largamente o grau do né trabalhador onde ele
executa, a transacdo de conexdo deve ser ativada sempre que o canal l6gico a ser usado nao
esteja atribuido correntemente a um canal fisico. Por outro lado, para uma rede 16gica estatica
em forma de 4rvore, por exemplo, na qual o grau dos processos € inferior ao grau dos nés
trabalhadores, a transagio de conexao € ativada apenas uma vez para cada canal 16gico porque
ele é atribuido a um canal fisico por toda a execugéo da rede de processos comunicantes.

3.4.3 Avaliagao Qualitativa

Em conjunto, a arquitetura do multicomputador Crux e seu mecanismo de conexao
dinamica de canais fisicos definem um paradigma de comunicagdo em multicomputadores
completamente novo, no qual

» mensagens completas de tamanho arbitririo sdo transmitidas sempre como blocos
monoliticos através de canais fisicos dedicados diretos entre quaisquer pares de nés, €,
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 a rede fisica é construida em tempo de execugdo para corresponder perfeitamente a
topologia -de muitas redes 16gicas de processos comunicantes de grande interesse
pratico.

Uma avaliag¢@o qualitativa, em relagdo a flexibilidade e a simplicidade, do mecanismo
de conexio dindmica de canais fisicos pode ser estabelecida através de sua comparacio com
os mecanismos de mapeamento usados em outras redes de interconexdo de
multicomputadores.

Flexibilidade

Em relagdo a flexibilidade, pode-se comparar os procedimentos envolvidos no
mapeamento das redes de processos comunicantes em diversos ambientes multicomputadores:

1. Execucdo de uma rede estdtica de processos comunicantes unica para a qual é
possivel estabelecer o mapeamento perfeito nas redes de interconexdo estdticas.

Nas redes de interconexdo estéticas, o0 mapeamento perfeito deve ser planejado antes
da carga do programa paralelo  partir do conhecimento tanto da topologia da rede de
processos comunicantes quanto da topologia da rede de interconexdo do
multicomputador. Nas redes de interconexdo dindmicas (com érbitro embutido), o
mapeamento perfeito de processos é obtido em tempo de execug@o pela atribuigéo de
nés arbitrariamente escolhidos mas o mapeamento perfeito de canais 16gicos nédo €
possivel porque a atribui¢do aos canais fisicos deve ser estabelecida para cada pacote
transmitido. No Crux, o mapeamento perfeito € obtido em tempo de execug@o pela
atribuicio de processos a nés arbitrariamente escolhidos e 0 mapeamento perfeito de
canais também é obtido em tempo de execucdo pela conexdo dos canais fisicos dos
nés envolvidos. '

Em relagdo ao mapeamento de canais légicos, o 4rbitro interno de uma rede dindmica
deve ser acionado para cada pacote enquanto que o mecanismo de conexdo dindmica
de canais fisicos do Crux € acionado apenas durante a criagio dos canais ldgicos.
Além disso, nas redes dindmicas, o compartilhamento de canais fisicos exige sempre a
manipulacio de pacotes.

2. Execucdo de uma tnica rede estdtica de processos comunicantes para a qual ndo é
possivel estabelecer o mapeamento perfeito nas redes de interconexdo estdticas.

Nas redes de interconexio estéticas, 0 mapeamento mesmo que nao seja perfeito ainda
deve ser planejado, antes da carga do programa paralelo, quando se quiser tirar
proveito de fendmenos de localidade através de uma adaptagéo conveniente da rede de
processos comunicantes 2 rede de interconexdo do multicomputador. Nas redes
dindmicas e no Crux, os procedimentos descritos no item 1 nfo so afetados por essa
nova situacdo. Entretanto, no Crux o mesmo mecanismo de conexdo dinimica de
canais fisicos deve agora ser acionado sempre que atribuigdo de um canal 16gico a um
canal fisico deva ser alterada.

Apesar disso, o Crux admite 0 mapeamento perfeito sempre que o nimero de canais
16gicos dos processos ndo supere o nimero de canais fisicos dos nés. Por isso, a gama
das redes 16gicas para as quais € possivel o mapeamento perfeito no Crux € superior ao
de qualquer rede estética com grau dos nds equivalente.
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3. Execugdo simulténea de vdrias redes dindmicas de processos comunicantes.

Nas redes de interconexdo estiticas, o0 mapeamento mesmo imperfeito ndo pode ser
planejado antes da carga dos programas paralelos pelo desconhecimento prévio das
topologias das redes de processos comunicantes. Nessa situagido o aproveitamento de
fendmenos de localidade se torna uma tarefa bastante complexa a ser considerada em
tempo de execug8o. Nas redes de interconex&o dinmicas e no Crux, os procedimentos
descritos no item 1 continuam a n#o ser afetados por essa nova situagdo. Em relacdo a
situagdo do item 2, ampliam-se consideravelmente as dificuldades de uso das redes de
interconexdo estaticas em relagdo as redes dindmicas e ao Crux.

Nessa situagdo completamente geral, apenas o Crux ainda admite 0 mapeamento
perfeito. As condigdes em que isso € possivel s@o limitadas apenas pelo nimero de nos
(que deve ser superior ou igual ao de processos) € do grau dos nés (que deve ser
superior ou igual ao grau dos processos)

A durac@o de um canal fisico em uma rede de interconexdo estatica € igual ao tempo
de existéncia da prépria rede. A duragfo de um canal fisico de uma rede dinmica corresponde
ao tempo de transporte de um pacote de tamanho fixo. Em nenhum desses casos a duragéo dos
canais fisicos coincide com a dos canais 16gicos. A duragdo de um canal fisico no Crux,
operando com o mecanismo de conexdo dindmica de canais fisicos, pode ser exatamente igual
3 duracio do canal 16gico quando o grau dos processos ndo supera o grau dos nés onde eles
executam. Além disso, esse mecanismo € suficientemente geral para tratar de maneira
uniforme a multiplexagdo de canais fisicos quando o grau dos processos supera o grau dos nés
onde eles executam. Em suma, a flexibilidade superior do Crux resulta da maior facilidade de
adaptacdo de sua rede de trabalho que pode ser configurada em tempo de execugdo em
resposta as exigéncias das redes de processos comunicantes, inclusive as que envolvem
criagio dinimica de processos e de canais 16gicos.

Simplicidade

~

Em relacdo a simplicidade, pode-se comparar os procedimentos envolvidos nas
comunicagdes através das redes de interconexdo de diversos ambientes multicomputadores.
Nas redes estéticas, as comunica¢Ges envolvem roteamento de pacotes e/ou flits. Nas redes
dinimicas, as comunica¢bes envolvem o acionamento do 4rbitro da rede a cada pacote
transportado e a manipulagio de pacotes. No Crux, os algoritmos elementares de conexdo
dinimica de canais fisicos, permite a comunicagdo direta atrav€s de mensagens completas. A
simplicidade superior do Crux resulta da eliminacdo do roteamento de mensagens e da
manipulacio de pacotes que promovem em uma enorme redugdo da complexidade das
comunica¢des, podendo ser consideradas justificativas suficientes para validar a proposta
apresentada neste trabalho.

Inconvenientes

A proposta aqui apresentada se limita, pelo menos a curto prazo, a multicomputadores
de porte médio, por causa do moderado nimero de canais dos crossbars disponiveis
atualmente. Nesta proposta ndo se pensa além da centena de nés compativeis com a tecnologia
atual dos crossbars e nio em centenas ou milhares de nés como vém sendo cogitado para
multicomputadores com redes estéticas. Entretanto, o aumento de demanda por crossbars de
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maiores dimensdes podera no futuro reduzir consideravelmente seu custo comercial. Apesar
disso, a flexibilidade do mecanismo de conexdo dindmica de canais fisicos do Crux permite
considerar o uso de varios crossbars independentes, a cada um dos quais seria conectado um
canal fisico distinto de cada né. Se essa solugdo reduz a gama de topologias para as quais 0
mapeamento perfeito é possivel em relagdo ao crossbar Unico, ela permite empregar crossbars
de menores dimensGes [NIC88].

O Crux possui dois componentes compartilhados criticos: o n6 controlador e a rede de
controle. Tanto suas principais qualidades como seus principais inconvenientes decorrem
desses componentes. O né controlador e a rede de controle podem se transformar em gargalos
se o ambiente for usado por redes l6gicas que envolvam comunicagdes com mensagens curtas
que exijam freqiientes mudangas de atribui¢Ges de canais fisicos. Além disso, em relagdo a
tolerancia a falhas, uma interrup¢do de funcionamento do né controlador ou da rede de
controle compromete todo o ambiente. No emprego de técnicas de tolerdncia a falhas,
envolvendo a duplicagdo desses componentes, a adi¢do de protocolos complementares para
gerir as redundancias ndo comprometeria o funcionamento normal da rede de trabalho no que
concerne 2o desempenho. A falha de um né trabalhador, em compensagio, pode ser isolada
com facilidade, sem provocar prejuizos maiores a rede de trabalho.

3.5 Conclusoes

<

A arquitetura do multicomputador Crux e seu mecanismo de conexdo dinimica de
canais fisicos por demanda do mapeamento de canais 16gicos foram definidos para formar um
par indissolivel para servir de suporte bdsico ao ambiente multicomputador completo que
deve envolver ainda um sistema operacionél e pelo menos uma linguagem paralela.

O desempenho do ambiente Crux submetido a diversas hipéteses de trifego de
mensagens por suas redes de interconexo precisa ser avaliado, o que € feito no capitulo 4. A
conveniéncia do ambiente Crux em relagdo a flexibilidade e a simplicidade foram detectadas
nesse capitulo mas ainda devem ser submetidas a experimentos especificos de implementagio
como os descritos no capitulo 5.



4 Avaliacao do Ambiente Crux

~

Este capitulo é dedicado 2 avaliagio do desempenho do multicomputador Crux
operando sob o mecanismo de conex3o dindmica de canais fisicos. Ele inclui uma avaliagdo
comparativa com outros dois multicomputadores para cargas de trabalho habituais e uma
avaliacdo isolada para uma carga de trabalho critica para o seu desempenho.

4.1 Simulacao

A avaliacdo de desempenho de sistemas pode envolver métodos analiticos, simulagao
ou medicfo direta. Em relagdo a sistemas complexos, a simulagéo proporciona em geral maior
credibilidade do que os métodos analiticos porque requer um niimero menor de simplifica¢es
e, consegiientemente, retém um nimero maior de caracteristicas do sistema real. Tanto é
assim que muitos métodos analiticos foram validados por seus autores através da comparagio
dos resultados produzidos pelo novo método com os obtidos através de simulagdes.

No caso deste trabalho, a simulacgo se justifica duplamente como a melhor alternativa
em vista da complexidade e da indisponibilidade dos sistemas avaliados.

Simulagdo pode ser definida como o processo de construir um modelo para representar
um sistema e de realizar experiéncias com o modelo com o objetivo de fazer inferéncias sobre
o comportamento do sistema. Assim definida, a simulagdo inclui a modelagem, a
experimentacdo e a interpretagdo dos resultados. No &mago da definicdo de simulag¢&o estdo os
conceitos de sistema e de modelo. Um sistema € uma cole¢do de componentes que executam
fungbes especificas e interagem entre si para a realizagdo do objetivo global do sistema. Um
modelo é uma representacio simplificada de um sistema que preserva apenas as caracteristicas
do sistema consideradas significativas.

Os modelos que interessam ao presente trabalho sdo os modelos computacionais nos
quais o sistema € representado por um programa de computador. Por envolver o
desenvolvimento de um programa em geral complexo a simulagcdo pode se beneficiar das
técnicas da Engenharia de Software.

Carga de Trabalho

Uma carga de trabalho real é considerada em um processo de simula¢do como a carga
computacional utilizada efetivamente na operaggo normal do sistema. Em geral a carga real
" ndo é reproduzivel e por isso ela ¢ inconveniente como carga de teste. Uma carga de trabalho
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sintética, com caracteristicas similares as da carga real mas que pode ser reproduzida e
aplicada repetidas vezes de maneira controlada é muitas vezes preferivel em avaliagdo de
desempenho. '

Cargas de trabalho sintéticas podem ser amostras de distribui¢des de probabilidade
produzidas pela aplicagio de métodos estocasticos as varidveis que condicionam o
comportamento do sistema. O método usado para gerar valores para essas varidveis aleatdrias
¢ chamado amostragem de Monte-Carlo. Nesse método, dados artificiais sdo produzidos
usando um gerador de niimeros aleatérios e a distribuicdo cumulativa de probabilidade da qual
se quer obter uma amostra. Um gerador de niimeros aleatérios conveniente deve produzir
valores uniformemente distribuidos no intervalo de 0 a 1. A distribui¢do de probabilidade a
ser amostrada pode ser baseada em dados empiricos observados no sistema real ou pode ser

uma distribuigdo tedrica.

Quando se usam dados histéricos, simula-se apenas o passado. Cargas de trabalho que
permitam estudar novas hipéteses operacionais do sistema, por exemplo, sdo produzidas mais
facilmente a partir de distribuigdes teéricas. Existe uma experiéncia acumulada que permite
selecionar a distribuico mais conveniente para processos estocasticos de vérios tipos.

Anadlise dos resultados

Como as simulacdes geram dados que sdo amostras do comportamento do modelo,
todas as técnicas referentes 2 inferéncia estatistica a partir de amostras sdo aplicdveis. Esta
atividade da simulagio exige conhecimento especifico em procedimentos estatisticos.

Uma caracteristica do sistema que determina a forma de execug@o da simulagio e os
métodos de anilise dos resultados diz respeito ao seu periodo de operagdo. Sistemas de
duracdo limitada podem ser caracterizados por estados iniciais e finais determinados e/ou
eventos que marcam o inicio e o fim de sua operagdo. Sistemas de duragdo ilimitada podem
ser caraterizados por um estado inicial e/ou um evento que marca o inicio de sua operagio e
podem permanecer indefinidamente em atividade.

Os sisternas de duragfo ilimitada podem ser estaciondrios ou néo-estaciondrios. Um
sistemna & estaciondrio se a distribuicdo de suas varidveis de resposta (e portanto as médias e as
variancias dessas varidveis) nfio se alteram com o passar do tempo.

Os sistemas que interessam a este trabalho podem ser considerados de duragio
ilimitada e estacionarios. Métodos estatisticos especificos, como o método de lotes a partir de
uma tnica execucdo da simulagdo, podem ser empregados na andlise desses sistemas.

As analises dos resultados das simula¢Ges descritas neste capitulo basearam-se nos
valores médios da varidvel de resposta considerada. As médias foram obtidas aplicando o
método de lotes a partir de uma tnica execugdo da simulagdo. A execug@o correspondeu a um
tempo simulado de longa duragio objetivando a geragdo de um grande volume de dados. Na
aplicaco do método de lotes, os dados pertencentes ao estado transiente foram identificados €
removidos. Os dados do estado estaciondrio foram entdo divididos em um conjunto de lotes
cujos tamanhos foram testados até que os valores médios da varidvel de resposta fossem
estatisticamente independentes uns dos outros. Finalmente, o intervalo de confianca da
amostra das médias dos lotes foi obtido com 95% de confiabilidade.
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Linguagem de Simulagao

A linguagem usada nas avaliagbes de desempenho descritas neste capitulo foi a
linguagem Siman [PEG95]. Uma das grandes vantagens de uma linguagem especifica para
simulacfio, a exemplo de Siman, é o suporte oferecido ao processo de interpretacédo dos
resultados. Alguns conceitos béasicos dessa linguagem s&o introduzidos a seguir e ilustrados
através de um pequeno exemplo.

Siman é uma linguagem de simulagdo que permite a modelagem tanto de sistemas
discretos quanto de sistemas continuos. Os sistemas discretos que interessam a este trabalho
so normalmente representados em Siman através de modelos orientados a processos, nos
quais sdo estudadas as entidades que se movem através do sistema modelado. Um modelo
consiste de uma descricio dos processos através dos quais as entidades se movem em seu
progresso através do sistema. :

Os conceitos fundamentais associados aos modelos orientados a processos sdo o
processo e a entidade. Um processo denota uma seqiiéncia de operagdes ativada por uma
entidade que passa por ele. Uma entidade denota um item cujo movimento através do modelo
produz alteragdes no estado do sistema. Um processo permanece inativo até que uma entidade
passe por ele. As operacdes efetuadas pelos processos podem alterar tanto atributos das
entidades definidas quanto o estado geral do modelo.

