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2.1. Introducao

Maquina paralelas va tornando-se mas populars en funcdo da demada
sempe crescentg@or pode conputacional Infelizmente os sistemagjue oferecen a
capacidad de procsesamert pagn sdisfaze esh demada mutas vezes ainca tén um
cusb muto elevado e/ou sdo ditis de programar O estido e anuiteturas paralela
contribu parao entendimente busa de Hernativas pan ¢ dois pioblemas

No ca® do custo, mn mehor entandimendb das dternativas e @nstrigéo de
maquina paralelase acompeensa de cono esta cecisds e projeb reperctirdo no
desempeho find da mauing poden possillitar a escolha € uma aguitetura de
mena cusb que anda obtenlao desempenho desejado.

Conp a piogramacd® de apicacds paralelas ada exigeo corhecimentd de
caracteriscas espgcificss da mdauina para aobtercdo de desempgho, sdidos
conteciment@ ®bre a aquitetura de mfuinas paralelas wiliam em bdo o ciclo &
desenvolvimertt de programa paralelosdes@ sua mdelagen aé afase de dpuracdo
e dimizac®.

2.2. ClassificacOes de Arquiteturas Paralelas

2.2.1.Classifica@o de Flynn

Paa uma clasificac® inicid de aquiteturss paralelaspode se& usad a
classificac® genérnta de Fyfnn[FLY72]. Apesa de te sua origen em neados dos ancs
70, é anda vdida e mito difundida. Basando-se no fato & un conputade executa
uma sejiénca de instru¢cde obre uma squénca de ddos diferenciase o fluxo ce
instrucdes (nstrudion stream e o fluxo de dalos (data strean). Dependendoal esses
fluxos seren mdtiplos ou ndo,e atravé da combinacd da possitilidades Flynn
propd quato classes (Tabeh 21):

Tabela 2-1:Classificac® de Flynn segundo o fluxoalinstru¢ése o fluxo de dalos

SD (Singk Datg MD (Multiple Datg

SISD SIMD
Sl (Singk Instrudion) Maquina von Maquina Array
Neumann (CM-2, MasPa)

convencionais

MISD MIMD

Sem representapet | Multiprocessalores e
(até agorg multicomputadores
(nCUBE, Inté Paraon,
Cray T3D)

MI (Multiple Instrudion)
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Na class sIsD (Singk Instrudion Singé Datg, um Unico fluxo de instrigdes
atta ©bre um Unico fluxo de dalos Na Figura 2-1, o fluxo & instrucée (inha
continug dimenta umaunidace de ontrole (C) que diva a unidace centrh de
processamertd (P).A unidace P, pa sua vez atua ©bre un unico fluxo de dalos (inha
tracejada) que € lido, praessalo e reesdto ma memoém (M). Nessa classe s@
enquadradaas mguina von Neumann tradicionsican apena un pracessalor, cono
microcomputadorepessoais estacte ce trabaho.

— C —| P |=--—--- = M

— Instrucdes
<---» Dados

Figura 2-1: Diagrana da clase sISD

A clase MmisD (Multiple Instrudion Singé Datg € bastard interessante Nese
ca®, mdtiplos fluxos ce instrugde atuarian sobre un Gnico fluxo de dalos A Figura
2-2 mosta mutiplas unidads de procesamerd P, cada uma cm swa unidace dce
controke piopria C recebado un fluxo diferené de instru¢cdeskEssa unidads de
processamerd executan sua diferentes instrucdeslsre 0 mesmo fluxo d dalos Na
praica diferents instrucfeoperan a mesmgosicdo de memdria a mesmo tempo,
executando instrucds diferentes Como 80, a€ & dias @ hoje ndo &z qualque
sertido, alén de se tecnicamerdg imprdicavel esa clas® é onsiderad vaza

[HOCB8][ALM89].
L C — P <»--E M
L o C — P |- - M
[ J [ J [ ]
[ [ [ ]
[ J [ J [ ]
’—» C——= P M

— Instrugles
<---» Dados

Figura 2-2: Diagrana da clase MISD

As mauinas paralelas ancentramse na duas classes restantesMD e MIMD .
No ca® siMD (Singke Instrugion Mutiple Data),uma Unica instruca é executadaca
mesno tempo sol@ mdtiplos dalos O pracessamerd € @ntrolado pa uma Gnica
unidace de ontrole C dimentada por um Unico fluxo de instrucfesA mesna instrucaé
€ ewiadh para e diversos proessalores P envolvids ma execugd. Tods s
processalores executan sua instrucdesra paraleb de forma sinana bre diferents
fluxos e dalos (Figura2-3). Na prdica podese dize que 0 mesmo prograe esé
sendo executalo sobe diferents dalos o que faz can que o principio & execuca
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siMD assemelhese bastante @ paradigra e execg® sejiiencial. E importane
ressdtar que pama que o pracessamerd das diferentesposicés e memoriapossa
ocarer em paraleb, a unidace de memoriaM n&o pock se implementad cono umn
Unico médulo @ memoriao que pernitiria $ uma opercd®d pa vez Nessa classe s@®
enquadradaas mguinas Array como CM-2 [HWA93]e MasPa[HWA93].

— P |- - M
C:—>P<- ------ = M
[ J [ J

[ [

[ J [ J
—| P |- - M

—= Instrucdes
<---»= Dados

Figura 2-3: Diagrana da clase SIMD

Enquand, en uma m&uina siMD, sO un fluxo de instrugbesou seja, § um
programaest sedo excutalo, en uma mguina MimMb (Multiple Instrudion Mutiple
Data), cada unidace de ontrole C recele un fluxo ce instrugde pioprio e re@ssao
pam@ suaunidace procassalora P paa que seja executltb sobe un fluxo ce instrucde
proprio (

Figura 2-4). Dessa forma cada procesalor execufh 0 seu proprio program
sobe ses poprios dalos e forma adncrona Sendo ssim o principio MIMD €
bastarne genério, pos qualque grupo e mauinas s andsado como um unidack
(executando, pa exempb, un sistena distrbuido) pock se considerdo uma majuina
MIMD. Nese ca®, como @& clss® SIMD, pala que o processamerd das diferents
posicos e memarigpossa ocarer em paraleb, a unidace de memoridM néo pock se
implementad cono um Unico modulo @ memoriao que pernitiria $ uma opercd®d
por vez Nessa classe enquadrarse servdores can mutiplos praessalores (dual,
guad, as redes d estacdee mauinas cono CM-5 [HWA93], nCUBE [CUL99], Intd
Paragon [CUL99¢ Cray T3D [CUL99].