Um simulador em Siman compreende dois segmentos: um modelo € um experimento.
O modelo é uma descricdo funcional dos componentes do sistema e de suas interagdes. O
experimento determina as condigdes sob as quais 0 modelo € estudado.

A modelagem envolve ainda o uso de varidveis. O termo varidvel denota itens que
podem ser alterados e afetam globalmente todos os componentes do modelo. Em especial,
esse termo ndo se refere as caracteristicas das entidades.

Processos de interesse pratico podem conter componentes aleatérios. Vérios operandos
podem ser especificados na forma de varidveis aleatérias. A linguagem Siman contém uma
série de fungBes para obter amostras das distribuigSes de probabilidades mais comuns.

O seguinte exemplo permite caracterizar diversos aspectos da linguagem Siman. Um
processo estd conectado a dois canais 16gicos assincronos — um de entrada e outro de saida.
O processo efetua uma transformagéo sobre cada mensagem recebida pelo canal légico de
entrada e emite a mensagem modificada pelo canal 16gico de saida. As mensagens chegam ao
canal de entrada a intervalos de tempo que variam segundo uma distribuigdo exponencial. O
tempo despendido para realizar a transformagdo sobre as mensagens se distribui
uniformemente entre dois limites determinados. O tempo despendido na recepg¢do e na
emissdo das mensagens nio sdo significantes. Entre muitas varidveis de resposta possiveis,
apenas o nimero de mensagens transformadas e emitidas pelo processo em um determinado
intervalo de tempo € considerado nesse exemplo.

Um programa escrito em Siman para esse exemplo aparece na figura 4.1. As entidades
passam pelas instrucdes de um modelo escrito em Siman na seqiiéncia textual. Existem
instrugGes (ndo utilizadas nesse exemplo) que permitem desviar entidades dessa seqiiéncia. Os
rétulos com sufixo "$" sdo usados nas instrugdes de desvio. O significado das instrugdes do
modelo e das declaracdes do experimento sdo referidas pelos nimeros das linhas que
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aparecem 2 direita da figura na descricdo apresentada a seguir. Apenas o significado dos
operandos mais significativos sdo mencionados.

# Modelo
0% CREATE, 1,0:EXPO (10.0); 1
2% SEIZE, 1:Processo,1; 2
1$ DELAY: UNIF (4.0, 12.0); 3
3% RELEASE: Processo,1; 4
4% COUNT: Mensagens,1; 5
5% DISPOSE; 6
# Experimento
PROJECT, Exemplo,,,Yes; 7
RESOURCES: Processo,Capacity(1,),; 8
COUNTERS: Mensagens,,Yes; 9
REPLICATE, 1,0.0,60000,Yes,Yes,0.0; 10

Figura 4.1: Exemplo de programa escrito em Siman.

A instrucio CREATE ¢é usada tipicamente para introduzir entidades no modelo
segundo um padrdo especifico. A instrugdo da linha 1 representa a chegada de mensagens no
canal 16gico de entrada a intervalos de tempo que variam segundo uma distribui¢do
exponencial com média igual a 10.0 milisegundos.

Um recurso denota um objeto que pode ser atribuido a uma entidade. A declaragdo
RESOURCES permite definir os recursos usados no modelo. A declaragdo da linha 8 define
Processo como sendo um recurso.

A instrugdo SEIZE atribui um recurso a entidade que passa por ela. Entidades esperam
pelo recurso conforme a ordem de chegada a essa instrugfo. A instrugdo da linha 2 representa
a recepgio da mensagem mais antiga presente no canal 16gico de entrada pelo processo.

Tipicamente, uma entidade utiliza o recurso a ela atribuido por um certo periodo de
tempo. A instrugdo DELAY & usada para representar atividades de consomem tempo, segundo
um padrio especifico. A instrugdo da linha 3 representa o intervalo de tempo despendido pelo
processo para transformar a mensagem recebida, conforme uma distribui¢do uniformemente
distribuida entre 4.0 e 12.0 milisegundos.

A instru¢io RELEASE libera o recurso previamente atribuido a entidade que passa
por ela. A instrugdo da linha)?g representa a emissdo da mensagem transformada pelo processo
através do canal de saida. e

A declaracio COUNTERS permite a definigdo de contadores de eventos que se
produzem no modelo. A declarag@o da linha 9 define Mensagens como sendo um contador.

A instrucio COUNT incrementa um contador a cada entidade que passa por ela. A
instrugdo da linha 5 conta o nimero de mensagens emitidas pelo processo através do canal
16gico de saida.
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A instrucio DISPOSE expurga do modelo a entidade que passa por ela. A instrugdo
da linha 6 elimina do modelo as mensagens do canal 16gico de saida.

A declaracio PROJECT serve a fins de documentagio apenas. A declaragdo da linha
7 d4 o nome de Exemplo ao simulador.

A declaracio REPLICATE permite definir, entre outras coisas, a duracdo de uma
execucdo do simulador. A declaragdo da linha 10 define a durag@io do experimento como
sendo de 1 minuto (60000 milisegundos).

A execugdo do programa da figura 4.1 produz como resultado apenas o nimero de
mensagens transformadas e emitidas pelo processo durante 1 minuto, coletado no contador
Mensagens.

Esses poucos elementos servem apenas como ilustragdo dos recursos de modelagem da
linguagem Siman. Uma apresentagao extensiva de todo o processo de simulagdo usando essa
linguagem pode ser visto em [PEG95].

4.2 Avaliacao de Desempenho do Crux

Este subcapitulo é dedicado 2 avaliagdo do desempenho do multicomputador Crux. O
objetivo principal desse estudo estd centrado sobre a avaliagdo comparativa da sua rede de
interconexdo com outras duas — uma estitica e outra dinimica. Além disso, a rede de
interconexio do Crux foi ainda avaliada isoladamente para uma carga de trabalho especifica,
considerada critica para o seu desempenho.

A avaliacio comparativa do desempenho da rede de interconexdo do multicomputador
Crux, envolveu sua confrontacdo com a rede estética do torus e a rede dindmica do crossbar.
Entre outras alternativas razodveis de redes estiticas, a escolha do torus deveu-se ndo apenas
ao seu bom desempenho relativo a outras redes estiticas mas também 2 uniformidade de
composicio dos seus nés, que ndo varia com o tamanho da rede [DAL86]. Como exemplo de
multicomputador construido em torno de uma rede estdtica pode ser citado o Paragon
[INT91]. Entre as redes dindmicas, a escolha do crossbar deveu-se exclusivamente ao seu
desempenho superior em relagdo as demais redes dindmicas [BRO83]. Como um exemplo de
multicomputador construido em torno de um crossbar pode ser citado o VPP500 [FUJ92]. A
comparacio do Crux pdde limitar-se a apenas uma rede estatica e uma rede dindmica porque
ambas as redes escolhidas estdo na faixa superior de desempenho em suas categorias.

4.2.1 Hipoéteses Gerais

Neste estudo, os nés das trés redes de interconexdo consideradas possuem um
processador principal, meméria privativa e um controlador de comunicag@o composto de um
processador especializado e canais fisicos de entrada e de saida independentes. Nos modelos
construfidos para a realizagio de todas as simulagdes, foram assumidos os seguintes
mecanismos de comunicacéo, especificos para cada rede de interconexdo:
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» Crux - Mensagens completas s3o transferidas entre o né trabalhador de origem € o né
trabalhador de destino como um bloco monolitico através de um canal fisico direto da
rede de trabalho. Mensagens de controle de tamanho reduzido (16 bits, nos modelos
construidos) trafegam pela rede de controle sempre que um pedido de conexdo deva
preceder a comunicagdo efetiva entre dois nés trabalhadores. Esse mecanismo €
baseado no mapeamento de canais l6gicos por demanda.

» Torus - Mensagens sdo divididas em flits de tamanho reduzido (1 byte, nos modelos
construidos). Todos os flits de uma mesma mensagem seguem a mesina rota entre o né
de origem e o né de destino. Assim que o primeiro flit alcanga um né intermedidrio,
ele pode ser transferido ao seguinte. Se ndo existir um canal fisico de saida livre, o n6
intermedidrio pode acomodar até uma mensagem inteira para cada canal fisico de
entrada. Esse é o mecanismo virtual-cut-through. Nas simulacOes realizadas, apenas as
rotas com distincia minima foram utilizadas. A escolha desse mecanismo baseou-se
nas férmulas apresentadas na tabela 3.1, através das quais se verifica que tempo em
transito minimo do mecanismo virtual-cut-through € igual ao do mecanismo
wormhole (que teria sido outra escolha conveniente) e inferior ao da comutagido de
pacotes.

» Crossbar - Mensagens sdo divididas em pacotes de tamanho moderado (64 bytes, nos
modelos construidos). Um arbitro embutido na rede permite a transferéncia de pacotes,
realizando a conexdo e a desconexdo de um canal fisico direto entre o né de origem e o
né de destino para cada pacote. Esse € o mecanismo natural para essa rede dindmica.

Todas as simula¢des envolvem multicomputadores de porte médio, com nimero de
nés (N) variando entre 25 e 49. Os modelos do Crux, do torus e do crossbar utilizados na
maioria das simulag¢®es realizadas possuem 36 nés. Esses modelos, escritos na linguagem de
simulagdo Siman, s3o apresentados no apéndice. Modelos com 25 e 49 nds, utilizados em
algumas simulagdes, derivam dos modelos apresentados e foram omitidos neste texto.

O comprimento das mensagens (C) segue uma distribui¢cdo exponencial. O tempo de
produgdo de mensagem (P) é proporcional ao seu comprimento e, portanto, também segue
uma distribui¢do exponencial. As mensagens sdo transmitidas sempre por iniciativa exclusiva
dos nés emissores. Os intervalos de tempo sZo medidos em uma unidade hipotética, referida
simplesmente por unidade de tempo. A velocidade de transmissdo dos canais fisicos €
constante e igual a 1 byte por unidade de tempo.

Cada né executa um processo cujo comportamento € definido por uma sucessdo
continuada de ciclos compostos de duas etapas seqiienciais — a primeira para produgio de
uma mensagem e a segunda para a sua emissao.

O comprimento das mensagens € o tempo de produgdo de mensagens sdo 0s
pardmetros explicitos da maioria das simulag3es realizadas. O comprimento das mensagens €
o tinico pardmetro independente, uma vez que o tempo de produgdo de mensagens € sempre
proporcional ao comprimento das mensagens. O volume de tréfego de mensagens nas redes de
interconexdo também é um parimetro importante, freqlientemente referido nas préximas
segdes. Entretanto, como ele cresce com o aumento da taxa de produgdo de mensagens que €
inversamente proporcional ao tempo de producio de mensagens, ele estd implicitamente
definido na maioria das simulag¢des realizadas.
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A varivel de resposta usada para estimar o desempenho na maioria das simulagdes foi
o tempo em trénsito das mensagens (T), medido entre o instante em que elas estdo prontas
para ser transmitidas pelo n6 de origem e o instante em que elas sdo completamente recebidas
pelo né de destino. :

Além dos simbolos introduzidos acima, sdo utilizados ainda neste capitulo os valores
médios de C, P e T, respectivamente, representados por Credio, Pmedio © Tmedio-

4.2.2 Avaliacao Comparativa

O objetivo desta se¢do € o de realizar a avaliagéo comparativa de desempenho das trés
redes de interconexdo descritas em 4.2.1, quando submetidas a diversas cargas de trabalho de
teste, correspondentes a padrdes de comunicagdo especificos.

No torus existe uma relacdo permanente de distdncia entre seus nds, o que ndo se
verifica nem no Crux nem no crossbar. Por isso, quando as cargas de trabalho sdo definidas
por padrdes de comunicagio dependentes das relagdes de distancia do torus, os n6s de destino
das mensagens sdo escolhidos no Crux e no crossbar pelos nés de origem segundo o0 mesmo
critério adotado para o torus.

4.2.2.1 Comunicacdes Generalizadas

S

O objetivo das simulagdes descritas nesta se¢do foi o de avaliar o desempenho relativo
das trés redes de interconexdo consideradas quando submetidas a um padrdo de comunicagdo
generalizado entre todos os nds, gerando um trafego de mensagens uniformemente distribuido
pelas redes. Apesar dessa carga de trabalho nZo corresponder a padrdes de comunicagéo reais,
ela é bastante difundida em avaliacdes de desempenho de redes de interconex@o justamente
por avalid-las independentemente de comportamentos especificos das redes de processos
comunicantes.

O padrio de comunicagdo generalizado & caracterizado, para efeitos das simulagGes
realizadas, considerando que, para cada mensagem emitida, o né de origem escolhe o né de
destino entre os demais nés segundo uma distribuicdo uniforme. Os pardmetros utilizados
para variar essa carga foram o comprimento das mensagens e o tempo de produgio de
mensagens.

Em cada grupo de simulagdes que deu origem a uma das figuras 4.2 e 4.3,
apresentadas adiante, variou-se apenas um desses parametros e mediu-se 0 tempo em transito
minimo, médio e miximo das mensagens, mas apenas os tempos em transito médios s@o
apresentados nessas figuras.

A figura 4.2 apresenta o tempo em transito médio em fun¢do do tempo médio de
produgio de mensagens para simulagGes realizadas com modelos de 36 nds, comprimento
médio das mensagens igual a 512 bytes e o tempos médios de producdo de mensagens iguais a
2,0Cmédio, l,scmédio, 1,0Cmédio, O,Scmédio, 0,0Cmédio unidades de tempo.
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Figura 4.2: Comunicagdes generalizadas — Tmedio €M funcdo de Ppegio.

Os resultados apresentados na figura 4.2 mostram, para as hipéteses estabelecidas para
esse grupo de simulagdes, o desempenho claramente superior da rede de interconexao do Crux
em relagdo as outras duas redes. Além disso, essa figura mostra que tanto o torus quanto o
crossbar s3o sensiveis ao aumento do tréfego conseqiienté 3 diminuicdo do tempo de
producio de mensagens, sendo que o desempenho do torus € inferior e decresce mais
rapidamente do que o do crosshar. Em contraposi¢do, o Crux € praticamente insensivel a
variagdo de tréfego.

Esses resultados se justificam, para cada uma das redes de interconex@o consideradas,
da seguinte forma:

« No torus, quando duas ou mais mensagens disputam um mesmo canal fisico, comum
as rotas dessas mensagens, a transmissdo delas € serializada.

e No crossbar, o envio simultdneo de mais de duas mensagem ao mesmo né de destino
provoca a multiplexagdo do tnico canal fisico de entrada desse né entre os pacotes
dessas mensagens.

« No Crux, sempre existe um canal fisico de entrada disponivel no n6 de destino se o
nimero de mensagens simultineas a ele destinadas n4o ultrapassa 4.

A figura 4.3 apresenta o tempo em transito médio em fungdo do comprimento médio
das mensagens para simulag@es realizadas com modelos de 36 nés, comprimentos médios das
mensagens iguais a 256, 384, 512, 640 e 768 bytes e tempo de produgdo de mensagens igual a
1.0C unidades de tempo (P = C).
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Figura 4.3: Comunicagdes generalizadas — Tedio €m fungao de Cuedio-

Os resultados apresentados na figura 4.3 mostram que, para as hipSteses estabelecidas
para esse grupo de simulac@es, o tempo em trinsito médio varia de forma aproximadamente
linear em funcdo do comprimento médio das mensagens nas trés redes de interconexio,
definindo trés niveis nitidamente distintos de desempenho, decrescentes na seguinte ordem:
Crux, crossbar e torus. '

A figura 4.3 mostra ainda que no Crux o nimero que mede o tempo em trénsito médio
¢ praticamente igual ao nimero que mede o comprimento das mensagens. Lembrando que a
velocidade dos canais fisicos é de 1 byte por unidade de tempo, esse resultado mostra a
influéncia insignificante do procedimento de conexdo dos canais fisicos da rede de trabalho
sobre o desempenho dessa rede. Como serd visto adiante em 4.2.3, esta conclusdo ndo se
confirma quando as comunicagdes generalizadas envolvem mensagens muito curtas e
freqiientes. Por outro lado, tanto no torus quanto no crossbar, o nimero que mede o tempo em
transito médio é superior ao niimero que mede o comprimento das mensagens, 0 que resulta
da disputa de seus canais fisicos por mensagens distintas.

Para complementar as avaliagbes apresentadas nesta segdo, € conveniente verificar
também como o desempenho dessas redes de interconex@o varia em fung¢@o do tamanho da
rede. Tanto o Crux quanto o crossbar podem crescer em incrementos de 1 nd. Entretanto, o
torus cresce com o quadrado do nimero de nés em cada uma de suas duas dimensGes. Por
isso, os valores escolhidos para os tamanhos das redes consideradas respeitam o crescimento
do torus. A figura 4.4 apresenta o tempo em trinsito médio das mensagens em fungdo do
ndmero de nés para simulagdes realizadas com modelos de 25, 36 e 49 nés, comprimento
médio das mensagens igual a 512 bytes e tempo de produg@io de mensagens T igual a 1,0C
unidades de tempo.
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Figura 4.4: Comunicacdes generalizadas — Trmegio €M func@o de N.

Os resultados mostrados na figura 4.4 mostram que, para as hipéteses estabelecidas
para esse grupo de simulagbes, os desempenhos do Crux e do crossbar independem do
nimero de nés enquanto que o do torus decresce com o aumento do nimero de nés. Esse
resultado reflete o fato de que tanto no Crux quanto no crossbar as comunicagdes sdo sempre
diretas enquanto que no torus a distdncia média entre os nés cresce com o tamanho da rede.
Essa figura confirma ainda o desempenho superior do Crux.

4.2.2.2 Comunicacdes Seletivas

O objetivo das simulagGes descritas nesta se¢io foi o de avaliar o desempenho relativo
das trés redes de interconexdo consideradas, quando submetidas a um padrdo de comunicagao
seletivo, definido pela distdncia — conforme a relagdo de distincia do torus — entre os nés de
origem e de destino das mensagens transmitidas.

Nas redes de interconexdo estéticas, distincias iguais a 1 entre os nés de origem ¢ de
destino de todas as mensagens transmitidas caracterizam o mapeamento perfeito. Quando o
mapeamento perfeito é possivel no torus, ele também € possivel no Crux porque, conforme foi
visto em 3.4, sua rede de trabalho pode assumir a configurac@o de qualquer rede de processos
comunicantes cujos processos possuam grau igual ou inferior ao de seus nds. O conceito de
mapeamento perfeito ndo se aplica ao crossbar conforme foi comentado em 3.1.4.

A medida que a distincia cresce, o ajuste do mapeamento das redes de processos
comunicantes diminui e o grau dos processos que as compdem aumenta. Distancias
moderadas, iguais a 2 ou 3, por exemplo, definem padres de comunicagdo que podem ser
considerados intermedi4rios entre 0 mapeamento perfeito e as comunicacdes generalizadas.

z

O padrio de comunicagdo seletiva € caracterizado, para efeito das simulagGes
realizadas, considerando que, para cada mensagem emitida, o né de origem escolhe o né de
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destino entre os nds situados a distancia D segundo uma distribuicdo uniforme. Na falta de
relacoes de distdncia préprias, as simulagdes envolvendo o Crux e o crossbar usaram a
relacdo de distincia do torus na escolha dos nés de destino. O pardmetro considerado para
variar essa carga foi apenas o tempo de produgdo de mensagens.

Em cada grupo de simulacdes que deu origem a uma das figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7,
apresentadas adiante, fixou-se a distancia, variou-se o tempo de produgio de mensagens e
mediu-se os valores dos tempos em transito minimo, médio e maximo das mensagens, mas
apenas os valores dos tempos em transito médios sdo mostrados nessas figuras.

A figura 4.5 apresenta o tempo em transito médio em func@o do tempo médio de
produgdo de mensagens para simulaces realizadas com modelos de 36 nés, distancia D igual
a 1, comprimento médio das mensagens igual a 512 bytes e tempos médios de produgio de
mensagens iguais a 2,0Cmedgio» 1,5Crmedios 1,0Cmedios 0,5Cmeédior 0,0Cmedio unidades de tempo.
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Figura 4.5: Comunicagdes seletivas (D = 1) — Tpedio em fung@o de Predio-

Os resultados apresentados na figura 4.5 apenas comprovam, para as hipdteses
estabelecidas para esse grupo de simulagdes, a constancia do desempenho do Crux e do torus,
uma vez que as mensagens sdo sempre transmitidas conforme a férmula das comunicagdes
diretas apresentada na tabela 3.1. Conforme foi visto em 3.1.4, esse resultado vale para
qualquer rede de interconexdo na qual se realiza o mapeamento perfeito. O desempenho
decrescente do crossbar a medida que o trifego aumenta resulta da disputa de seus canais
fisicos por mensagens distintas, conforme j4 foi constatado anteriormente.

A figura 4.6 apresenta o tempo em trinsito médio em fung¢do do tempo médio de
producio de mensagens para simulagdes realizadas com modelos de 36 nés, distancia igual a
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2, comprimento médio das mensagens igual a 512 byftes e tempo médio de produgéo de
mensagens iguais a 2,0Cmedio, 1,5Cmedios 1,0Cmedios 0,5Crmedios 0,0Cmedio unidades de tempo.
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0 T T T
2,0Cmédio " 1,5Cmédio 1,0Cmédio 0,5Cmédio 0,0Cmédio

Tempo médio de produgao das mensagens (Pmédio)

NuUmero de nés N = 36

Comprimento médio das mensagens Cmgdio = 512
DistédnciaD =2

Figura 4.6: Comunicagdes seletivas (D = 2) — Tmedio €m fungio de Pregio.

A figura 4.7 apresenta o tempo em transito médio em fun¢do do tempo médio de
produgio de mensagens para simulagGes realizadas com modelos de 36 nds, distancia igual a
3, comprimento médio das mensagens igual a 512 bytes e tempo médio de produgio de
mensagens iguais a 2,0Credgios 1,5Cmédios 1,0Cmedios 0,5Cmedio, 0,0Cmedio unidades de tempo.
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Figura 4.7: Comunicagdes seletivas (D = 3) — Tedio €m fung@o de Pmegio-

Os resultados apresentados nas figuras 4.6 e 4.7, combinados com os da figura 4.5,
mostram que, para as hipdteses estabelecidas para esses grupos de simulagdes, o Crux €
praticamente insensivel  variagdo de trifego conseqiiente a variagio do tempo de produgdo de
mensagens. Em contraposi¢do, essas mesmas figuras mostram também que tanto o torus
quanto o crossbar sdo sensiveis ao aumento do trafego, sendo que o desempenho do torus
decresce mais rapidamente do que o do crossbar.

Como o conceito de distincia ndo se aplica ao crossbar, suas curvas de desempenho
apresentadas nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6 sdo equivalentes. A influéncia da distancia para o torus
pode ser ressaltada pela inversio da posigdo relativa das curvas de desempenho do torus e do
crosshar ao passar da distancia 2 para a distincia 3.

4.2.3 Avaliacao Isolada

O objetivo das simulagdes descritas nesta se¢éo foi o de avaliar especificamente a rede
de interconexdo do Crux em circunstincias consideradas criticas para o seu desempenho.

Um dos inconvenientes presumidos do ambiente Crux, ja citado em 3.4.3, diz respeito
a0 uso inadequado da rede de controle e do né controlador. Uma disputa muito intensa por
esses componentes pode transformé-los em gargalos do sistema. A carga de trabalho na qual
isso mais claramente pode ocorrer envolve a troca generalizada e freqiiente de mensagens
curtas entre nés trabalhadores. :

A figura 4.3, apresentada anteriormente em 4.2.2.1, mostra a variagdo de desempenho
do Crux em funcdo do comprimento de mensagens longas transmitidas conforme o padréo das
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comunicagdes generalizadas. Nessa secdo, essa avaliagdo € estendida, levando-se em conta
mensagens cada vez mais curtas.

Considerando que os nés trabalhadores de origem escolham os nés trabalhadores de .
destino para os quais eles enviam mensagens segundo uma distribui¢do uniforme, a freqtiéncia
dos pedidos de conexdo — gerando mensagens transmitidas pela rede de controle para serem
manipuladas pelo né controlador — cresce com a diminui¢do do comprimento das mensagens
e com a diminui¢io do tempo de produgdo de mensagens, comprometendo o desempenho do
Crux.

No grupo de simulagdes que deu origem a figura 4.8, apresentada a seguir, variou-se
tanto o comprimento médio das mensagens quanto o tempo de producdo de mensagens e
mediu-se os valores dos tempos em transito minimo, médio e mdximo das mensagens, mas
apenas os valores dos tempos em transito médios sdo mostrados na figura 4.8.

A figura 4.8 apresenta o tempo em transito médio em fun¢@o do comprimento médio
das mensagens para simulag¢Ges realizadas com modelos de 36 nés, comprimentos médios das
mensagens iguais a 256, 224, 192, 160, 128, 96, 64, 32, e 0 bytes e tempos médios de
produgdo de mensagens iguais a 2,0Cmedio, 1,5Cmedior 1,0Cmedio, 0,5Cedio, 0,0Cmedio Unidades
de tempo. '
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Figura 4.8: Crux — Tpedio €m fung@o de Cregio-

No grupo de simula¢Ges que deu origem 2 figura 4.9, apresentada a seguir, variou-se
tanto o comprimento médio das mensagens quanto o tempo de produgio de mensagens e
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mediu-se os valores dos tempos de espera minimo, médio e méximo para acesso a rede de
controle, mas apenas os valores dos tempos de espera médios sdo mostrados na figura 4.9.

A figura 4.9 apresenta o tempo de espera médio para acesso a rede de controle em
fungio do comprimento médio das mensagens para simula¢des realizadas com modelos de 36
nos, comprimentos médios das mensagens iguais a 256, 224, 192, 160, 128, 96, 64, 32, e 0
bytes e tempos médios de produgdo de mensagens iguais a 2,0Cmedio> 1,5Cmedios 1,0Cmedios
0,5Cmadios 0,0Cmedio unidades de tempo.
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Figura 4.9: Crux — Tempo de espera para acesso a rede de controle em fun¢éo de Credgio-

Os resultados apresentados na figura 4.8 mostram, para as hipéteses estabelecidas para
esse grupo de simulagdes, comportamentos diferenciados conforme o comprimento médio das
mensagens seja superior ou inferior a 128 bytes. Acima desse comprimento, os valores
observados concordam com os da figura 4.3. Abaixo dele, verifica-se um aumento substancial
do tempo em transito médio em relagéo ao comprimento médio das mensagens.

Os resultados apresentados na figura 4.9 ajudam a interpretar essa transi¢do de
comportamento. Para comprimentos médios das mensagens superiores a 128 byres, o
comportamento do Crux é muito pouco influenciado pelo tempo de espera pelo acesso a rede
de controle e os valores observados concordam com os da figura 4.3. Para comprimentos
médios das mensagens inferiores a 128 bytes, o fator determinante da composi¢do do tempo
em trinsito passa a ser cada vez mais o tempo de espera pelo acesso a rede de controle e cada
vez menos pelo tempo de transmisséo efetiva da mensagem pela rede de trabalho.
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No limite, mensagens de comprimento nulo, e portanto de tempo de produg@o também
nulo, representam um caso especial no qual cada processo emite um novo pedido de conexdo
imediatamente apés ter seu pedido anterior atendido. Sendo assim, a cada instante quase todos
os nés de trabalho estdo esperando pelo acesso a rede de controle € o "tempo em transito”
apresentado na figura representa praticamente o tempo de espera pelo acesso a essa rede.

A medida que o comprimento das mensagens cresce a partir de zero, a freqiiéncia dos
pedidos de conexdo diminui porque cada processo passa a consumir mais tempo com a
producdo e a emissdo de mensagens entre pedidos de conex&o. Dessa forma, tanto o nimero
de processos que ficam esperando pelo acesso & rede de controle a cada momento quanto o
tempo de espera por essa rede diminuem. Entretanto, como o fator predominante para
mensagens de comprimentos inferiores a 128 bytes € a disputa pelo acesso a rede de controle,
em alguns casos, mensagens mais curtas produzem tempos em transito superiores aos de
‘mensagens mais longas, como pode ser visto na figura 4.8.

4.3 ConsideracOes Gerais sobre a Avaliacao

As avaliagbes comparativas revelaram um desempenho global do Crux bastante
superior ao do torus € do crossbar. Entretanto, alguns resultados merecem ainda alguns
comentarios adicionais.

A figura 4.5 mostra que o desempenho do Crux e do torus sdo equivalentes quando o
mapeamento perfeito das redes de processos comunicantes € realizado em ambas as redes de
interconexdo, embora o esforco para obté-lo seja bastante distinto. Enquanto no torus ele pode
ser muito complexo, sobretudo para redes. de processos comunicantes de topologia variavel,
no Crux ele estd naturalmente embutido no mecanismo de mapeamento de canais 16gicos por
demanda. Além disso, o nimero de topologias de redes de processos comunicantes para as
quais é possivel o mapeamento perfeito no Crux € superior ao do torus. Efetivamente, basta
que os processos possuam graus inferiores ou iguais aos graus dos nés de trabalho para que
uma rede de processos comunicantes possa ser perfeitamente mapeada no Crux.

O mapeamento perfeito de processos € igualmente simples no Crux e no crossbar.
Entretanto, o mapeamento perfeito de canais 16gicos é impossivel no crossbar. O desempenho
inferior do crossbar, resulta em todos os casos da multiplexagdo dos canais fisicos entre
pacotes de mensagens distintas.

O controle centralizado do Crux somente se mostrou inconveniente em situacoes
andmalas, distantes das aplicacdes visadas. Assim, apenas a conjun¢do de comunicagdes
generalizadas e mensagens curtas produziram os resultados criticos mostrados na figura 4.8.

4.4 Conclusoes

Os resultados das simulacdes apresentadas nas se¢des precedentes representam valores
tipicos do desempenho relativo das redes consideradas, selecionados de um conjunto muito
maior de simulagOes omitidas neste texto.
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Apesar de resultados t4o positivos, a avaliagdo de desempenho € apenas um dos fatores
da apreciagio global de um ambiente multicomputador. A flexibilidade de operagdo e a
simplicidade de utilizag@o sdo também critérios fundamentais. A reuniéo desses critérios €
ainda mais favoravel ao Crux, porque ao desempenho superior verificado neste capitulo, pode
se acrescentar ainda a flexibilidade e a simplicidade extraordindrias j4 enunciadas em 3.4.3 e
materializadas pelas aplicacSes descritas no capitulo 5.



5 Aplicacoes para o Ambiente Crux

Para corroborar a efetividade do ambiente para execugdo de programas paralelos
descrito neste texto, é importante acrescentar aos componentes basicos — o multicomputador
Crux e seu mecanismo de conexdo dinidmica de canais fisicos — os servigos habituais de um
sistema operacional e suporte especifico para linguagens paralelas. O objetivo principal deste
capitulo é o de descrever os projetos do sistema operacional ACrux e do interpretador paralelo
para a linguagem Superpascal, desenvolvidos como dois exemplos demonstrativos da
flexibilidade dos componentes bésicos para se adaptar a requisitos operacionais distintos e da
simplicidade de atendimento de cada requisito diferente. Neste capitulo sdo ainda citados
vérios resultados experimentais oriundos deste trabalho que, materializados em diversas
implementagdes, servem como aval adicional a viabilidade do ambiente proposto.

5.1 Sistema Operacional ACrux

O sistema ACrux é um sistema operacional experimental com interface de
programagio equivalente & do sistema Unix que pode ser Visto complementarmente como
camadas de software hierarquicamente superpostas, definidas pela especificagdo das suas
interfaces, e como uma rede cliente-servidor, na qual 0s processos distribuidos fisicamente
pelos nés do multicomputador trocam mensagens através de um mecanismo especifico de
comunicacdo com conexdo dindmica de canais fisicos.

5.1.1 Visao Geral

No ambiente do sistema operacional ACrux, podem ser identificados trés tipos de
processos: servidor do nicleo, servidor do sistema e processo de usudrio. O servidor do
niicleo é um processo tnico responsivel pela execucdo dos servicos referentes a
conexio/desconexdo de canais fisicos da rede de trabalho e a atribuicdo/liberagdo de nos
trabalhadores. Servidores do sistema sdo processos responséiveis pela execucdo dos servigos
equivalentes aos do sistema Unix. O servidor do nicleo e os servidores do sistema s30
processos perenes. Processos de usudrio s80 processos que compdem 0s programas paralelos
de usudrio. Os processos de usudrio estio sujeitos ao mecanismo de criagdo dinimica de .
processos do sistema Unix.