LC—— P |=----- - M
_>C—> P |=----- - M
[ ] [ ] [ J
[ J [ J [ ]
[ [ [ J
’_>C—> P |=----- = M

— Instrugdes
<---» Dados

Figura 2-4: Diagrana da clase MIMD
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2.2.2.Classificaggo segindo o comparilhamento de memoria

Um outro citério paa a clasificac® de magquinas paralelasé o
compatilhamenb da memoéria Quando ® fala en memoéria compartilhada (shared
memory, exise um Unico es@ de endeecamernt que seé usad de forma impicita
pam@ conunica¢cd ente procssalores cam opel¢des ke load e store . Quandoa
memora n® € compatilhada existen multiplo s espacos @ enderecamenb privados
(mutiple privateaddress paceg, um paa cada proasalor. s implica canunicac®
exgicita atravé ce troca de mensageoan opercde send ereceive

Membéria distribuida (distributed memory, pa swa vez referese a locéizac®
fisica ch memoria Se a memoria é implementadantwarics nbdulos e cada radulo
foi colocado pr&ximo de um pracessalor, ent® a memoria € ansiderad distrbuida
Outra dternativa €0 uso & umamemoria centralizada (centrdized memory, ou seja
a memoria ermmntrase a mesma distdncia deodts o0s proessalores
independentemeatde te sido implematada can um ou varics nodulcs [PAT94].
Dependado ¢ uma m@guina paralela tilizarse ou n® de uma memoa
compatilhada por todcs os proessalores pode-g diferenciar:

o Multipro cessadaes

Todos os proessalores P acessam através ¢k uma rede de intesnexéo,
uma mendria compatilhada M. Esse tipo de m&juina possu apena um es@a
de endeecamert, de formaque tbdos o0s proessalores P s& capaze ke
endeeca todas as memoériaM (Figura2-5). A comunicac® ente procssc é
feita atravé da memodria compéithada de forma bastante eficiente nto
opelacOes dotipoload estore . Essa caracterigcas resiltam do fato @& e
tipo d¢ mauina paraleh se construich a patir da redicac® apena do
componerg procssalor de una aquitetura mwnvenciona(desacalos can uma
moldura mas escua naFigura 2-5). Dao nome multiplos processadaes.

P[Pl P[Pl PIlPI|IlPI|P
| | | | | | | |

Rede de Interconexao

M M M M M

Figura 2-5: Arquitetura de um mutiprocessaar

Em relbcd a tipo e aced & memorias do sistema
multiprocessalores podem se classificados cono [HWA93]:

* aces uniforme a memoriayniform memoy acces UMA)

A memoOra usada resa majuings é centréizada e erantrase a
mesna distancia @ todos os preessalores (Figura 2-6), fazendo con
gue a laténcia de as® a memoria sejggud para odcs s praessalores
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do sistera (uniforme) Como o berkamenb é a rede de inteonexdo mas
usadanessa MAquina e Kporla apena uma transaga pa vez a
memora principa é normalmeng implementada ¢o umnico bloco.E
importane ressdtar que mauina can outras redes d interonex® e
com memorig entrehcada (implementadas oo mdtiplos nddulcs €
dessa forma pernitindoacesso paraleloa diferente nbdulog tambén s
enquadren nessa catgoria se mativerem o tenpo e ace a memora

uniforme para®dos 0s praessalores do sistema.

Pl |P| |P| |P| |P| |P| |P| |P

Rede de Interconexao

M

Figura 2-6: Maquina UMA

Muitas dessas ngginas uilizamse de memoria cache pama
amenta a diferenca de velocidade entre pssmEor e memomd
principd [PAT94]. A memora cache é uma memoria espetiaais
rapida que a memoaria principae funciora cono uma area intermedi&i
de armazenanmo. Pam cada onsuta fata a memadria principalé
martida uma épia nacache cam o objdivo de aceleraum novoacesso
a0 mesmo enderp. Como, nex clsse de mduinas todes
processalores poden endeeca toda a memoériado sistema em um
determinad momenb, variss dpias da mesmaposcédo da memora
principd podem exigir em cachesdiferentes. $0 € un problenma que
precisa se& tratado, pos un pracessalor poce trabalha com swa dpia
local, e essa pode nd refldir mas o estado atuada mesmgposcéo mna
memora principal Como o iéd é que o conteudo damemariacaches
sep coerente, ese poblema é chamdo e coeréncia deache(cache
cohererme) [CUL99]. A maioria dos mutiprocessalores UMA resohe
ese poblenma an hardware

aces ndo uniforne a memoriar(on-uniform memoy acces NUMA)

A memoOra usada resa mauinas € distrbuidg implementad
com mdtiplos nmbdules que s& associa@os un a cada procsalor
(Figura 2-7). O es@a@ de endexcamera é Unico, e cada prosalor
poce endeeca toda a memoriado sistema. &0 endee@ gerado pel
processalor enmntrarse no médulo @ memoria diretamentigado a
eleg dito local, o tenpo e ace sed meror que a um mddulo que esé
diretameng ligado a outro pracessalor, dto remoto, qe $ pock se&
acessalo atravé da rede de intemex®. Po ese mdivo, ess®
MAaquing possuen um aces nao uniforne a memora (a distancia a
memora nd® € sempre a mesma e degedo endee@ desejado).
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espago de enderegamen'to

; M M M M M M M M i
T oy R SO S S e
P
|

P P P
\ \
Rede de Interconexao

Figura 2-7: Maquira NUMA

Dependeado ¢ o problena da coegncia @& cacheter sido tratalo
ou nado.e de s= tratamerd te sido fato en hardwae ou em software
ess classe pode se subdividida em:

— aces ndo uniforne a memoria se coeréna decache(non-cache-
coherem nonuniform memaoy acces NCC-NUMA)

Variac@® de NUMA em que n® ha coeréncia deachegararnida an
hardware.

— acesy nao uniforre a memora can coerén@a de cache (cache-
coherem nonuniform memoy access CC-NUMA)

Variac® de NUMA em que ha coeréncia decache garatida am
hardware.