Esses processos integram diversas redes de processos comunicantes, conforme a figura
5.1. A rede do niicleo é formada pelo servidor do nicleo e por todos os demais processos. A
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rede do sistema é formada pelos servidores do sistema e pelos processos de usudrio. As redes
de usudrio sio formadas exclusivamente por processos de usudrio. Essas redes n3o s@o
independentes uma vez que um mesmo processo pode participar simultaneamente de mais de
uma delas.

processo
de usudrio

servidor
do sistema

servidor
do nacleo

canal da rede de trabalho

canat da rede de controle

Figura 5.1: Redes de processos comunicantes no ambiente do sistema ACrux.

Tanto a rede do nicleo quanto a rede do sistema s@o construidas com canais 16gicos
sincronos bidirecionais dedicados. Os canais l6gicos da rede do niicleo e da rede do sistema
que n3o envolvem processos de usudrio sio perenes. Os canais 16gicos da rede do niicleo e da
rede do sistema que envolvem processos de usudrio tém duragdo igual a dos processos de
usuério. Os canais 16gicos das redes de usudrio tém duragio determinada por essas proprias
redes.

A atribuiciio do servidor do ndcleo ao né controlador é imposta pela arquitetura do
multicomputador Crux porque tanto o dispositivo de configuragio da rede de trabalho quanto
o dispositivo de geréncia da rede de controle estdo fisicamente associados a esse n6, conforme
a figura 3.4. Por outro lado, a atribui¢do dos servidores do sistema e dos processos de usudrio
a nés trabalhadores € arbitréria.

O sistema operacional ACrux compreende a rede do sistema e a rede do nicleo. Os
servicos do sistema sdo acessiveis aos processos de usudrio através da rede do sistema. Os
servigos do niicleo sio acessiveis aos processos de usudrio e aos servidores do sistema através
da rede do nicleo.

A rede do sistema é mapeada na rede de trabalho e a rede do niicleo é mapeada na rede
de controle, conforme a figura 5.1. Assim, a estrutura do sistema operacional ACrux,
caracterizada por duas redes de processos comunicantes fisicamente distribuidas pelos nés do
multicomputador, cada uma das quais usando apenas uma das duas redes de interconexao do
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multicomputador, se articula perfeitamente 2 arquitetura do multicomputador Crux e ao seu
mecanismo de conex3o dindmica de canais fisicos.

Do ponto de vista da composigao dos processos, a rede do sistema e a rede do niicleo
estdo representadas em duas camadas superpostas, conforme a figura 5.2. A camada do
sistema estd presente nos processos de usudrio e nos servidores do sistema. A camada do
niicleo estd presente em todos 0s processos.

um processo de usuario
em um no trabalthador

um servidor do sistema
em um né trabalhador

B cédigo principal 1

o servidor do nicleo
no né controtador

: caédigo principal

interface do nucleo
| interface da rede de controle |

T

Figura 5.2: Composig¢do dos processos do sistema ACrux.

As interagdes entre os processos de usudrio e os servidores do sistema seguem na
maioria das vezes o padrio da disciplina de comunicagdo da chamada de procedimento
remoto. A camada do sistema contém os stubs do cliente e do servidor do sistema.
Coletivamente, os stubs do cliente e do servidor dessa camada s3o referidos por interface do
sistema.

Desvios do padrio da disciplina de comunicagdo da chamada de procedimento remoto
descrita em 2.1.2.4 sdo inevitdveis na camada do sistema, por exemplo, para a realizagdo dos
operadores referentes 2 criagdo/remocdo de processos. Procedimentos especiais devem entao
ser adotados para tratar esses casos. '

As interacdes entre o servidor do nicleo e os demais processos seguem sempre O
padrio das chamadas de procedimentos remotos. A camada do micleo contém stubs para
comunicagio entre os clientes e o servidor do micleo. Coletivamente, os stubs do cliente e do
servidor dessa camada sio referidos por interface do niicleo.

Para atender as necessidades de comunicagdo das duas camadas do sistema
operacional ACrux, um mecanismo de comunicagdo especifico com conexdo dindmica de
canais fisicos foi integrado & composi¢do desse sistema. A rede do sistema € suportada por
operadoreé de comunicaggo especificos da rede de trabalho e a rede do niicleo € suportada por
operadores de comunicagdo especificos da rede de controle. Coletivamente, os operadores da
rede de trabalho sdo referidos por interface da rede de trabalho e os operadores da rede de
controle s3o referidos por interface da rede de controle.
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5.1.2 Camadas do Sistema ACrux
As duas camadas identificadas na figura 5.2 s@o detalhadas.'na' figura 5.3 pela inclusdo
- dos operadores que compdem suas interfaces e do relacionamento légico entre essas

interfaces. A figura 5.3 ndo impGe entretanto caractenstlcas especificas de lmplementagao
- desses componentes :

um processo de usuério
em um né trabalthador

um servidor do sistema _
: I . cbdigo principal } _ em um né trabathador . , - :

R S A T B e S 2 A L Ve

codlgo principa!

o servidor do ntcleo’
no né controlador
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mterface do nucleo
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rede de controle

l

rede de trabalho

$ execugéo de operador ttrahsmisséo de mensagem operagéo especial

P

Figura 5.3: Camadas do sistema ACIux.

, A camada do sistema e a camada do nidcleo sfo apresentadas a seguir através da
- descrigdo dos servigos por elas prestado e dos operadores que compdem suas interfaces.
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5.1.2.1 Camada do Sistema

Interface do Sistema

A interface do sistema fornece operadores equivalentes aos do sistema Unix,
compativeis com a norma Posix [IEE88]. Do ponto de vista da implementacdo, os operadores
da interface do sistema podem ser divididos em trés grupos: locais, regulares e especiais. Um
operador local é totalmente executado no préprio né onde o processo executa. Um exemplo
de operador local é o getpid. Um operador regular segue o padrao das chamadas de
procedimentos remotos nas interagbes entre os processos de usudrio e os servidores do
sistema. Um exemplo de operador regular é o open. Cada operador especial segue um padrdo
especifico de interagio entre o processo de usudrio € 0s servidores dos sistema. Um exemplo
de operador especial é o fork. (Exemplos de implementagio de operadores especiais sdao
apresentados adiante em 5.3.1.4.)

Interface da Rede de Trabalho

A interface da rede de trabalho visa exclusivamente a troca de mensagens entre os
processos de usudrio e os servidores do sistema através da rede do sistema.

Os operadores que compdem essa interface s@o os seguintes:
e s_Send (proc, msg, length)
e s_Receive (proc, msg, length)
o ss_ReceiveAny (proc, msg, length)

Um processo usa o operador s_Send para enviar pelo canal légico que o conecta ao
processo proc a mensagem msg de tamanho length. Um processo usa o operador s_Receive
para receber pelo canal 16gico que o conecta a0 processo Proc uma mensagem IMsg com
tamanho méximo length. Um processo usa o operador ss_ReceiveAny para receber de um
processo qualquer pelo canal 16gico que o conecta a ele uma mensagem MSsg com tamanho
miaximo length. A identificagdo do processo proc é um parametro de retorno desse operador.
Os operadores com prefixo s_ estdo disponiveis tanto 20s processos de usuério quanto aos
servidores do sistema enquanto que o operador com prefixo ss_ estd disponivel apenas aos
servidores do sistema. :

Os operadores dessa interface designam processos através do parametro proc. A
identificacdo de cada servidor do sistema € fixa e conhecida de todos os processos de usudrio.
A identificac@o do processo de usudrio requisitante de um servigo € provida aos servidores do
sistema através do pardmetro de retorno proc do operador ss_ReceiveAny.

A identificagdo do né trabalhador onde um processo executa é um dos componentes da
identificacdo do processo para simplificar a designagdo de nés usada nos operadores da
camada do ntcleo.

Cada servidor do sistema forma com os processos de usudrio uma rede estrela. Assim,
o mecanismo de comunicagio deve prever uma transagio de conexdo (definida em 3.4.2) para
cada transmissdo de mensagem. Os operadores definidos sdo mais gerais do que os
estritamente necessarios ao padrio de comunicagdo cliente-servidor para permitir também a
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implementagdo dos operadores especiais da interface do sistena que tém padrdes de interagdo
diferenciados.

5.1.2.2 Camada do Nucleo

Interface do Nucleo

Os servigos da interface do nicleo permitem a conexdo/desconexdo de canais fisicos
da rede de trabalho e a atribui¢do/liberagio de nés trabalhadores.

Os operadores para efetuar conexdes e desconexdes através da rede de trabalho que
compdem essa interface s3o os seguintes:

« Connect (node, link)
« ConnectAny (node, link)
¢ Disconnect (node)

Um né trabalhador usa o operador Connect para estabelecer uma conexao pela rede
de trabalho entre ele e o né trabalhador node através do canal fisico link. Um né trabalhador
usa o operador ConnectAny para estabelecer uma conexao pela da rede de trabalho entre ele
e um né trabalhador qualquer node através do canal fisico link. A identificagdo do né node ¢
um pardmetro de retorno desse operador. A identificagdo do canal fisico link € um pardmetro
de retorno tanto do operador Connect quanto do operador ConnectAny. Um né trabalhador
usa o operador Disconnect para desfazer a conex&o pela rede de trabalho que o conecta ao n6
trabalhador node.

Uma conexio s6 € estabelecida entre dois nés trabalhadores por acordo reciproco mas
pode ser rompida unilateralmente por decisdo de qualquer um dos dois nés trabalhadores
conectados. Apenas uma conexo fisica é admitida entre dois nds trabalhadores quaisquer a
cada momento. Todos esses operadores provocam a realizagdo de operagdes especiais de
configuragdo da rede de trabalho por parte do servidor do nicleo.

Os operadores para atribuir e liberar nés trabalhadores que compdem essa interface sdo
0s seguintes:

» AllocateAny (node)
» Deallocate ()

Um processo usa o operador AllocateAny para obter um né trabalhador qualquer cuja
identificacdo node é um parmetro de retorno. Um processo usa o operador Deallocate para
liberar o n6 onde ele estd executando.

Esses operadores sio usados pela camada do sistema na implementago dos
operadores fork e exit. A chamada de sistema fork usa AllocateAny para obter um nd
trabathador livre para executar o novo processo. O operador exit usa Deallocate para liberar
o nd trabalhador ocupado pelo processo que deixa de existir. Dessa forma, integra-se ao
sistema ACrux o mapeamento perfeito de processos.
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Interface da Rede de Controle

A interface da rede de controle visa exclusivamente a troca de mensagens entre o né
controlador executando o servidor do niicleo e os nds trabalhadores executando servidores do
sistema ou processos de usudrio através da rede do niicleo. As comunicagGes pela rede de
controle possuem sempre o né controlador como origem ou destino.

Os operadores que compdem essa interface sdo 0s seguintes:
« kc_SendReceive (request, reply)
» ks_ReceiveAny (node, request)
» ks_Send (node, reply)

Um né trabalhador usa o operador kc_SendReceive para enviar ao né controlador a
mensagem de requisicdo request e receber dele a mensagem de resposta reply. O né
controlador usa o operador ks_ReceiveAny para receber de um né trabalhador qualquer
node uma mensagem request. A identificagio do né node € um pardmetro de retorno desse
operador. O né controlador usa o operador ks_Send para enviar ao né trabalhador node a
mensagem reply. O operador com prefixo KC_ estd disponivel apenas aos nés trabalhadores e
os operadores com prefixo Ks_ estdo disponiveis apenas ao né controlador.

O servidor do niicleo forma com os demais processos uma rede estrela. Os operadores
definidos s@o os estritamente necessirios ao padrio de comunicag@o cliente-servidor. A
identificagdo do né trabalhador requisitante de um servigo € provida ao servidor do nicleo
através do parametro de retorno node do operador ks_ReceiveAny.

Todas a mensagens que transitam pela rede de controle possuem comprimento fixo
muito pequeno, igual & largura do barramento (16 bits, por exemplo). Esses operadores devem
ser simples extensdes do mecanismo previsto para 0 hardware da rede de controle do
multicomputador Crux.

5.1.3 Exemplo

Pode ser esclarecedor acompanhar através de um exemplo a execugdo de um operador
regular da interface do sistema para compreender as interagdes que se desenvolvem na rede do
sistema e na rede do nicleo do sistema operacional ACrux.

A execucio de um operador regular da interface do sistema, como o open, por
exemplo, segue o padrdo das chamadas de procedimentos remotos descrito em 2.3.2.1. As
mensagens s30 trocadas entre os componentes da interface do sistema pela rede do sistema
conforme a seguinte seqii€éncia:

* A interface do cliente do sistema envia a interface do servidor do sistema a mensagem
de requisigio correspondente ao operador regular open através do operador s_Send.

» Essa requisicdo é recebida pela interface do servidor do sistema através do operador
ss_ReceiveAny.

e A interface do servidor do sistema envia a interface do cliente do sistema a mensagem
de resposta através do operador s_Send.
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» Essa resposta é recebida pela interface do cliente do sistema através do operador
s_Receive.

Antes que uma mensagem possa ser transmitida entre um processo de usudrio e um
servidor do sistema pela rede do sistema, uma conexio entre os ndés onde eles executam deve
ser estabelecida na rede de trabalho. Os préprios operadores s_Send e ss_ReceiveAny
podem executar o operador do niicleo Connect para solicitar a conex@o necessaria.

A execucio de um operador da interface do nicleo como Connect, por exemplo,
também segue o padrdo das chamadas de procedimentos remotos. As mensagens nesse caso
sdo trocadas entre um processo qualquer e o servidor do miicleo pela rede do niicleo conforme
a seguinte seqii€éncia:

e A interface do cliente do nicleo envia a interface do servidor do nicleo a mensagem
de requisicio correspondente ao operador Connect através do operador
kc_SendReceive.

 Essa requisi¢io é recebida pela interface do servidor do nicleo através do operador
ks_ReceiveAny.

e A interface do servidor do nicleo envia 2 interface do cliente do niicleo a mensagem
de resposta através do operador ks_Send.

e Essa resposta é recebida pela interface do cliente do nicleo através do operador
kc_SendReceive.

As mensagens entre um processo qualquer e o servidor do niicleo pela rede do niicleo
sdo sempre transmitidas através da rede de controle.

A partir das duas seqiiéncias apresentadas acima seria simples (mas repetitivo)
completar as seqiiéncias faltantes para se descrever integralmente a execugdo de um operador
regular. Em todo caso, a descri¢do dessas interagSes é complementada adiante em 5.3.1.3,
enfatizando as interagdes entre os processos envolvidos, no contexto de um experimento de
implementagéo especifico.

As duas seqiiéncias apresentadas acima respeitam exatamente o modelo cliente-
servidor subjacente as chamadas de procedimentos remotos. A estrutura resultante € entretanto
singular tanto pela sobreposigio 16gica das duas redes cliente-servidor quanto pelo emprego
de dois suportes fisicos de comunicaggo distintos, um para cada uma dessas redes.

5.1.4 Consideracoes sobre o Sistema Operacional

Os componentes mais volumosos do sistema ACrux sio os servidores do sistema,
sobretudo pela extensdo e complexidade do sistema de arquivos do Unix. Em contraste, 0s
demais componentes sio todos extremamente compactos em fungdo do reduzido nimero de
servicos e da enorme simplicidade dos operadores de suas interfaces.

De fato, enquanto a interface do sistema possui pelo menos 50 operadores principais
de complexidade vari4vel, a interface da camada do nicleo possui apenas 5 operadores muito
simples. Os operadores da interface do nicleo lidam com a atribuic8o de canais fisicos a
canais 16gicos e de nés a processos. Tanto a escolha de canais fisicos quanto a de nés sdo
arbitrarias. Algoritmos associados as escolhas arbitrérias sdo elementares e as estruturas de
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dados a eles associadas sdo muito simples. Além disso, as interfaces de comunicacdo do
sistema e do nicleo possuem apenas 3 operadores cada uma, todos também muito simples.

- A interface de comunicagio do sistema atende apenas as necessidades de comunicagao
da rede do sistema. Virias possibilidades podem ser consideradas para atender as
necc:'_ésidades de comunicagdo das redes de usudrio, além dos mecanismos de comunicagdo
providos pela interface de programagéo do sistema Unix (a exemplo dos pipes e dos sockets
[BAC86]) e daqueles que sdo normalmente construidos sobre essa interface (a exemplo do
PVM [SUN93] e do MPI [WAL94]). As alternativas consideradas a seguir consistem na
extensdo da interface do sistema com operadores de comunicagao.

A alternativa mais imediata seria estender a interface do sistema com operadores
equivalentes aos da interface de comunicagdo do sistema ACrux. Entretanto, esses operadores
nio sio adequados para um grande nimero de redes de usuérios de interesse prético, nas quais
o grau dos processos € pequeno e os canais 16gicos t8m longa duragZo.