- aces nao uniforne @ memoria ao coerén@ decacheem softwae
(sdtware-coherem non-uniform memoy acceass SG-NUMA)

Nese ca®, a coeréncia decache ndo est implementada e
hardwae cono na majuina CC-NUMA, mas an software de forma
transparer® @ usuario. Bsa camada de software é també
contecida cono Dsm (Distributed Shared Memo)y [NIT91] e
naturalmerg $ faz setido sobe m&juinas NCC-NUMA € NORMA que
nao tén coeréna@ decacheem hardware

Uma bsm depeneé e extenste ce software para abtercéo de um
es@@ de endeecamert Unico, compdilhament de dalos e
controke de coerénciddma dternativa de implementagd chamad
svM (Sharel Virtua Memory), e nelao mecanisne de gerenciamento
de memodria de m sistena opeiaciond tradiciond é nodificado paa
suporta esses service@ an nivd de pagina ou e segmentosA
vantagen € que dessa forma ndo & fazen necessaria dteracdes nas
apicacdesO projeb SHRIMP [LIA98] usa essa dordagem.

Outra possillidade é n& dtera o sistena opelciond e usa
compladores e bidiotecas e funcbfes pam @nverte codigo
desenvolvilo paa un es@g de enderecament Unico en um @digo
que roda en mdtiplos espces e erdercamerd. Nese ca®, 0
cédigo origind tem que se& modificado pam inclur
compatilhamenb de dalos sincronkac¢@® e prinitivas de coeréncia
O projeb TreadMarls [AMZ96] usa essa ebordagem.
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- arguteturss e mendria somerg can cache (cache-ony memoy
architecture ComMA)

Em uma mauina comA, todas as memorias tmis esté estruturada
como memorig cachee s@® chamads e COMA caches[HWA9S]
(Figura 2-8). Ess& cachestém muito mas capacidad que una
cachetradicional. Argiteturas COMA S@0 & Unicas que tén suporie
de hardware para lefdicac® efdiva do mesmo blocoealcacheem
mutiplos nés (na& aquiteturas anterioresos blocos sa invdidados
e nd® atudizados).A memora principa dessa majuina é conpost
pelass cachescoma, e 0 hardwae de sipore tem que integra a
gerénca da cachese a geréncia de memdérigssa complexidadeaiz
com que ess& anuiteturas sejan mas caras e implementaque &
MAaquind NUMA.

Pl |P| |P| |P| |P| |P
[ [ [ [ [ [
c| |c| |c| |c||c| |c
I e B

Rede de Interconexao

Figura 2-8: Maquira COMA
o Multicom putadores

Cadh procssalor P possu uma memoria lodaM, a qud s6 ek tem
aces®. As memoéria dos outros praessalores s@ considerada memoria
remota e possuen es@cces e endeecamera didintos (um endeeq@ geralo
por P; s6 é capaz deraleeca M;). Como néocé possiveé 0 uso @& variaves
compatilhadas nese ambientea traca de informag@e can outros praessose
feita por envio de mensagenpeh rede de inteomex® (Figura2-9). Pa essa
razé®, ess& mauinas també s® chamads ke sistema e troca & mensagen
(message passhng systen)js Essa caracterigcas resiltam do fab de estipo e
maquira paralela geconstruflo a patir da refgicac® de toda a aguitetura
convenciongl e n&® apena do componem procssalor conb NG
multiprocessalores (desacalos can uma mobura mas escua naFigura 2-9).
Dai o none multiplos computadores.

<4+ T
< H®D©

PiflfellllP Il Pl PP
[ [ [ [ [ [
MI[lImM ™[ ™M ™mI]]lm
| | | | | | | |

Rede de Interconexao

Figura 2-9: Arquitetura de un muticomputado
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Em relcd ao tipo e ace a memorias do sistema
multicomputadore poden se classificados como:

* s@naces a variaves remotasr(on-remoe¢ memory acss NORMA)

Como uma anuitetura tradicond inteira fa replicaca na onstrigcéo
dess& mauinas os registrdores e endeecamera de cadand
consegum endeeca a sua memoria local.

A Figura2-10 apreseft uma visé gerd da classificac® segundo o comp@Ehamend
de memoria cm exemple de mauinas comeciais an cadh classe [HWA98]. A linha
traceja@d indica que @& mauina das classesCC-NUMA € NORMA poden se&
transformada en majuinas SG-NUMA atravé da inclus® de uma camada de softwear
gue implemente coeréncia dache

UMA
(memodria central)

Multiprocessadores

(espaco de COMA
enderecamento Unico)
MIMD NUMA CC-NUMA
(memoria
distribuida) NCC-NUMA -
Multicomputadores |
(mdultiplos espacos | SC-NUMA
de enderecamento) |
NORMA - — — = = = — — — —

Figura 2-10. Visdo gerada classificac® segundo o complhamend de memérigHWA9S8]

2.3. Tendéncias na Construcdo ce Maguinas Paralelas

Nest secé sdo apresentasloos principais mwdeles fisicos @ mdauinas
paralela que mongituem atualmerd & principais tadéncia pan a onstrigéo dests
sistemas Paa cada mdeb sédo apresentaslasuas principaisaracteriscas e swa
classificac® segundaa termnologia definida na Sega 2.2. No find do caftulo s@®
apresentadatabela® diagrama comparavos ente s nodelos

Cale destacaque segundoa classificac® de Flynn, tods os nodels ajui
apresentadopertecem a classe MIMD .

2.3.1.Processadaes vetoriais paralelos (PVP)

Pracessalores vetoriais paralelos (H/ - Paralel Vecta Processory sé@
sistema ndituidos e poucs praessalores vetoriais poderose (V) que s&
especialmene desavolvidos pamn es® tipo e mauina A interoonex® dos
processalores a nbdulos e memaria compéthada (vc) é fdata, na maioriados casos
por uma matriz de chawenenb (crosdar) de dta vaz®, tambén esgcialmeng
desenvolvia para es& mauinas (Figura 2-11).
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PV PV PV cee PV

Matriz de chaveamento

| 1 |

MC MC MC

Figura 2-11: Arquitetura de un PVP (Parallel Vecta Processoi)

A implemenacad da mendria compatilhada can blocas entrehcalos e o uso @
uma rede de inteanex@® ndo blogeane pernite que & praessalores acessem a
menoria en paraleb.

A comunicac® ente s praessalores € fdta atravé da mendria compatilhada
gue possu apend un es@a@ de endeecamert que engloba todos os nddules de
memora (odos 0s preessaores poden endeeca todos os nddulos e memoria)
Conp o tempo d ace a menbdria compatilhada é uniforme essa& mMéquinas 0
classificada cono mutiprocessalores UMA. Ess tipo de m&uina normdmene n® <«
utiliza de menarias cache usando par essa funcd um grande nimen de registraores
vetorias e un buffer de instruca.