Outra alternativa seria a definicio de uma nova interface de comunicac¢do genérica
para atender convenientemente tanto as necessidades da rede do sistema quanto a de um
grande nimero de redes de usudrio.

Ainda outra alternativa poderia permitir a coabitagdo da interface de comunicacio do
sistema para uso exclusivo do sistema ACrux com outras interfaces de comunicag@o
especificamente concebidas para as necessidades de cada linguagem considerada. Essa foi a
alternativa adotada na implementag&o do interpretador para a linguagem Superpascal descrita
adiante em 5.2.

Estima-se que essas alternativas representem as solugdes mais eficientes para o
ambiente ACrux porque elas podem ser implementadas diretamente sobre o mecanismo de
conexio dindmica de canais fisicos préprio do ambiente Crux.

5.2 Interpretador para a Linguagem Superpascal

5..2.1 Linguagem Superpascal

Superpascal [HAN94a] estende os conceitos de programacéo paralela de CSP e os
associa aos elementos seqiienciais de Pascal para dar origem a uma linguagem voltada a
expressio de programas cientificos paralelos como redes de processos comunicantes.

Os elementos de Superpascal introduzidos a seguir dizem respeito apenas as entidades
do paralelismo. Seus elementos seqiienciais, herdados de Pascal sdo omitidos nesta descrigao.

Processos sdo criados dinamicamente em Superpascal através das instruges parallel e
forall. '

A instrucio parallel sy | s, | ... | s, end gera um processo para cada instrugéo s,

i=1,n. Todos os processos criados executam em paralelo e a instrugio parallel termina
quando todos os processos S, terminam. O processo que executa a instrugdo parallel fica

suspenso durante a execu¢do dessa instrugéo.
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A instrucgo forall i := ei to ef do s gera um conjunto de processos, cada um dos quais
executa um exemplar da instrugo s. O nidmero de processos criados ¢ definida pelo intervalo
das expressdes inteiras ei e ef. Cada processo possui um exemplar local da variavel i, 4 qual é
atribuido um valor diferente (de ei a ef) chamado de indice do processo. A instrugdo forall
termina quando todos 0s processos por ela criados terminam. O processo que executa a
instrucdo forall fica suspenso durante a execugdo da mesma.

Processos se comunicam em Superpascal por transmissdo de mensagens através de
canais 16gicos sincronos criados dinamicamente pelo operador open e referidos através de
varidveis de tipo channel. '

A chamada open (c) gera um canal 16gico e retorna a varidvel ¢ de tipo channel uma
referéncia ao canal 16gico criado. A partir dai, as referéncias a esse canal podem ser feitas
_ através da varidvel c. Uma vez criado, um canal 16gico existe por toda a duragdo do programa
paralelo.

A troca de mensagens entre processos se apoia sobre os operadores send e receive. A
chamada send (c, €) provoca a emisséo da mensagem resultante da avaliagdo da expressdo €
através do canal 16gico referido pela varidvel c. A chamada receive (c, v) provoca a recepgéo
de uma mensagem pelo canal 1égico referido pela varidvel ¢ cujo valor € atribuido a varidvel
V.

O sentido de um canal 16gico usado para a comunicagido unidirecional entre dois
processos sé é estabelecido quando eles formam um par send-receive pela primeira vez.
Dois processos formam um par send-receive quando um deles usa o operador send e o
outro o operador receive designando o mesmo canal légico. No momento em que ambos

processos se encontram na execucdo dessas operagdes, uma mensagem € transmitida
diretamente do espaco de enderecamento do processo emissor para o do processo receptor.

Apesar da linguagem Superpascal ter sido projetada especificamente para expressar
redes de processos comunicantes a serem executadas em multicomputadores, o software
distribuido atualmente pelo seu autor [HAN94b] consta de dois programas seqiienciais
desenvolvidos para estacdes de trabalho Unix: um compilador e um interpretador. O
compilador gera c6digo intermedidrio para uma maquina virtual e o interpretador executa as
instructes dessa mdaquina virtual.

Tanto o compilador quanto o interpretador foram escritos em Pascal seqiiencial. O
interpretador executa como um Unico processo Unix, simulando em seu interior o paralelismo
provido pela linguagem. Sendo assim, o programa paralelo que ele interpreta néo esté sujeito a
condi¢des de corrida (race condition) [SIL89].
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5.2.2 Interpretador Paralelo

A implementagio eficiente de uma linguagem paralela que, como Superpascal, permite
a criagio dindmica tanto de processos quanto de canais l6gicos em ambientes
multicomputadores convencionais € uma tarefa complexa [ANDS89]. Tanto € assim, que o
autor de Superpascal se submete as seguintes tarefas para compor, depurar e publicar
algoritmos nessa linguagem [HAN95]:

1. O programa é escrito inicialmente em Superpascal e testado em uma estagio de
trabalho usando o compilador e o interpretador j4 citados.

/

2. Quando o programa & considerado correto, ele € traduzido manualmente para Occam2
e testado novamente em um multicomputador.

3. Se na etapa 2, o programa sofreu corre¢Oes, elas s3o transferidas manualmente ao
programa em Superpascal para ser executado novamente na estag@o de trabalho.

A implementacdo do interpretador paralelo para a linguagem Superpascal no
multicomputador Crux visa a execugdo de programas escritos nessa linguagem de tal forma
que cada processo Superpascal seja executado como um processo Unix atribuido a um né
trabalhador distinto e que os processos desses programas troquem mensagens entre si através
da rede de trabalho, usando um mecanismo de comunicacio especifico com conexdo dindmica
de canais fisicos. Além disso, o compilador da linguagem Superpascal — e portanto o c6digo
por ele gerado — néo devem ser alterados. ¢

A disposicdo fisica do interpretador paralelo no multicomputador Crux é semelhante a
do nicleo do sistema operacional ACrux. Ele consta de um interpretador local a cada né
trabalhador e de um interpretador central atribuido ao né controlador. Esses componentes
compdem processos que formam uma rede estrela em torno do interpretador central. As
comunicagdes que se desenvolvem nessa rede seguem o padrio cliente-servidor. O suporte
fisico dessas comunicagdes € a rede de controle.

O interpretador local é o proprio interpretador seqiiencial original em relagdo ao
grande niimero de instrugdes executadas localmente. Apenas o reduzido nimero de instrugdes
correspondentes 2 criagdo dindmica de processos ou de canais 16gicos e a troca de mensagens
— que envolvem interagdes com o interpretador central — foi modificado. Em relagdo a
criagdo dinimica de processos, o interpretador local deve interagir com e usar os recursos do
sistema operacional ACrux; em relagdo & criagdo de canais 16gicos € a transmissdo de
mensagens, ele deve interagir com o interpretador central.

Ao invés de precisar os operadores e suas funcdes como foi feito em 5.1 para o sistema
operacional, a descri¢do do interpretador paralelo € conduzida pelos eventos significativos da
execucdo de um programa simples com o objetivo principal de mostrar como a rede de
trabalho do multicomputador Crux é configurada em tempo de execugdo para corresponder a
rede de processos comunicantes expressa pelo programa Superpascal.

A descri¢io pressupde a existéncia do sistema ACrux e que o mecanismo de
comunicacdo especifico da linguagem Superpascal seja integrado ao niicleo desse sistemna
operacional. Em nenhum momento perseguiu-se neste trabalho o objetivo de definir um
mecanismo de comunicagio genérico que suportasse tanto as necessidades do sistema
operacional quanto as da linguagem Superpascal. ‘
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Apesar de simples, o programa da figura 5.4 € completo para os propésitos desta
descri¢io porque envolve todos os recursos da linguagem Superpascal que dizem respeito as
entidades do paralelismo. Ele consta de um processo Pai que cria, através de uma instrugdo
parallel, dois processos filhos: o Produtor e o Consumidor. Antes disso, ele cria um canal
16gico e atribui & varidvel canal uma referéncia ao canal criado. Produtor e Consumidor se
comunicam através desse canal durante um certo nimero de iteracdes. Quando ambos
terminam, o Pai retoma sua prépria execugio e termina em seguida. A rede de processos
comunicantes gerada por esse programa aparece na figura 5.5.

program PC; procedure Produtor (saida : fiuxo);
var mensagem : vetor;
type vetor : array 1 ..1000 of integer; begin
type fluxo : *(vetor); fori:=1to 1000 do
var canal : fluxo; begin
... # produza mensagem
procedure Pai; send (saida, mensagem)
begin end
var canal : fluxo; end;
open (canal);
parallel procedure Consumidor (entrada : fluxo);
Produtor (canal) | var mensagem : vetor;
Consumidor (canal) begin
end fori:=1to 1000 do
end; begin
receive (entrada, mensagem);
... # consuma mensagem
end
end;
end PC.

Figura 5.4: Programa em Superpascal.

Pai

canal
Produtor »}

Consumidor

A 4

Figura 5.5: Rede de processos comunicantes gerada pelo programa em Superpascal.

Quando o Pai executa a chamada open (canal), o interpretador local requisita do
interpretador central a criagdo de um canal l6gico. A principal estrutura de dados manipulada
pelo interpretador central € a tabela de canais légicos. O interpretador central obtém uma
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entrada livre nessa tabela, a inicializa e devolve seu indice ao interpretador local. A partir dai,
as referéncias ao canal 16gico sdo feitas através desse indice. A criagdo de um canal 16gico €
representada pela obtengZo e inicializagdo de uma entrada da tabela de canais 16gicos.

Quando o Pai executa a instrugio parallel, ele usa duas vezes a chamada de sistema
fork: uma para criar o Produtor e outra para criar o Consumidor. O Pai suspende sua prépria
execugio e passa a aguardar o término de ambos os filhos através de chamadas de sisterna
wait.

O sentido do fluxo de mensagens pelo canal l6gico criado € estabelecido em tempo de
execucdo pelos filhos. Como as comunicagdes sdo sincronas, o primeiro dos correspondentes
espera pelo segundo. Nessa descrigo, supde-se que o Produtor execute send pela primeira
vez antes do Consumidor executar receive pela primeira vez. Essa chamada a send gera
uma interacdo entre o interpretador local e o interpretador central. O interpretador central
coloca na entrada da tabela de canais 16gicos correspondente ao canal designado a anotagdo de
que o processo Produtor estd apto a enviar sua primeira mensagem através dele. A execug@o
do Produtor é suspensa.

A primeira execucdo de receive pelo Consumidor gera uma interagdo entre o
interpretador local e o interpretador central. Verifica-se nesse momento a formagdo de um par
send-receive. O interpretador central escolhe entdo um canal fisico de saida do n6 que
executa o Produtor e um canal fisico de entrada do né que executa o Consumidor e
estabelece uma conexio entre esses nds utilizando seus operadores de configuracdo da rede de
trabalho. Em seguida, devolve a identificacdo dos canais fisicos locais aos processos
envolvidos e a transmissio da primeira mensagem pode se completar diretamente entre eles
pela rede de trabalho. A partir dai, as comunicag3es entre esses processos através desse canal
se dio pela rede de trabatho sem a intervengdo do interpretador central e portanto sem
necessidade de acesso nem 2 rede de controle nem ao né controlador.

Cada um dos processos Produtor e Consumidor termina executando a chamada de
sistema exit. Quando ambos terminam, o processo Pai retoma sua execugao.

5.2.3 Consideracdes sobre o Interpretador Paralelo

A implementagio do interpretador paralelo no multicomputador Crux, suportado pelo
sistema operacional ACrux, é surpreendentemente simples. Em outros multicomputadores, a
criagdo dindmica de processos e canais seria um fator adicional as dificuldades normais de
implementagio de qualquer linguagem paralela em multicomputadores [AND89].

A flexibilidade da conexdo dindmica de canais fisicos pdde ser demonstrada pela
reconfiguracdo da rede de interconexdo do multicomputador em tempo de execugdo para
corresponder 2 rede de processos comunicantes a medida que ela vai sendo criada em tempo
de execugdo. Assim, a cada instante na vida de uma rede de processos comunicantes de
topologia varidvel, o0 mapeamento perfeito de toda rede € sempre garantido para redes cujos
graus dos processos seja inferior ou igual ao grau dos nés trabalhadores.
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5.3 Implementacoes

A viabilidade do ambiente proposto pdde ser avaliada em relacdo ao desempenho
através da construcdo dos simuladores apresentados no capitulo 4 e em relagdo a simplicidade
e a flexibilidade através das aplicagdes introduzidas em 5.1 € 5.2. Entretanto, um trabalho que
pretende se materializar em uma realizago fisica deve ainda confirmar suas qualidades em
trabalhos de implementacgo, sobretudo para verificar se todos os aspectos préticos de projeto
foram efetivamente considerados.

Este subcapitulo descreve os experimentos de implementagio realizados em ambientes
que, na falta do multicomputador Crux, conservam suas qualidades no que se refere as
exigéncias préticas essenciais.

O primeiro desses experimentos, descrito com algum detalhe, consta de uma versdo
preliminar do sistema operacional ACrux desenvolvida no multicomputador Supernode. Os
demais experimentos, descritos brevemente, constam da constru¢do de um simulador do
multicomputador N6 // (uma versdo reduzida do multicomputador Crux) de outra verséo do
sistema ACrux e de uma versio do interpretador paralelo da linguagem Superpascal
desenvolvidas nesse simulador.

5.3.1 Sistema Operacional ACrux no Supernode

5.3.1.1 Componentes da Versao Preliminar do Sistema

Uma versdo preliminar do sistema ACrux foi desenvolvida para multicomputador
Supernode descrito em 2.2.3.2 [COR89]. O ambiente de hardware usado nesse experimento
consta dos seguintes componentes:

» Um multicomputador Supernode com 16 nds de trabalho.
» Uma estagdo de trabalho Unix.
» Uma placa de interface entre o Supernode € a estago de trabalho.

A figura 5.6 mostra a distribuigéo dos componentes de software sobre os componentes
desse ambiente de hardware, como se descreve a seguir. Para evitar referéncias diretas aos
componentes do Supernode na descrigdo subsequente, eles sdo referidos pela designagao dos
componentes do Crux que lhes sdo correspondentes. Assim, né de controle, né de trabalho,
comutador central e barramento de controle s3o referidos por né controlador, né trabalhador,
rede de trabalho e rede de controle, respectivamente.
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no trabalhador

processo de usuério

né trabalhador

processo de usuario

nd trabathador

interface

sistema Unix

Supemode estagao de trabatho

Figura 5.6: Versio preliminar do sistema ACrux no Supernode.

O objetivo principal desse experimento foi o de verificar a habilidade da rede de
controle e da rede de trabalho do multicomputador Crux para suportar o sistema operacional
conforme a estrutura da figura 5.1. Em funcfo das restrices impostas pelo ambiente de
hardware algumas alteragdes e simplificages foram introduzidas no modelo geral do sistema
ACrux. '

A decisfo inicial de adotar um unico servidor do sistema permitiu evitar a
decomposigdo funcional dos servi¢os do sistema cujo custo de projeto e implementag@o s6 se
justificaria em uma versdo dirigida a um protétipo real do multicomputador Crux.

O exemplar do Supernode usado neste experimento ndo possui periféricos. A alteragio
que decorre imediatamente dessa situagdo refere-se a migrag@o dos servigos do sistema de
arquivos do Supernode para a estagdo de trabalho. Dessa forma, o servidor do sistema foi
atribuido a um processo executando na estacdo de trabalho e apenas um seu representante —
responsavel pela intermediagdo das comunicagBes entre o servidor do sistema e os demais
processos — foi atribuido a um né trabalhador arbitrariamente escolhido do Supernode.

Todos os operadores identificados em 5.1.2 foram implementados como fungGes de
biblioteca. Essas fungdes sdo ligadas ao c6digo do programa antes de sua carga. Assim, cada
processo possui apenas os c6digos dos operadores usados por ele e cada né do Supernode
contém como tnica entidade a ser gerida o processo que nele executa. O servidor do niicleo €
executado no né controlador e os demais processos sdo executados nos nds trabalhadores.

5.3.1.2 Implementacao das Interfaces

Os aspectos mais relevantes da implementag@o dos componentes da vers@o preliminar
do sistema ACrux no multicomputador Supernode sdo apresentados a seguir.
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Interface da Rede de Controle

Os operadores kc_SendReceive, ks_ReceiveAny e ks_Send da interface da rede
de controle sio implementados por procedimentos simples, apoiados diretamente nos
operadores e nos registradores da interface de hardware da rede de controle. (Como foi visto
em 2.2.3.2, essa interface é mapeada na memoria e manipulada através de operagGes de leitura
e escrita em enderegos de memoria especificos.)