S& exemple ce PW o Cray G90, Cray F90, Cray ¥MP, Fuitsu VP 2000,
Fujitsu VPP500e NEC Sx4.

2.3.2.Multipro cessadaes simétricos (SMP)

Multiprocessalores sinétricos (SMP - Synmetrt Mutiprocessord sio sistema
congituidos e procesalores comerciaistamt®m denominadas “de prateleira” ¢f the
shdf), corectalos a uma mernria compatilhada (MCc) na maioriados cas® atraes @&
um baramenb de dta velocidade Kigura 2-12). Comoa maioriados praessalores
comercias enontrad® no mecado uili zase amplamente de mémias cache tanto no
chip quanto foa dele os praessalores foran representdos ma figura por P/c. Conp
consegliiéncia o barameno utilizado nessa majuinas implemerd coeréncia deache
através do protocolosnoopy

\ P/IC \ \ P/C \ \ P/C \ see | PIC

| | |

Barramento / Matriz de chaveamento

| | |

MC MC MC

Figura 2-12: Arquitetura de um SMP (Symmetrc Mutiprocessol)

O adjdivo simétrico referese a fatode que tbdos 0s proessalores tén igud
acesd ao baramenb e a merdria, ndo ocorendo privilégics por pare do sistera
opeaciond a nenhum dos praessalores no atendimentoa requisicoes Iso resilta en
um maia grau de paralésmo do qe en uma agutetura asimétrca (con um
processalor mestre que possu varios privlégiocs no aces ac recursos e \varios
processalores escraos) [HWA9S8].
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Devido a existéncia de uma memoaria contjlaada por todcs s praessalores
0 (e caracterizassa mduina cond mutiprocessalores UMA, 0 paradigra naturhde
comuncac® nesses sistemas o de memoria compéthada Pa se trata de um
paradigna mas poOximo da pogranac® feta en sistema @nvencionas a
progranacd® desses sistemasé m@nsideada mas fadl do que en mauinas que
comuntcam por troca de mensagen®©s programa que definen mdtiplos fluxos de
execucd, pa exempb, aprovéam-se automtcamentedos mdtiplos praessalores
desetipo ck sistemagor exempb, programa Jaw que possuan varias Thieads)

Um fata que compromete a escalidlade dessa mauinas € 0 uso @ um
baramenb como red de interonexd®. O baramenb impec a onstrgéo de
multiprocessalores simétricos cm um graade nimep de procesalores por se trata de
um canad compartilhalo que 9 pernite una transagd pa vez Is faz can que o sal
desempeho e mnseqientemeab desempenho globda m&juinas caig a medidague
aumend a diputa por sal aces (ou seja, g& aumentab nimero @ procssalores
ligados a elg. As maiores m@uinas SMP encontrads hoje no mecado passuen em
torno e 50 praessalores.

S& exemple e SMP o IBM R50, SG Powe Chdlenge SUN Ultra Enterpris
10000, HP/Convex ExemplX-Classe DEC Alpha Serve 8400.

2.3.3.Maquinas maccament paralelas (MPP)

Maquina macicamerg paralela (MPP - Massiely Pardlel Processord sé@
multicomputadore @nstruide can mlhares e processalores comerciais HC)
corectalos por uma rede poprietara de #a velocidade Kigura 2-13). A express®
“macicamerg paralela” mdica a proposad dess& mduinas a obtertdo de dto
desempeho atravé da uilizacd® de un grande nUmep de procesalores os quais
devido ao fato cusb, acaban sendo pra@essalores ce pode conputaciond médo ou
pequ@o. Essa é uma kernativa & poposta dos PVPs pa exempb, en que o dto
desempeho é oltido atravé da uilizac® de pouces praessalores vetoriais @ grande
pode conmputacional.

L 0, — R S——
‘o1 PIC | 1o PIC | o1 PIC |
:% ! :% I :% I
E ML | B ML |0 B ML |
I @ g ! I @ !
1 Q | 1 Q | 1 Q |
1 AR v 1 AR I 1 AR I
I o I I [

Rede de interconexao de baixa laténcia

Figura 2-13: Arquitetura de im MPP (Massively Pardlel Processol

Pala que ess& mauinas possan s dtamene escalavejssuportando tanto
processalores cada n6 pesu sua memoria loda (ML) com um esp@ de
endeecamert proprb. Desaa forma néo € possivé 0 acesd a memoria denés
vizinhos caracterizado um muticomputado NORMA. A ligacd® desses nés a rede d
interconexace fdata atravé ce um adaptdor de rede £R).
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Conp consguénca direta desa organizagéd de memora distrbuida can varics
es@mca e enderecament locais a conunicac® nessa mdajuings € redizada atrave de
troca de mensagenBss paradigma éansiderdo e mas difidl progranacé® do qwe
0 paradigm de memoria compéthada pa ser mas distangé da pogramacé feta en
sistema tradiconais

Séo exemple ce MPPo Intd Pargjon, Conedion Machire CM-5 e IBM SP2.

2.3.4.Maquinas can memoria compartilhada distribuida (DSM)

Méaquina can memora compatilhada distrbuida (DSM — Distributed Sharel
Memory s& sistema en que apesa de a memoéa se enentrarse fisicamend
distribuida atravé dos n6s tods os proessalores poden endeeca todss as memaorias
Isv = deve a implementagdde um Unico es@@ de endeecamert. Essa
implemenacd® poce se feita en hardware en softwae ou aindh can a combinaca
dos dois A distribuicdo da memoriapor sa vez poce se& resutado da escolha de um
arqutetura mutiprocessa@ can memora entrelacada disbilida (mduinas NUMA) ou
de una aquitetura de miticomputades com memaria locais (mduina NORMA). Em
amba oscasos a mguina resltante é onsideraa CC-NUMA se tiver coeréna dce
cacheimplementad an hardwae ou SG-NUMA s a implementagifor em software.

A Figura 2-14 apresemt a aguitetura de uma n@uina can memora
compatilhada distrbuida derivada deum muticomputade NORMA. Nese ca®, 0
varios nés can suad memorias locais (ML) s@ intetigados através € adaptdores e
rece (AR) a uma rede de intavnex® esgcifica O que diferencia ssa aguitetura ca
maquira macicamente paralela Bayura2-13 € apossililidade do aces & memoria
remota e a uilizac®d de um diretorb (DIR) pal a implementagiida coeréncia @l
cache E importane destacaque em alurs casos a coeréncia deache ndo é
implementad can um diretérd, como naca do Cray T® que us uma combinagi
de hardware espeti@ extensde b software para garina coerénciarma nivd de
bloco (o tamanho do bloco pedvaria de poucas palavrasa pagina inteiras) Outra
dternativa € a onstricdo de uma mguina DM a patir de uma mguina NORMA,
utili zando-® apena e extenste e software com o TredMark [AMZ96].
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C 1AR | [ AR || AR |
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Rede de interconexdo de baixa laténcia

Figura 2-14: Arquitetura de uma nruina DM (Distributed Shared Memoyy

S& exemple e DM o StanfordDASH, o Cray T® e estacde ce trabaho
rodando TeadMarks.



Fundaments e Processamentd de Ato Desempenhe C. De RoseP. Nawaux 53

2.3.5.Redes de estgdes de trabalho (NOW)

Rede e esagdes b trabaho (NOW — Netwok of Workstatong sdo sistema
congituidos por véariss esagdes e trabaho intefigadas por teaologia tradicond de
rede cono Etherné[SOA95] e ATM [HAN98]. Na pitica uma rede lochde esagdes
gue ja exise é dilizada na exe@do de apicacOes paralelas Sob o prisra da
arquteturas paralelasa rec locd pode se vista cono uma majuina paralela & que
varios praessalores can sud memoria locais (esacdes b trabaho) sé intedigados
por uma rede congituindo &sim unma m&uina NORMA de bako custo ¢u sen nenhum
custo,ca® a rede ja exig).

A Figura 2-15 apresemt a aguitetura dessa majuinas A difererca para a
arqutetura de in MPP Eigura2-13) resice na hieragquia de baamenb uilizada na
eshcles, na presenca denu dis® locd (DL) nos nGs e na rede de intevoex®
utilizada Essa diferergas alvém do fato & a rede lodder sido corcebida para mtipo
de uilizac® bem diferene do qe a execugd de apicacdes paralelas (compihar
arquives e acessa periféricce remotos com a impressora) A arguitetura e
baraments hieraquica dos n6s fo adotadh para sporta um grande niumep de
periférices locais sen prejdicar o desempenho do pressalor. Periféricg mais lente
e & maenor importanca s@ corectalos a baraments ¢ ES mas distantesdo
processalor, que s® endeecalos através @ adaptdores de baramenb (AB). Nesse
contexb, a placa de redgue noca® da rede localndo ten uma grande importanciaé
corectach a un desses baraments de E/S No entantoa rede ten um papk muito
importane en unma mauina paralelae ese aoplament fraco (loosely coupled do
adaptado de rede £R) implica uma grade perda de desemp® n& conunicacies
entre ndés O diso local, pa sua vez est presate nos nés porque & esacdes de
trabaho foran concebida pam executa programa dce forma auinoma e o discoé
utilizado como memada secndaria Em uma mduina paralelaos nés trabalhen de
forma @operéiva e uma memoria secdara O sera estitamente necesara
maquira hospedeiraOutra dificuldade enentrach nessa troca de dngéo € a re@ e
interconexa. Reds tradiconas cono Etherné e ATM n&o s&o timizada pan &
opercde ce conunicac® de uma afpcacad paralelaO resdtado é uma #Ha laténca
nessa opeacde que compromete desempenhoadmduina cono um todo.
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Figura 2-15: Arquitetura de uma n@uinaNOW (Netwok of Workstatbng
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Na prtica devido ao baixo desempenha cede d interoneXdo, maquina
NOW sdo uilizada conmp ambieres ce ensno de procesamerd paraleloe distrbuido
ou ra execgéo de apicag@es en que a comunicacd® ente s nés réo é muto intensa.

O exempb mas comun de NOW sdo esagdes ce trabaho intetigadas por
temologia Ethernet.

2.3.5.1. Estido de casosRede localEthernet, Fast-Ethernet e Gigabit Ethernet

O protocob Etherné padr® s tomou un shonino de intetigac@® em rece e
eshdes e trabaho. Esa temologia é amplamentetilizada tanb nas universidadse
cono nas empresasSets 10 Mhits/s porém ndo sdo mais suficientes para uili zac®
em ambiente onde a densidaddo trafico € muto graneé ou quando &0 recessaries
transfeéncia e grandes aquivos

Uma verso melhorad do mesmo protocol conlecida cono FastEtherne
atinge 100 Mbts/s e fa desevolvida para peritir uma fadl transicéo paem instalages
Etherné ja existentesComo omesmotipo e cdo é usao en anbos oscasos é
posdvel efetua a trocado hub ou switch pama o padéo FastEtherné e 9 trocar as
placas e rede da mauinas onde 0 aumenb de vaz® * faz mas recessario. Sendo
assim ambe os padiespodan coexisir att que a atuhzac® da placa de rede sej
efetuac an todas as maquinas da rede

Hoje o estado d arte en teaologia Etherne é o padéo Gigalit Ethernet
Novamen¢ foram marnidas ascaracteisticas do protocolo Etherriepaia fagdlitar a
migracé e a vazaé foi elevach paral Ght/s.

A Figura2-16 apresemt resitados ce laténcia e vazépaa a cominicacd® can
a bidioteca MR (Message Passhg Interface [GRO96) ente duss maguinas
interdigadas por rece FastEthernet Fa utilizado um agregdo NOW com m&juinas
bazada en pracessalores Intd Pentium Il de 550MHz rodando o sisteraopemaciond
Linux (Skckwae 8.0) e se tilizendo ¢ placa FastEtherné intermnectada por uma
switch.
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Figura 2-16: Laténcia e \az® do MR sobre uma onexa® Fast-Etherrtepama diferents
tamanhs e mensagem

A maior vazé@® oltida (10,24 Mbytes/sesth muto proxima do limite tedrio de
12,5 Mbytess (100 Muts/s) mas a menor laténca (165u3 s enontra ban acima do
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limite teédrico de 75 (indicado na documenracd® da switch utilizada) Essa diferenca e
exdica peb cusb adicionado pek variascamada do protocéo TCP/IP, toda
executada en software aém do custo do préprio MPICtimizacfes do protocod
TCP/IP que diminam esta varios niveiscomo po exempb o protocolo VA [VIA9],
redizem essa laténcia para gb an tomo de 60us mak pidximo dolimite tedrio da
rece FastEthernet.