Interface do Nucleo

Os operadores Connect, ConnectAny, Disconnect, AllocateAny e Deallocate da
interface do nicleo sdo implementados como chamadas de procedimentos remotos na rede de
controle.

A constru¢io manual das fungdes de biblioteca correspondentes a esses operadores foi
muito simples em fung¢do de seu reduzido nimero. Para minimizar as deficiéncias de
transmissio de dados através um dispositivo ndo projetado com esse objetivo, todas as
mensagens transmitidas pela rede de controle sdo compactadas e codificadas em um tnico
byte.

O servidor do nicleo é o processo encarregado da execugéo efetiva dos operadores da
interface do nicleo. As politicas de geréncia dos canais fisicos e dos nés trabalhadores foram
comentadas em 5.1.2.2. A seguir s3o tratados os mecanismos especificamente associados a
versdo preliminar.

As comunicacbes sempre diretas exigem o estabelecimento das conexdes entre canais
fisicos dos nés trabalhadores através da rede de trabalho. Uma lista de requisi¢Ges de
conexdes pendentes associadas ao tnico servidor do sistema € suficiente para gerir os canais
fisicos. Uma requisi¢do € inserida nessa lista quando um processo de usudrio executa o
operador Connect. A primeira requisi¢do dessa lista € atendida quando o servidor do sistema
executa o operador ConnectAny. O rompimento por demanda de uma conexdo € realizada
em resposta ao operador Disconnect executado por qualquer um dos processos envolvidos na
conexdo. '

A atribuigdo de um tnico processo a cada né trabalhador, associada as comunicagGes
sempre diretas entre nds trabalhadores, permite que a escolha de um né para cada novo
processo criado seja arbitrdria. Uma lista de nés disponiveis € suficiente para gerir os nds
trabalhadores. O operador AllocateAny provoca a retirada de um né arbitrario dessa lista e o
operador Deallocate provoca a insergdo do né trabalhador envolvido nessa lista.

Uma vez que o processo de usudrio que libera um né € a tnica entidade nele presente,
o operador Deallocate promove também a reinicializagdo (o resef) do nd liberado. A
reinicializagdo € efetuada através do procedimento auxiliar do servidor do nicleo

InitNode (node)

onde node identifica o né trabalhador envolvido. Esse procedimento se apoia diretamente
sobre os operadores e registradores da interface de hardware da rede de controle.
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Interface da Rede de Trabalho

A duragio das conexdes associadas & disciplina de comunicagio cliente-servidor deve
se restringir no maximo 2 seqiiéncia das duas mensagens que caracterizam essa disciplina.
Como o servidor do sistema deve estar apto a postergar as respostas, a dura¢do das conexdes
para a transmissdo de uma tnica mensagem € a mais adequada. Assim, o servidor do sistema
fica livre para atender novas requisi¢des deixando pendentes as que nZo podem ser atendidas
imediatamente.

Os operadores out e in implementados diretamente no hardware do Transputer (ver
2.2.3.2) exigem dos processos correspondentes o conhecimento prévio do tamanho da
mensagem transmitida. Entretanto, o tamanho das mensagens que transitam no sistema ACrux
& vari4vel e deve ser estabelecido dinamicamente pelos processos envolvidos. Por isso, €
transmitido um par de mensagens: A mensagem preliminar length de tamanho fixo L contém
o tamanho da mensagem efetiva msg, conforme a figura 5.7.

length msg

11 length |

L

Figura 5.7: Par de mensagens transmitido pela rede de trabalho.

Os operadores s_Send, s_Receive e ss_ReceiveAny da interface da rede de
trabalho sdo implementados simplesmente como segue:

s_Send (proc, msg, length) =
Connect (node, link);
out (link, L, length);
out (link, length, msg);
Disconnect (node)

s_Receive (proc, msg, length) =
Connect (node, link);
in (link, L, length);
in (link, length, msg);
Disconnect (node)

ss_ReceiveAny (proc, msg, length) =
ConnectAny (node, link);
in (link, L, length);
in (link, length, msg);
Disconnect (node)

Nesses operadores, além dos simbolos L, length e msg ji introduzidos, proc
representa a identificagdo de um processo, node a identificagdo do né trabathador onde o
processo proc executa e link a identificagdo de um canal fisico local do né node. (A
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identificacfio do né é um dos componentes da identificagdo do processo, como foi comentado
em 5.1.2.1.)

Interface do Sistema

A constru¢io manual de vérias (em torno de cingiienta) funges de biblioteca, embora
bastante repetitiva, ndo justifica um procedimento automatico que exigiria a existéncia de um
compilador especifico.

O exemplo parcial de execugdo de um operador regular visto em 5.1.3 enfatizou o
emprego dos operadores das interfaces da rede de trabalho e da rede de controle. A descrigdo
dos operadores regulares apresentada a seguir em 5.3.1.3, enfatizando as interagGes entre os
processos envolvidos, serve para complementar aquele exemplo. A descricdo dos operadores
especiais é apresentada adiante em 5.3.1.4.

5.3.1.3 Operadores Regulares

O comportamento de um processo de usudrio durante a execugfo de um operador
regular é representado pela seguinte seqiiéncia de interagdes:

a O processo de usudrio envia ao servidor do nicleo o pedido de conexdo do seu n6 com
o nd onde o servidor do sistema executa e recebe como resposta a identificagdo do
canal fisico local usado nessa conex&o.

S

b O processo de usudrio envia ao servidor do sistema mensagem contendo a
identificacfio do operador regular considerado com seus pardmetros e recebe a resposta
pertinente.

¢ O processo de usudrio envia ao servidor do niicleo o pedido de rompimento da
conexio com o né onde o servidor do sistema executa e recebe uma confirmagéo como
resposta.

As interacdes a, b e ¢ seguem o padrio cliente-servidor estrito. Entretanto, enquanto
as interacdes a e ¢ se desenrolam na rede de controle, a interagio b se desenrola na rede de
trabalho.

5.3.1.4 Operadores Especiais

Os operadores read, write, fork, exit e exec sdo especiais. As interacGes nas quais
eles se envolvem sdo descritas a seguir.

Entradas e Saidas

O comportamento de um processo de usudrio durante a execugéo do operador read é
representado pela seguinte seqiiéncia de interagdes:

a O processo de usuério envia ao servidor do niicleo o pedido de conex&o do seu né com
o n6é onde o servidor do sistema executa e recebe como resposta a identificagdo do
canal fisico local usado nessa conexao.
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b O processo de usudrio envia ao servidor do sistema mensagem contendo a
identificagdo do operador irregular read com seus pardmetros e recebe os dados lidos
como uma mensagem especial diretamente no endereco fornecido como parametro € o
resultado da operac@o em outra mensagem.

¢ O processo de usudrio envia ao servidor do nicleo o pedido de rompimento da
conexio com o nd onde o servidor do sistema executa e recebe uma confirmagio como
resposta.

O comportamento de um processo de usuério durante a execugfo do operador write é
representado pela seguinte seqiiéncia de interagGes:

a O processo de usudrio envia ao servidor do niicleo o pedido de conexdo do seu n6é com
o n6 onde o servidor do sistema executa e recebe como resposta a identificacdo do
canal fisico local usado nessa conexao.

b O processo de usudrio envia ao servidor do sistema mensagem contendo a
identificacdo do operador irregular write com seus pardmetros, envia os dados lidos
como uma mensagem especial diretamente a partir do enderego fornecido como
parametro e recebe o resultado da operagéo em outra mensagem.

¢ O processo de usudrio envia ao servidor do niicleo o pedido de rompimento da
conexdo com o né onde o servidor do sistema executa e recebe uma confirmacio como
resposta.

Criagcdo Dindmica de Processos

O comportamento de um processo de usudrio durante a execugdo do operador fork
pode ser representado pela seguinte seqiiéncia de interagdes:

a O processo de usudrio envia ao servidor do micleo o pedido de atribuigdo de um né
trabalhador livre qualquer para conter o novo processo e recebe a identificagdo do
NOVO Processo cComo resposta.

b O processo de usudrio envia ao servidor do niicleo o pedido de conex&o do seu né com
o nd que vem de ser atribuido ao novo processo e recebe como resposta a identificagdo
do canal fisico local usado nessa conexao.

¢ O processo de usudrio envia ao né atribuido ao novo processo uma cépia de todo seu
espaco de enderecamento.

d O processo de usudrio envia ao servidor do nicleo o pedido de rompimento da
conexio com o né atribuido ao novo processo e recebe uma confirmag¢do como
resposta.

e O processo de usudrio envia ao servidor do niicleo o pedido de conex@o do seu n6é com
o n6 onde o servidor do sistema executa e recebe como resposta a identificagdo do
canal fisico local usado nessa conex&o.

f O processo de usudrio envia ao servidor do sistema mensagem contendo a
identificacdo do operador irregular fork e recebe o resultado da operagdo em outra
mensagem.
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g O processo de usudrio envia ao servidor do niicleo o pedido de rompimento de
_conexdo com o né onde o servidor do sistema executa e recebe uma confirmagdo como
resposta.

O comportamento de um processo de usuério durante a execugdo do operador exit é
representado pela seguinte seqii€ncia de interagGes: '

a O processo de usudrio envia ao servidor de nicleo o pedido de liberagdo de seu né e
recebe uma confirmagao como resposta.

b O processo de usudrio envia ao servidor do nticleo o pedido de conex&o do seu né com
o n6é onde o servidor do sistema executa e recebe como resposta a identificagdo do
canal fisico local usado na conexao.

b O processo de usuédrio envia ao servidor do sistema mensagem contendo a
identificacdo do operador irregular exit com seu pardmetro e recebe a resposta
pertinente.

¢ O processo de usuério envia ao servidor do nicleo o pedido de rompimento da
conexdo com o né onde o servidor do sistema executa e recebe uma confirmagdo como
resposta.

Execucdo de Programas

O comportamento de um processo de usudrio durante a execugdo do operador exec €
representado pela seguinte seqii€ncia de interagdes:

a O processo de usudrio envia ao servidor do niicleo o pedido de conexdo do seu n6 com
o né onde o servidor do sistema executa e recebe como resposta a identificagdo do
canal fisico local usado nessa conexao.

b O processo de usudrio envia ao servidor do sistema a mensagem contendo a
identificacdo do operador irregular €xec com seus parametros € recebe como uma
mensagem especial o c6digo do novo programa que se sobrepde ao precedente.

¢ O processo de usuédrio envia ao servidor do niicleo o pedido de rompimento da
conexdo com o né onde o servidor do sistema executa e recebe uma confirmagdo como
resposta.

5.3.1.5 Sinais

Os sinais transitam na versdo preliminar do sistema operacional ACrux com as
mensagens trocada entre os processos de usudrios e o servidor do sistema. Para isso, €
reservado um espaco no cabecalho das mensagens. ‘

Independentemente de sua origem, um sinal € memorizado pelo servidor do sistema no
registro descritor do processo sinalizado. Se uma chamada de sistema est4 na origem do sinal,
ele ¢ acrescido 2 mensagem enviada pelo processo de usuério ao servidor do sistema. A cada
mensagem enviada pelo servidor do sistema a um processo de usudrio s3o acrescentados os
sinais que lhe sio eventualmente destinados. As chamadas de sistema especialmente
envolvidas com os sinais sdo kill, wait, signal e exit.
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Os operadores Kill e wait sdo regulares. O operador Kill acrescenta o sinal ao cabegalho

da mensagem enviada pelo processo de usudrio ao servidor do sistema. O servidor do sistema

posterga a mensagem de resposta relativa ao operador wait enquanto nido houver um sinal

destinado ao processo de usuério envolvido. O operador signal € local. O operador exit

(descrito em 5.3.1.4) € ainda responsével pelo acréscimo do sinal destinado ao processo pai no
cabecgalho da mensagem por ele enviada o servidor do sistema.

5.3.1.6 Inicializacao do Sistema

O procedimento de inicializagdo da versdo preliminar do sistema consiste
essencialmente da instalacdo do servidor do micleo, do servidor do sistema € do processo
inicial. O processo inicial € o inico processo de usudrio cuja criagdo nao resulta da execugédo
do operador fork. Esse processo € substituido pelo programa de login que, apés a
identificacio de um usudrio, € por sua vez substituido por um interpretador de comandos

(shell). A partir de entdo, o sistema se torna operacional.

5.3.1.7 Desenvolvimento do Experimento

O desenvolvimento do sistema se desenrolou de maneira incremental. O objetivo foi o
de produzir a cada etapa uma base segura e ferramentas para a construgio da etapa seguinte.
Os elementos principais das etapas distintivas da evolucdo do sistema foram as seguintes:

a Carga de um programa executdvel (escrito em linguagem de montagem) e operadores
de comunicacio entre a estagg@o de trabalho e o n6 controlador.

b Ambiente de execugdo de um programa executédvel (escrito em linguagem C) sobre um
né trabalhador tnico e uma versdo especial de printf [KER88].

¢ Servidor de arquivos elementar sobre a estagdo de trabalho para responder as
chamadas open, close, read e write.

" d Mecanismos gerais para a carga de programas nos diversos nds do Supernode.
e A versdo preliminar tal como descrita.

Mesmo que o resultado liquido de algumas dessas etapas paregam simples, o esforgo
para realizé-los ndo foi pequeno. De fato, é dificil exagerar, por exemplo, a importéncia de
dispor da ferramenta construida na etapa b sabendo que no se dispunha anteriormente a isso
de absolutamente nenhuma facilidade de depuragio.

Com exce¢do do procedimento de inicializagdo do Transputer e de algumas seqiiéncias
de instru¢des inseridas em linha em alguns procedimentos muito dependentes da maquina
(como a chamada de sistema fork) escritas em lingunagem de montagem, todo o sistema foi
escrito na linguagem C.

O componente mais volumoso do sistema € a parte do servidor do sistema escrito
sobre a estacio de trabalho. A sua realizag@io foi facilitada pelo conforto das ferramentas
oferecidas pelo ambiente de programagdo Unix. O maior esfor¢o de desenvolvimento se
concentrou nos procedimentos de baixo nivel, sobretudo aqueles que dependiam de interagdes
“entre os nés do Supernode.
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A versdo preliminar do sistema ACrux no Supernode constitui um sistema completo
ao nivel das interfaces identificadas em 5.3.1.2.

5.3.2 Projeto N6 //

O objetivo do Projeto N6 // (1é-se né paralelo) foi o de produzir um ambiente
multicomputador para a execugdo de programas paralelos que pudesse ser desenvolvido com
escassos recursos financeiros por um grupo pequeno de pesquisadores e alunos de pés-
graduagdo, preservando as propriedades essenciais do ambiente Crux.

Esse projeto previu a construgdo de um protétipo do multicomputador N6 // e versGes
simplificadas do sistema operacional ACrux (visto em 5.1) e do interpretador paralelo para a
linguagem Superpascal (visto em 5.2). '

Com o objetivo de permitir que os componentes de software e de hardware pudessem
ser produzidos concomitantemente, construiu-se um simulador para o multicomputador N6 //.

Nesta se¢do, apds a introdugio da arquitetura do multicomputador N6 //, s@o descritos
os componentes de software desse projeto.

5.3.2.1 Multicomputador N6 //

O multicomputador N6 // pode ser considerado uma versdo simplificada do
multicomputador Crux. Sua arquitetura difere da arquitetura do Crux (descrita em 3.4.1)
apenas porque cada um de seus nés trabalhadores estd conectado a rede de trabalho por um
unico canal fisico.

Restri¢es financeiras motivaram a escolha de componentes de baixo custo disponiveis
no mercado para a construgdo desse protétipo. Afinal, o objetivo principal de sua construcéo
seria o de validar os componentes do software citados anteriormente neste capitulo através de
um experimento de implementagdo real. O ganho de desempenho advindo apenas da
velocidade dos componentes de hardware poderia ser obtido futuramente em um projeto
futuro de maior envergadura. '

Assim, os nds seriam construidos a partir de placas baseadas em microprocessadores
Pentium da Intel e a rede de trabalho seria composta por um crossbar C004 da Inmos. Dessa
forma, o projeto de hardware envolveria principalmente a rede de controle e as interfaces para
a rede de trabalho [ZEF95] [ZEF96].