Outro grane problena da& reds Ethernetque afeta suatili zac® em m&uinas
NOW e CON con apgicacds que geren muta conunicacd®, € swa grande
sensillidade a aumento € trafggo. Como o protocolo Ethernse utiliza ¢ uma
arbtragen bagad en deecc®d de cdisdo, tantoa laténcia com a vaz® sdo miuo
afetada quando do aumentoealtrafejo ma rede A utilizac® de umaswitch em vez ¢
um hub pa intefigac@® da mduinas amerda &< problema.

2.3.6.Maquinas agregadas (COW)

Méaquina agregadas (O® — Cluste of Workstatong poden se vistas cono
uma evolucdo das redes d estacde ce trabaho. Como na NOW, tambén s@®
condituidas por varies esacde e trabaho intefigadas mas can a diferenca de tene
sido proptada can o objgivo de executa adicacOes paralelas Dessa forma a
maquira poce se& otimizach para e® fim ¢ na maioriados casos as esacOes que
serven de ndé ndo pesuen nmonitor, teclado e nouse sendo denominadaesacd®d de
trabaho “sem cabeca (headless wokstaon). A méquina resiltante tambén é chamad
de “pilha de conputadore pessoais(Pile-of-PC’9. Mas as principaistimizacos s&
feitas no software. Como ss& esacOes n® vao se usada localmente o sistera
opemciond poce se& “enxugad”, e varis serviores desabitados. Varia camada de
rece poden se simgdificadas ou aé mesmo totalmené diminadas pois &
necessidade e conmunicac® en m&uinas paralelas sAdiferents das Bcessidade
em rede locais (en agicacOe paralelasientificas pa exempb, 86 dass mensagen
enviada s® menore do que 1lKbyte [VAN94]). Na prdica sdo aprovieadss &
principas vantagenslos sistemadNOW, gue s& o d&imo custo/benefici@ a grade
flexibilidade de onstricéo, e tentese amenizaa principa desvantagemque é a Ha
laténca da comunicagdesconstruindo uNOW dedicadaao praessamerd paralelo
e distrbuido.

Ja que o sistena esta sedo corwebdo paa se dedicaa execucé de apicacos
paralelas a rede dernterconexa tambén pode se& otimizada para e® fim. Aqui
encontrams atualmergduss tendéncias:

o Agregadcs interligados pa redes padrao

Esta tendénca é inpulsiona@ pels grandes fabrcantes cono HP, IBM
e Ddl, que estad interessalos m @nstrigédo de maquina paralelagpoderosas
agregado nilhares e estact® ce trabaho ce bako cusb (low end). Pam a
inteldigacd® de tanta mauinas fica muto camo invegdir em una rede especial
sendo usada, par es fim, uma ree padré@ comoa rede EthernetPama
melhora um pou®m a laténcd da rede sdo usad® grandes chaealores
(switcheg em oontrasé a® Hubs que funcionan cono grande baramentos
solugéd mas comum em reds locais por caus do meno cusb. O enbque ayui
€ aobtergéo de desempeho can mutos nés e peuano pode conputaciond e
de preferéncia oo agicacdos que n® tenhan muta necssida@d &
comuncac®. Essa mauinas s®& claramerd NORMA, ja que n@® € possive o
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aces a menbria dends remotose 0 paradign de comnicacd uilizado é
trocade mensagens.

Agregadcs interligados pa redes de baixa laténcia

Esta tendénca é inpulsionaé por pequend empresasjue fabrican
placas e interonexd esgcificament para muinss agregadasssa placas
implementan protocole ce rede de baixa laténciatimizados paa &
caracteriscas e conunicac® de apicacde paralelasComo o cust dessas
placas € mas dto do qe placa e red padré, fica muto caro construi
maquinad can mutos nés (maisdo qwe aguma centena e nés) Pam
compensao meno numep de n0S sd0 usadonGs maispoderosos mutas
vezes servidores e médo pore can varics praessalores (mutiprocessalores
SMP) A maquina resltante fica mas euilibrada na relagd pode de
processamerd do n6e desempgho ch rede obtendo m bom desempenho,
mesno cam agicacds que necestem de muta conunicagd. A maioria dessa
Maquinad € NORMA, ja que a principo, ndoé possive o aces a memoria d
nés remotos Porén aQuma das pca implementen um esp@ de
endeecamertt globd entre s nés permtindo oaceso de memdaria remotas
Ness ca®, a mauina resltante éNUMA, e s@ suportads en hardwae tanb a
troca de mensagercono oaces a area e memoria compétthada

A Figura 2-17 apreseta a aguitetura dessa majuinas A difererca para a

arqutetura de im NOW (Figura2-15 é muto pequenagque £ trata de umavelucéo
do mesmo principio. Demtase na fgurg cam linhas tracejadasa possililidace de
inclus® de mas de un pracessalor (P/C). A principd difererca é que a ree e
interconexao tili zach pode se& tanb padrdo como uanrede de baixa laténcia
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Figura 2-17: Arquitetura de uma nguina COW Cluste of Workstdiong

Entre a principais vantagensanuilizac® de agregdos temos:

o Relac® custox beneficio

Apresend unma d&ima relacé custox beneficio, pesundo un dos menores
custes por Mflopsk (mlhdes de instrugde de ponb flutuant por segundg em
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compaacd as outras aquiteturas paralelasls s deve principalmeata fao
de seren uilizados na sua onfecc®, bastameng ‘conponents e prateleirg”
qgue, po seren produzides an grande escalapossuen cuso reduzido.

a Configurahlidade

A arquitetura possu um dto grau @ onfigurablidade, pa tratarse de um
arqutetura aberta A definicho de ses conponents (G6s e rede d
interconexapé generkizada possililitando diversa mnfiguragdes.

o Custo @ Manutercéo

A arquitetura possu um bako custo @ mautergd, pos 0s ‘tomponents ce
prateleird utilizados s& fadlmente enontrad® no mecado e, comog vimos
possuen cusb reduzido.