5.3.2.2 Simulador do Multicomputador Né //

O simulador do multicomputador N6 // foi desenvolvido em um computador baseado
em um microprocessador Pentium.

Como as instrugdes da méquina simulada e do microprocessador onde o simulador foi
desenvolvido sdo as mesmas, a simulagio se concentrou nos nds controlador e trabalhadores e
nas redes de controle e de trabalho. '
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O simulador foi estruturado como um sistema operacional (referido por niicleo do
simulador) orientado aos componentes da arquitetura do multicomputador N6 //, conforme a
figura 5.8.

particao 15

particdo 1

particdo 0

microcomputador

Figura 5.8: Simulador do multicomputador N6 //.

A memdria do simulador € dividida em um bloco para o micleo do simulador e outro
para uma colegfo de parti¢des de tamanho fixo, cada uma das quais usada para simular a
memdria local de um né do multicomputador.

O niicleo do simulador é responsével essencialmente pela geréncia das parti¢des e pelo
escalonamento das parti¢des. O objetivo do escalonamento € o de distribuir fatias de tempo
entre as parti¢cdes para simular os processadores dos nés do multicomputador.

O nicleo do simulador € ainda responsavel pela simulacdo das redes de controle e de
trabalho. O transito de mensagens em ambas as redes € simulado através da cépia de dados
entre as particdes que simulam as memdrias dos nés comunicantes.

Para acelerar sua constru¢io, esse simulador foi desenvolvido a partir do sistema
operacional Xinu [COMS88], adaptando-se os componentes originais desse sistema as
especificacdes dos componentes do multicomputador simulado [CAM95]. [MON95]

5.3.2.3 Sistema Operacional ACrux no simulador do Né //

O experimento de constru¢do de um sistema operacional para o simulador do
multicomputador N6 // reproduziu de certa forma o experimento realizado no Supernode. O
objetivo desse experimento foi o de implementar uma versdo preliminar do sistema ACrux
andloga 2 descrita em 5.3.1 que pudesse ser posteriormente transportada sem dificuldade para
o protétipo do multicomputador N6 // [CAM95] [MON95]. O ambiente de hardware nesse
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caso foi composto por dois computadores baseados em microprocessadores Pentium
conectados através de uma interface serial, conforme a figura 5.9.

partigdo 15

processo de usuario

particao 2

processo de usuario

particéo 1

interface serial . .
sistema Unix

microcomputador microcomputador

Figura 5.9: Versdo preliminar do sistema ACrux no simulador.

A estrutura do sistema operacional do experimento descrito em 5.3.1 foi repetida nesse
simulador. Os operadores das diversas interfaces foram entretanto simplificados porque
puderam prescindir dos parametros relativos 2 identificagdo do canal fisico local, que no caso
do N6 // é tnico para cada né trabalhador.

A distribuicio dos componentes do sistema operacional pelos componentes do
hardware também seguiu a mesma diretriz do experimento descrito em 5.3.1. Os
componentes das diversas interfaces do sistema operacional que executa no simulador do N6
// foram elaborados prevendo sua transferéncia posterior para um prottipo real do
multicomputador N6 //.

5.3.2.4 Interpretador Paralelo para a Linguagem Superpascal no N6 /

O ambiente composto pelo simulador e pelo sistema operacional serviram de base para
a implementacio de um interpretador paralelo para a linguagem Superpascal, baseado no
modelo geral apresentado em 5.2.

Nesse experimento, em fung#o as restricdes do muiticomputador N6 //, a rede fisica
correspondente 2 rede 16gica do programa paralelo néo pode ser estabelecida. Assim, a cada
mensagem transmitida pela rede de trabalho procede-se & conex&o entre os nds comunicantes
pela duragio da transmissdo da mensagem.
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Como os mecanismos de comunicacdo adequados a linguagem Superpascal diferem
dos usados pelo sistema operacional ACrux, definiu-se um conjunto de operadores de
comunicacio especifico para a linguagem (e independente dos operadores usados pelo sistema
operacional) [MER96]. Entretanto, os préprios mecanismos de criagdo dindmica de processos
do sistema operacional ACrux foram usados pelo interpretador paralelo.

5.4 Conclusoes

Considerados isoladamente, os projetos do sistema operacional ACrux e do
interpretador paralelo para a linguagem Superpascal evidenciaram a simplicidade prevista no
capitulo 3. Além disso, a facilidade de implementa¢do de mecanismos de comunicagio
distintos para cada um desses itens comprova flexibilidade também prevista no capitulo 3. Se
3 flexibilidade e a simplicidade verificadas neste capitulo se acresce o bom desempenho
medido no capitulo 4, completa-se o quadro que permite aceitar 0 ambiente proposto como

efetivo em relagdo aos objetivos perseguidos.



6 Conclusoes

Neste capitulo, apés a revisdo dos objetivos, sdo sumariadas as tarefas efetuadas,
destacadas as contribuicdes mais relevantes e avangadas as perspectivas para projetos futuros
‘do trabalho apresentado neste texto.

6.1 Revisao dos Objetivos

O tema de fundo deste trabalho foi o da exploragdo do paralelismo real disponivel nos
multicomputadores, visando responder a critérios tanto de maximizagao de desempenho de
aplicacbes especificas quanto de disponibilidade de servigos do sistema operacional.

Em funcdo do grande nimero de nés e canais fisicos dos multicomputadores, o
paralelismo real deveria ser explorado de vérias formas, a partir de um niicleo de sistema
operacional com componentes presentes em todos os nés, passando por um sistema
operacional composto por servidores fisicamente distribuidos pelos nés, até chegar a uma
aplicacdo especifica construida como uma rede de processos comunicantes.

Partindo da visdo dos multicomputadores como ambientes naturais para a expressao
fisica das redes légicas de processos comunicantes, este trabalho procurou seguir uma trilha
alternativa as das solugdes mais difundidas que, abandonando a idéia da correspondéncia
perfeita, deram origem a arquiteturas com redes estiticas ou dindmicas associadas a
mecanismos de comunicacfo inerentemente complexos. De fato, este trabalho buscou um alto
grau de aderéncia miitua entre os multicomputadores e as redes de processos comunicantes,
favorecendo a flexibilidade e a simplicidade sem sacrificar o desempenho do servigo de
comunicagao.

De uma maneira geral, o ambiente proposto deveria permitir a execug@io de redes de
processos comunicantes resultantes da decomposi¢do funcional de um problema em um
conjunto de processos respeitando os niveis de granulosidade computacional média adequados
aos multicomputadores. Além disso, estimou-se que a solugdo conveniente dos problemas
referentes as abstracSes de processos e de trocas de mensagens facilitaria a implementagdo de
quaisquer abstragGes propostas pelos mais diversos modelos de programac@o paralela.
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De uma forma mais especifica, o objetivo fundamental deste trabalho foi o de
conceber e avaliar um ambiente multicomputador para execucdo de redes de processos
comunicantes, sujeito aos seguintes critérios:

O ambiente proposto deveria incentivar o mapeamento perfeito das redes de processos
comunicantes em muitos casos de interesse pritico. Em relagdo aos processos, apenas
o mapeamento perfeito seria aceito. Em relagdo aos canais l6gicos, apenas as
comunicagdes diretas seriam aceitas, mesmo se o mapeamento perfeito ndo fosse
possivel em todos os casos.

« Os servigos do sistema operacional deveriam assumir a interface de programagio do
sistema Unix acrescida apenas pelos operadores de um mecanismo especifico de
comunicagio. O sistema operacional deveria ser estruturado conforme o modelo
cliente-servidor, onde um niicleo fornecesse as fungdes essenciais para permitir que a
maior parte dos servigos do sistema fossem prestados por servidores executando como
processos regulares.

'+ O ambiente proposto deveria simplificar a implementagdo de linguagens paralelas
cujos programas gerassem redes de processos comunicantes trocando mensagens de
tamanho varidvel através de canais l6gicos sincronos dedicados.

6.2 Resumo do Trabalho Realizado

Em cumprimento aos objetivos introduzidos em 1.2, precisados em 3.3 e revistos em
6.1, as seguintes tarefas foram efetuadas:

» Concep¢io do multicomputador reconfigurdvel Crux e do seu mecanismo de
comunicagio com conexdo dinimica de canais fisicos. Se o resultado apresentado em
3.4 é surpreendentemente simples e pdde ser expresso de forma tdo compacta, 0
esforco envolvido na sua concep¢do ndo guarda correspondéncia com essas
dimensdes. Efetivamente, foi grande o nimero de propostas elaboradas e descartadas
antes da obtencio do ambiente Crux que se mostrou tdo efetivo.

o Avaliagio comparativa do ambiente Crux com outros ambientes conhecidos, em
relacio 2 flexibilidade, 4 simplicidade e ao desempenho. A avaliagio da flexibilidade e
da simplicidade envolveu vérios experimentos priticos de implementagdo de seus
componentes. A avaliagdo do desempenho envolveu a construgéo de simuladores para
os multicomputadores confrontados e a realizagdo de indmeros experimentos de
simulac@o

+ Concepgio do sisterna operacional ACrux. Esse sistema foi descrito tanto através da
distribuicéo fisica de seus processos pelos nés do multicomputador quanto através de
camadas de software hierarquicamente superpostas.

« Concepgio de um ambiente para a execugdo de programas da linguagem paralela
Superpascal, através da defini¢do de um mecanismo especifico de comunicagdo com
conexdo dinimica de canais fisicos € do emprego dos servigos do sistema ACrux
principalmente para a criagdo dindmica de processos.
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« Implementagio da primeira versdo do sistema operacional ACrux em um
multicomputador Supernode que, apesar do baixo desempenho (resultante do uso do
barramento de controle dessa maquina para uma fungfo de comunicac¢do para a qual
ela ndo tinha sido projetada), demonstrou a viabilidade da proposta, sobretudo em
termos da facilidade de desenvolvimento de software.

Além dos elementos relacionados acima, outros resultados a ele associados,
envolvendo pessoas engajadas em suas dissertacSes de mestrado, merecem ainda ser citados
aqui:

« Construgo de um protétipo simulado de uma versao simplificada do multicomputador
Crux que, apesar de insuficiente para a avaliagio efetiva de programas paralelos de
interesse pratico, ofereceu todos o suporte necessdrio para o desenvolvimento de
software, enquanto se aguardam récursos materiais para a construgdo de um prot6tipo
real.

 Implementacio de uma versdo preliminar do sistema ACrux com caracteristicas
semelhantes as da versdo realizada no Supernode, usando o protdtipo simulado para
seu desenvolvimento mas visando seu transporte futuro para o protétipo real.

« Implementagio de um interpretador paralelo para a linguagem Superpascal como uma
extensdo do interpretador seqiiencial original com as seguintes caracteristicas: cada
processo Superpascal é representado por um processo Unix e eles trocam mensagens
através de um mecanismo de comunicagdo especifico com conexdo dindmica de canais
fisicos.

6.3 Contribuicoes

O resultado fundamental deste trabalho materializou-se na concepgdo e avaliagdo de
um ambiente para execugdo de programas paralelos expressos como redes de processos
comunicantes suportado pela integragdo do multicomputador Crux e do mecanismo de
comunicagio com conexdo dindmica de canais fisicos.

Dessa integracdo resultou um novo paradigma para comunicagdo em
multicomputadores que prové em todos os casos transferéncias monoliticas de mensagens
completas de qualquer tamanho através de canais fisicos dedicados entre quaisquer pares de
nés e permite em muitos casos a construgio em tempo de execugdo da rede fisica que
corresponde perfeitamente 2 topologia da rede 16gica de processos comunicantes.

Os mecanismos de comunicacdo citados na literatura envolvem o roteamento de
mensagens e/ou o tratamento de pacotes. O mecanismo de comunicagdo com conexio
dindmica de canais fisicos é o tnico que elimina simultaneamente a necessidade do
roteamento de mensagens e do tratamento de pacotes.

Os sistemas operacionais convencionais para multicomputadores s&o fisicamente
distribuidos conforme o modelo cliente-servidor mas suportados por um nicleo replicado em
todos os seus nés. O sistema ACrux € o tnico apoiado em um niicleo também fisicamente
distribuido conforme o modelo cliente-servidor. Também € dnico nesse sistema o emprego de
suportes fisicos de comunicaggo distintos em cada uma de suas duas camadas. Dessa forma, o
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sistema operacional ACrux forma com o multicomputador Crux um conjunto completamente
original cuja simplicidade de implementagZo foi constatada tanto no Supernode quanto em um
o protétipo simulado e cuja eficiéncia foi comprovada usando técnicas de simulag@o discreta.

A expressdo mais elogiiente da simplicidade reivindicada nesta proposta pode ser
evidenciada pelo reduzido ndmero e pela elementaridade dos operadores necessédrios ao
nicleo do sistema operacional ACrux. O servidor do nicleo implementa uma interface
extremamente reduzida, composta por apenas cinco operadores — trés para geréncia de canais
fisicos (referentes & conexdo e a desconexdo de canais fisicos entre nés trabalhadores) e dois
para geréncia de nés (referentes a atribuic@o e a liberag@o de noés trabalhadores) — que foram
suficientes para implementar um sistema Unix completo.

Os operadores das interfaces de comunicagio também sdo implementados por
algoritmos elementares. Os operadores da interface de trabalho sdo executados localmente
quando a mensagem deve transitar entre nds trabalhadores ja conectados; eles requerem o
auxilio do componente central do nicleo quando € necessdrio requisitar a prévia conexao dos
nés trabalhadores envolvidos na comunicagdo. Os operadores da interface da rede de controle
sdo sempre executados localmente nos nés envolvidos na comunicagio por algoritmos que sao
simples extensdes da interface de hardware dessa rede.

Em resumo, os elementos acima citados que introduzem aspectos Unicos a este
trabalho foram responséveis pelos resultados aferidos que revelaram as qualidades superiores
do ambiente Crux entre os ambientes multicomputadores de porte médio em relagdo a
flexibilidade, 4 simplicidade e ao desempenho.

Enfim, o fato do ambiente proposto se distanciar tanto dos demais referidos na
literatura deve merecer pelo menos o crédito de ousadia pela tentativa de abrir uma nova trilha
de pesquisa em oposigdo ao conforto de seguir uma trilha ja parcialmente explorada.

6.4 Perspectivas Futuras

A simplicidade do paradigma de comunicagdo em multicomputadores introduzido
neste trabalho s6 foi atingida porque foi ativa e laboriosamente perseguida. Apesar disso, a
construcio de um ambiente completo do porte do ambiente aqui proposto depende de recursos
humanos e materiais que ultrapassam largamente as ambigdes deste trabalho. Por isso,
deposita-se em projetos futuros a esperanga de consolidagdo e ampliagdo dos resultados até
aqui obtidos.

Em particular, a construgdo de um protétipo do multicomputador Crux usando
processadores poderosos e canais fisicos velozes para o qual pudesse ser transportado o
software j4 desenvolvido se apresenta naturalmente como a etapa seguinte.

Mais adiante, outros projetos poderiam envolver tanto componentes de hardware
quanto componentes de software. Em hardware, por exemplo, seria possivel explorar a
possibilidade de conectar os canais fisicos dos nés trabalhadores através de crossbars
distintos, o que permitiria ampliar o niimero de nés do multicomputador sem aumentar a
dimensdo dos crossbars. Em software, por exemplo, seria possivel definir o projeto de um
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sisterna de arquivos resultante de sua decomposi¢io funcional em componentes que pudessem
ser fisicamente distribuidos pelos nés do multicomputador.

Enfim, a facilidade de experimentacio no ambiente Crux permite que ele seja visto em
certa medida como um verdadeiro laboratério de computacéo paralela porque ele pode ser
usado em um extremo como uma rede estdtica (bastando para isso configur-lo previamente
como uma grelha ou um hipercubo, por exemplo) € em outro extremo como uma rede
completamente dindmica (a exemplo do N6 //), além de todas as possibilidades intermediérias
propiciadas pela conex@o dinamica de canais fisicos.



A Modelos para Simulacao

Neste apéndice, s3o apresentados os modelos do Crux (em A.1), do torus (em A.2) e
do crossbar (em A.3) expressos na linguagem de simula¢do Siman referidos no capitulo 4.
Apenas os modelos com 36 nés usados nos experimentos envolvendo comunicagGes
generalizadas sdo mostrados . Os demais modelos diferem dos mostrados apenas nos detalhes
que caracterizam os diversos experimentos e foram omitidos neste texto. Além disso, para
complementar a avaliagdo comparativa apresentada no capitulo 4, o Crux e o torus s@o
confrontados (em A.4) com um multicomputador possuindo um crossbar ao qual cada né estd
conectado através de 4 canais.

A.1 Crux

# Crux: Modelo com 36 nds; comunicagdes generalizadas.

1$ STATION, - NoS;

148% SEIZE, 1:ProcS (NoOrig),1;
13$ DELAY:eTemProcMen;

158 RELEASE: ProcS (NoOrig),1;

6% COUNT: NumMensEnvs ,1:MARK(TemTrans);

16$ BRANCH, 1:With,eProbBar,88$,Yes:
With,eProbDir,228$,Yes;

8% QUEUE, FilaBar;

9% SEIZE, 1:Bar,1;

7% DELAY:eTemTransBar;

10% RELEASE: Bar,1;

11$ COUNT: NumMensBar, 1;

22% ASSIGN: NoDest=NoOrig;

24% WHILE: NoOrig == NoDest;

23% ASSIGN: NoDest=cNos * (eNoDest - 1) + eNoDest;

25% ENDWHILE;

- 26% ASSIGN: CanEntLoc=eCanEntlLoc:

CanEntGlo=4 * (NoDest - 1} + CanEntLoc:
CCan=0;

28% WHILE: STATE (Can$S (CanEntGlo)) == BUSY_RES .and. CCan < 4;

27% ASSIGN: CanEntLoc=MOD (CanEntLoc, 4) + 1:

CanEntGlo=4 * (Nodest - 1) + CanEntLoc:
CCan=CCan + 1;

29% ENDWHILE;

2% SEIZE, 1:CanS (CanEntGlo),1;

0% DELAY:eTemTransMen;

3% RELEASE: Can$S (CanEntGlo),1;
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21% COUNT: NumMenRecs,1;

5% TALLY: Tempo em transito,INT(TemTrans),1;
12% ROUTE: 0.0,NoS (NoOrig);
17$ BEGIN, Yes,0M681U;
4% CREATE, 1,0:elntCria,ecMaxCria;
18% COUNT: xNumMenCiria, 1;
19$ ASSIGN: vNoOrig=MOD (vNoOrig, ecNNos) + 1
NoOrig=vNoOrig;
20% ROUTE: 0.0,NoS (NoOrig);
#
PROJECT, 0C681U,TBC,,Yes;
DISCRETE, 200;
ATTRIBUTES: NoOrig:
CanEntlLoc:
NoDest,:
TemTrans:
CanEntGilo:
CCan;
VARIABLES: cNMens,1:
vNoOrig,0: ¢
cTam,8:
cNos,6;
QUEUES: 1,FilaBar,FIFO;
RESOURCES: REPEAT (Can, 144),Capacity(1,),:

REPEAT (Proc, 36),Capacity(1,),:
Bar,Capacity(1,),;

STATIONS: 1,No1:2,No2:3,No03:4,No4:5,No5:6,No6:

' 7.No7:8,No8:9,N09:10,No10:11,No11:12,No12:
13,No13:14,No14:15No15:16,No16:17,No17:18,No18:
19,No019:20,N0o20:21,No21:22,N022:23,N023:24,No24:
25,N025:26,M026:27,N027:28,N028:29,N029:30,No30:
31,No31:32,No32:33,N033:34,N034:35,N035:36,No36;

COUNTERS: NumMenRecs,,Yes:
xNumMenCiria,,Yes:
NumMensBar,,Yes:
NumMensEnvs,,Yes;

TALLIES: Tempo em transito,"0CT681u.dat";
DSTATS: NQ (FilaBar),,"0CF681U";
REPLICATE, 1,0.0,10000,Yes,Yes,0.0;
EXPRESSIONS: eTemTransBar,2:

eNoDest,DISC (0.17, 1, 0.33, 2, 0.50, 3, 0.66, 4, 0.83, 5, 10 6):
ecNNos,cNos ** 2:
eTemTransMen,eTamMen:
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eTamMen,ANINT (EXPO ( 64 * ¢cTam) + 0.5):
elntCria,POIS (1):

eCanEntLoc,DISC (0.25, 1, 0.50, 2, 0.75, 3, 1.00, 4):
eProbDir,1 - eProbBar:

eProbBar,0.89:

ecMaxCria,ecNNos * cNMens:

eTemProcMen,0;

SETS: CanS,Cant .. Can144:
ProcS,Proct .. Proc36:
NoS,No1 .. No36;

Torus

# Torus: Modelo com 36 nés; comunicagdes generalizadas.

0% STATION, NoS;

8% ASSIGN: NoAtu=NoSeg;

12% BRANCH, 1:1f NoAtu == NoOrig,148,Yes:
If NoAtu <> NoOrig,68$,Yes;

14$ ASSIGN: Dist=eDistU:

SentGlo=eSentGlo:
TamMen=eTamMen:
Trecho=1:

NSentLoc (1)=0:
NSentlLoc (2)=0;

16$ WHILE: Trecho <= Dist; .

19% BRANCH, 1:1f,NSentLoc (1) == eRaio,208,Yes:
If NSentLoc (2) == eRaio,218$,Yes:
Else,228,Yes;

20% ASSIGN: SentlLoc=2;

18% ASSIGN: NSentLoc (SentLoc)=NSentLoc (Sentloc) + 1:

CanLoc (Trecho)=tSent (SentGlo, SentLoc):
Trecho=Trecho+ 1;
17% ENDWHILE;

10$ SEIZE, 1:Procs (NoOrig),1;

9% DELAY:eTemProcMen;

118$ RELEASE: Procs (NoOrig),1;

5% COUNT: NMenEnvs,1;

27% ASSIGN: Trecho=1:MARK(TemTrans);
6% BRANCH, 2:1f, Trecho == 2,368, Yes:

If, Trecho > Dist,33%,Yes:
If,Trecho <= Dist,25%,Yes;
363 DELAY:TamMen;
15% ASSIGN: NoSeg=NoOrig;
73 ROUTE: 0.0,NoS (NoOrig);

33% DISPOSE;

25% ASSIGN: CanGlo=4 * (NoAtu - 1) + CanLoc (Trecho):
NoSeg=tNoSeg (NoAtu, CanLoc (Trecho)):
Trecho=Trecho + 1; :

23% SEIZE, 1:Can$ (CanGlo),1;

24% DELAY:1;

28% BRANCH, 2:Always,26$,Yes:
Always,298%,Yes;



26% ROUTE:

0.0,NoS (NoSeqg);

29% DELAY:TamMen;

1$ RELEASE:
37% COUNT:
30% IF:

34% TALLY:
35% COUNT:
32% ENDIF;
31$ DISPOSE;

218$ ASSIGN:

22% ASSIGN:

13% BEGIN,
2% CREATE,
4% ASSIGN:
3% ROUTE:
#

PROJECT,
DISCRETE,
ATTRIBUTES:
VARIABLES:

Can$ (CanGlo),1;

NMenCans,1;

Trecho > Dist;

Tempo em transito,INT (TemTrans),1;
NMenRecs,1;

SentLoc=1:NEXT(18%);
SentLoc=eSentlL.oc:NEXT(18%);
Yes,0T681UW;

1,0:elntCria,eMaxCria;

vNoOrig=MOD (vNoOrig, ecNNos) + 1:

NoOrig=vNoOrig:
NoSeg=NoOrig:
vMen=vMen + 1.
Men=vMen;
0.0,NoS (NoOrig);

0T681UW,TBC,,Yes;
1000;

CanLoc(6),:
Men,:
NoOrig:
Trecho:
SentGlo:
Dist,:
TamMen:
TemTrans:
NSentLoc(2),:
CanGilo:
SentLoc:
NoAtu:
NoSeg;

tNoSeg(36,4),
2,5,6,3,10,11,12,7,8,17,18,19,

20,13,14,15,26,27,28,29,30,21,22,23,
24,1,4,9,16,25,36,31,32,33,34,35,
4,3,8,9,6,7,14,15,16,11,12,13,
22,23,24,25,18,19,20,21,32,33,34,35,
36,27,28,29,30,31,26,17,10,5,2,1,
26,1,4,27,2,3,8,9,28,5,6,7,
14,15,16,29,10,11,12,13,22,23,24,25,
30,17,18,19,20,21,32,33,34,35,36,31,
36,35,2,1,34,5,6,3,4,33,10,11,
12,7,8,9,32,17,18,19,20,13,14,15,
16,31,26,27,28,29,30,21,22,23,24,25:
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RESOURCES:

STATIONS:

COUNTERS:

TALLIES:
REPLICATE,

EXPRESSIONS:

SETS:

Crossbar

vMen,0:

cNMens,1:
tSent(4,2),1,2,3,4,2,3,4,1:
vNoOrig,0:

cTam,8:

cNos,6:

cDiam,6;

REPEAT (Can, 144),Capacity(1,),:
REPEAT (Proc, 36),Capacity(1,),;

1,No1:2,No2:3,No3:4,No4:5,No5:6,No6:
7,No7:8,No8:9,N09:10,No10:11,No11:12,No12:
13,No13:14,No14:15,N015:16,No16:17,No17:18,No18:
19,No019:20,N020:21,N0o21:22,N022:23,N023:24,No24:
25,N025:26,M026:27,N027:28,N028:29,N029:30,No30:
31,No31:32,N032:33,N033:34,N034:35,N035:36,No36;

NMenCans,,Yes:
NMenRecs,,Yes:
NMenEnvs,,Yes;

Tempo em transito,"0TT681UW.dat";
1,0.0,10000,Yes,Yes,0.0;

eSentGlo,DISC (0.25, 1, 0.50, 2, 0.75, 3, 1.00, 4):
ecNNos,cNos ** 2:

eTamMen,ANINT (EXPO (64 * cTam) + 0.5):

elntCria,POIS (1):

eRaio,AINT (cDiam / 2):

eSentl.oc,DISC (0.50, 1, 1.00, 2):

eMaxCria,ecNNos * cNMens:

eDistU,DISC (0.11, 1, 0.34, 2, 0.62, 3, 0.85, 4, 0.96, 5, 1.00, 6):
eTemProcMen,0;

CanS,Can1 .. Can144:
ProcS,Proc1 .. Proc36:
NoS,No1 .. No36;

# Crossbar. Modelo com 36 nds; comunicagbes generalizadas.

1$ STATION, NoS;
9% SEIZE, 1:ProcS (NoOrig),1;
8% DELAY:eTemProcMen;

10$ RELEASE:
6% COUNT:
16$ ASSIGN:

ProcS (NoOrig),1;
NumMensEnvs ,1:MARK(TemTrans);
NoDest=NoOrig;

18% WHILE: NoOrig == NoDest;

17$ ASSIGN: "
19% ENDWHILE;
20% ASSIGN:

NoDest=cNos * (eNoDest - 1) + eNoDest;

CanEntLoc=eCanEntLoc:
CanEntGlo=4 * (NoDest - 1) + CanEntLoc:
CCan=0;
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22% WHILE:
213% ASSIGN:

23% ENDWHILE;
24% ASSIGN:

26% WHILE:

STATE (Can$S (CanEntGlo)) == BUSY_RES .and. CCan < 4;
CanEntLoc=MOD (CanEntLoc, 4) + 1:

CanEntGlo=4 * (Nodest - 1) + CanEntLoc:

CCan=CCan + 1,

NPacs=ANINT ((eTamMen / cTamPac) + 0.5):
CNPacs=0;
CNPacs < NPacs;

2% SEIZE, 1:CanS (CanEntGlo),1;
0% DELAY:eTemTransPac;
3% RELEASE: CanS (CanEntGlo),1;

25% ASSIGN:
27% ENDWHILE;
15% COUNT:

CNPacs=CNPacs + 1;

NumMenRecs,1;

5% TALLY: Tempo em transito,INT(TemTrans),1;

7% ROUTE:

0.0,NoS (NoOrig);

118 BEGIN, Yes,0X681UP;

4% CREATE,
12$ COUNT:
13% ASSIGN:
14$ ROUTE:
#

PROJECT,
DISCRETE,

ATTRIBUTES:

VARIABLES:

RESOURCES:

STATIONS:

COUNTERS:

1,0:elntCria,eMaxCria;
xNumMenCria,1;

vNoOrig=MOD (vNoOrig, ecNNos) + 1:
NoOrig=vNoOrig;

0.0,NoS (NoOrig);

0X681UP,TBC,,Yes;
200;

NoOrig:
NoDest,:
CanEntlLoc:
TemTrans:
NPacs:
CNPacs:
CanEntGlo:
CCan;

cNMens,1:
vNoOrig,0:
cTam,8:
cNos,6:
cTamPac,16;

REPEAT (Can, 144),Capacity(1,).:
REPEAT (Proc, 36),Capacity(1,),;

1,No1:2,N02:3,No3:4,No4:5,N05:6,No6:
7,No7:8,No8:9,N09:10,No10:11,No11:12,No12:
13,No13:14,No14:15,No15:16,No16:17,No17:18,No18:
19,N019:20,N020:21,No21:22,N022:23,N023:24,No24:
25,N025:26,M026:27,N027:28,N028:29,N029:30,No30:
31,No31:32,N032:33,N033:34,No34:35,N035:36,No36;

NumMenRecs,,Yes:
xNumMenCria,,Yes:
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NumMensBar,,Yes:
NumMensEnvs,,Yes;

TALLIES: Tempo em transito,"0XT681u.dat";
REPLICATE, 1,0.0,10000,Yes,Yes,0.0;
EXPRESSIONS: eNoDest,DISC (0.17, 1, 0.33, 2, 0.50, 3, 0.66, 4, 0.83, 5, 1.00, 6):

ecNNos,cNos ** 2:

eTamMen,ANINT (EXPO (64 * cTam) + 0.5):
eCanEntLoc,DISC (0.25, 1, 0.50, 2, 0.75, 3, 1.00, 4):
elntCria,POIS (1):

eMaxCria,ecNNos * cNMens:
eTemTransPac,cTamPac:

eTemProcMen,0;

SETS: CanS,Cant .. Can144:
ProcS,Proc1 .. Proc36:
NoS,No1 .. No36;

A.4 Avaliacdo Comparativa Complementar

O objetivo das simulagdes descritas a seguir foi o de avaliar o desempenho do Crux
em relagdo ao torus e a um multicomputador possuindo um crossbar ao qual cada né estd
conectado através de 4 canais. Neste estudo, os mesmos modelos do Crux e do torus e as
mesmas hipGteses gerais descritas em 4.2.1 quando submetidos a um padréo de comunicagao
generalizado descrito em 4.2.2.1.

A figura A.1 apresenta o tempo em transito médio em fungdo do tempo médio de
produciio de mensagens para simulagSes realizadas com modelos de 36 nés, comprimento
médio das mensagens igual a 512 bytes e o tempos médios de producdo de mensagens iguais a
2,0C medior 1,5Cmedios 1,0Cmedios 0,5Crmedios 0,0Cmedio unidades de tempo.
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2,0Cmédio 1,5Cmédio 1,0Cmédio 0,5Cmédio 0,0Cmédio

Tempo médio de produgido das mensagens (Pmédio)

—o— Crux
—=— Crossbar 4
—— Torus

Tempo em transito médio (Tmédio)

Nimero de ndés N =36
Comprimento médio das mensagens Cmadio = 512

Figura A.1: ComunicagGes generalizadas — Thmedio €M fun¢do de Prggio.

A figura A.2 apresenta o tempo em transito médio em fungéo do comprimento médio
das mensagens para simulagdes realizadas com modelos de 36 nés, comprimentos médios das
mensagens iguais a 256, 384, 512, 640 e 768 bytes e tempo de produgdo de mensagens igual a
1.0C unidades de tempo (P = C).

—e—Crux
—&— Crossbar 4
—&— Torus

Tempo em transito médio (Tmédio)

0 ! T X T T
256 384 512 640 768

Comprimento médio das mensagens (Cmédio)

Nimero de nés N = 36
Tempo de produgéo de mensagens T = 1,0C

Figura A.2: Comunicagdes generalizadas — Tedio em fungio de Credio-
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As figuras A.1 e A.2 mostram que o Crux e o Crossbar 4 apresentam curvas de
desempenho muito préximas, ambos tendo desempenhos superiores ao do torus.

A grande vantagem do Crux em relagdo ao Crossbar 4, entretanto, estd na
simplicidade do mecanismo de conexdo dindmica de canais fisicos conforme foi estabelecido
em 3.4.3. Além disso, o né controlador do Crux é mais um grande fator positivo desse
multicomputador no sentido de facilitar o controle centralizado dos recurso desse

multicomputador.
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