Devido a essa 6tima relacé custox beneficio, fabdantes e MPFs esté s uilizando
de aburs @mnceatos ca wnstrigdo de agregdos paradiminuir o custo @ ses podutos
Sendo @sim as diferergas ente essa maquinas dimnuiran bastarg aponb de fica
dificil sua classificacd. Um exempb diso € a fanflia SP2 da IBM [AGE95]. Essa
maquira € onsderad um MPP, mas, & sua onstrigéo, foran inteligadas esagdes ce
trabaho RS6000 atrawede uma rede de baxdaéncig resultando en uma aquitetura
de maquina agregadaAs principais difereges ente agregdos e MPPs si0:

« Em um agregdo, o adaptadoredrec éfracamente axplado (oosel coupled
a0 pracessalor, pos resié en um baramenb E/S que éligado ao baramenb
processalor menvdria atra¥s de un adaptdor. Is© é uma onseiéncia
utilizac® de uma estaghde trabaho como né que possu varios niveis e
baramenb pama siporta varios periricos Em um MPP, o ndé pasu
normalment $ un nivd de baramenot (Figura2-13), e a placa de redéligada
diretamentd nese barameno, caracterizado un acplamend forte ¢ightly
coupled. Essa maia proximidade can o pracessalor mehorao desempenho do
subsistera de comnicac®.

« Um dis® locd (P/C) est sempe present&no no6 & un agregdo e poce esta
ausergno n6 & um MPP.

* Um sistena opemciond compldo é instalao en cach n0 de un agregdo,
enquand os nés ce um MPP possuen normalmeng apenga o nucleo do sistean
(microkerne).

S& exemple e CON o iClusteg do HP Lals e Grenoble can rect Fast
Ethernet o Primergy Servedo PC2 en Padebom cam reck rapida SG [HEL99] e a
maquira Amadniado CPAD com reck rapida Myrine[BOD95].

2.3.6.1. Estido de casoiCluster do HP Labs de Grenoble (Rede Etherng

O padéo FastEthernet originalmené desavolvido paa a inteligac® de
maquina en redes locais (ve Sec® 2.3.5.1) tamk®m € bastante tilizado ra
constrigédo de magquinas agregadasO desempeho i conunicac® can o MPIch
[GRO96] rodando sola o sistena opelciond Linux ne tipo e rede &inge una
vazd de 10 Mbytess e uma laténcia d€00 5 appximadamente
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Figura 2-18: Arquiteturado agregado iClustelo centio HP Lals de Granoble conposb de nés
monopraessalos intetigados por uma rede totalmee interonectada de chavdares FastEthernet

Um exempb dess tipo ce agregdo € o iCluste do cento HP Lals ce Grenoble
(Frarga) A

Figura 2-18 apreset a aguitetura dessa mauing que € conpost de 216 nos
monopraessalos Esses nés s& agrupads en 5 redes FastEtherné chawada (HP
Procune 4000 switch), sendo e chaealores intetigados através € uma red
totalmene interonectada dd Ght/s. Cadand pcssu um pracessalor Inte Pentium |11

de 733 MHz e 256 Mbytes de2 memoria principalAs m&uinas executan o sistena
operciond Linux (Mandrak 7.1). Essa m&uina enontravase naposicéo 385 ralista
de junho & 2001 da 500 mas rapidasdo mundo \Www.top500.com cam um
desempenhoeaB1l,6 Gflopss rodana o tesé de desemmpdo Linpadk.

2.3.6.2. Estido de caso Primergy Server do PC? em Paderborn (Rede SCI)

SA (Scalabé Goherent Interface [HEL99]) € um padr® IEEE (15961992 que
foi desevolvido can o objdivo de piover um baramenbd de adta velocidade para
intedigac® de processalores en mauina paralelas A comunicac® é redizach
através do aces a memoriados nGs remotos atravésadmplementagé en hardwae
de uma memoria distiuida compatilhada (DSV — Distributed Shared Memolyde
baixa laténcia elta vaz® [BUY 99]. A coerénca da cachesdo sistera é garatida ean
hardware, sendo o sistamesitante uma méuina CC-NUMA.

A implemenacd® dese padréa en placas PG possiblitou swa uilizac® na
constrigdo de agregdos Os nGs da mauina s®& intetigados por conexdes pontoa-
ponb que forman um ané unidirecional Uma opela¢® de escita an uma memora
remot € automi@camente direcinadh para a placa 3@o baramenb PA da m&uina
de origem que encamha aoperc® paa a placa SlCda mauina desino atravé do
anel Um ané comporta aligacé® de atél2 maquinasO roteamend no anéé fato an
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hardwae e a placa perite a ®nex@o de um segundo ankpara aimplemenacé de um
torus (um ané horizonta e outro veticd — Figura2-19), pernitindo a ligac® de at&
144 no6s.A constricdo de mauinas maioregpoce se redizadh atravé da ligacd® de
varios agregdos SG com a uilizac® de switches A vaz® tedrca dese ad é de6,4
Ghits/s Cale destacaque essa vaz® € compatilhada por todas asopemlc¢des que
circulan no anel,e que o baramenb PA da maioria da mduinas atualmerd
encontradano mecado (largua de32 hts e freqiénca de33 MH2) limita a vazéa
maxima pontc-a-pontoa appximadamere 130 Mbytes/s.
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Figura 2-19: Arquiteturado agregado Primergy Sendo centio PC2 en Padebom composto dndés
biprocessalos intetigados por um torus SCI

A vers® PQ da placa SCné&o implemend coeréncia deacheem hadware c
formaque & opercde ce conunicac® nao podm apovetar-se da cachesdo sistera
(non-cachablg Como & placa de E/S em aquiteturas nodernasné sado maligadas
a0 baramenb principd da m&uing once se enontra 0 pracessalor e sua caches a
placa SCnéo consega farejar” @ opercdes ca cache ndo conseguindo implementa
0 protocolosnoopyprevisto no padréo.

O desempeho tedrico € uma placa Sifica en tomo e uma laténciael 315
para operacdes an memoria remotasUma versa da biblioteca MP para essa plcas
0 SaMA [HUS99], obtén uma laténca en tomo e 5 ps no envio @ uma mensage
de 1 byte.

Um exempb desse tipo de agregdo € o Primergy Servedo cento PC2 en
Paderban (Alemanha) A Figura 2-19 apresemt a aguitetura dessa mauina que €
composa de96 né bipraessalos intefigados por um torus bidimensionh SCl de
dimens® 12 x 8. Na Figura 2-19, foi representad apena pare dessa rede €
interconexao (& 4). Caéno passu dois praessalores Intd Pentium 11l de 840 MHz e
512 Mbytes de memodria principalAs majuinas executam o sistena opelaciond Linux
(RedHa 6.2), e 0 desempenhoadconunicac@® can o ScaMH atinge una vaz® de 85
Mbytess e uma laténcia d&.1 ps. Esa enontravase m poscéd 351 ra lista ce
novembo de 1999 da 500 mas rapida do mundo \Wwww.top500.com com um
desempenhoeit1,45 Gflopsg mdando o test de desempéo Linpadk.

2.3.6.3. Estido de caso Amaz6nia do CPAD - PUCRS/HP (Rede Myrinet)

Myrinet [BOD95] é una rede de inteomexd full-duplex de 1,28 Glits/s can
laténca nomind de 3 ps desavolvida e comercidzada pela emprasiorteamercara
Myricom. E uma tecmlogia poprietara para a implementagde unma rede de baix
laténcia que é implementadane placa PG para fadlitar a onstricdo de agregdos
Ess& plca s@ inteligadas por matrizes chaeadoras que implementan o protocolo &
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roteamend cut-through Pa seren modulares ess& matrzes poden se configurads
com o0 numero desejad@gbortas garaindoa escalaltidade da aguitetura.

O desempeho ca conunicag@® can o MPIch[GRO96]rodando solao sistena
opeciond Linux nesse tipo de rede inge uma vaza de 100 Mbytesé e uma laténeai
de 8 us appximadamente.
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Figura 2-20: Arquiteturado agregado Aawbniado Centro € Peguisa en Alto Desempenho (G¥D —
PUCRS/HB conposb de nés bipraessalos intetigados por uma matriz de chaveasento Myrinet

Um exempb desse tipo e agregdo € a maguina Amadnia do Centro d
Pesquia en Alto Desempenho (G — PUCRS/HP) A Figura 2-20 apresemt a
arqutetura dessa m@uing que é corposth atualmente de4 nés bipraessalos
intedigados por uma matriz de chaveamentMyrinet2000. Cad n6 passu dois
processalores Intd Pentium 11l (16 n& can pracessalores de 550 MHz €8 nés can
processalores de 1 GHz) e 256 Mbytes de memodria principalAs mauinas executan o
sistena opelciond Linux. Bs2a muina ten um desemp#o aproximado & 20
Gflopsk rodando o test de desempéno Linpadk.

2.3.7.Comparacdo ente os modelos

2.3.7.1. Desemp#o

A demanda por desempeho ten sido o principdmotivador paia a ©nstrigéo de
maquina paraltas Portantog bastante naturgue a primeira pgunta que surja aos
a apresentagddas tendéncia ra onstricdo de mauinas paralela sep en relacd® a
qud dos nodelss apresentios tera 0 melha desempeho. Infdizmente a pegunta
colocach dessa forma, ndo ten uma repost na medidara que n® < pocke faze uma
compaacd® Oe desempeho, andsando apensa aquitetura desses nodels e sen
informacde bre o tipo de apicacd® que sera tili zado.

De forma resumidacs nodels vistos sé classificads ean relagcd® ao nimey
de procssalores a forma ddigacé dests praessalores a memaoriae a existénciael
uma memoria compéithada no sistemaA escolla da temologias que implementm
esse nmodelss é que pa um lado, va determina o desempeho final de uma m4uina
Ou seja, mesmo guesteja defimio qe & praessalores ser@d intetigados a una
memora compatilhada atravé de um barameno, aindh existen mutas varagoes
possives ma fase de implementag&omo a escolhalo padrao € baramenb uili zado,
suwa freqUéncia swa lagurg s sera apcada mutiplexacd, a opcdo pa mdtiplos
baramentosse a memoria usada sera entrelagadasim por diante O estido e cass
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feito nesé cajitulo ilustra ban ese ponb na medida | que m&uina onstuidess a
pattir do mesmo modelo podeacabatendo um desempeho ben diferente

Outro fata muto importané na questd do desempenhoeduma m@uina
paraleh é definich da apicac® uilizada Aplicacds paralelaspoden possur
diferentes caracterigcas,e a forma com a mjuina paralela atede & pecuiaridades
de cada castem um im@cio muto graneé no desempenho fihao sistemaO mesno
raciocinD valke para a mauina mnvenciona nasguas a relaca ente aquartidade
de célcub e aquanidade deentrach e saidaGPU bound 1/0O bound influencia o
desempeho find do sistema. Comone uma majuina paraleh aopemacéd de entrada e
saich pode resltar em conunicac®, qe é mitas vezes 0 gargalo do sistema, o
problena acentusme de ta forma, que é dficil que uma mduina paralela seqj
considerad genérica ou seja tenta um bom desempeho paa qualque tipo de
apicaca®.

Sendo a&sim a peguni@ inicid tem que se& reformulad paraque poss te uma
respostaComo vimos, dzse necssaro que o detalles de implementagé do modeb
escolhdo e & caracteriicas ch apicac® que va sa executac sejan conhecidos pan
que possa s& edimado o desempenho bbo pa uma determindo sistema.

Muitos usuarios porém, ndo pEsuen conhecimend pam andisar dealhes ce
implemenac® e muto mens as caracteriscas e sua apicacds quando
paraldizadas Nesses casos poden se& usalos testes @ desempeho padrordados
(benchmarkpque pernitem a comparagéente diferents sistemas

Um benchmarké um programa de test de desempdo g andisa &
caracteriscas e procesamerd e e novimentcd de dalos e um sistena de
computc@® can o objeivo de medi ou preve sas desempeho e revela os pontcs
fortes e fraces ce swa aguitetura Benchmarkgpoden se classificados de acodo can a
clase de apcaca®d pam aqud séo vdtados cono, pa exempbd, compuhcd ciertifica,
service e rede agdicacdes mutimidia, pracessamertd de sinais etc. Tambg poden
sa divididos en macrobenchmarke microbenchmarksMacrobenchmarksneden o
desempeho & un sistena cono um todo. Comparna sistema diferents e acodo
com uma classe de apicac® e auxiliam o compradona escolhalo melho sistena paa
sua apicac®. Porém, ndo revetaporque um sistena tan um desemp#o ban ou
ruim. Microbenchmarkspa sua vez meden asgctes esgcificos de un sistemacono
0 desempenho do pressalor, doaces a memoriado subsistemde E/S e do sistera
opercional Benchmarkspoden se ainda apicacés completasou simplesmest
nucleos que s® programa muto mas simplese de meor tamaxho extraide e
apicacos ma mantedo & caracterigcas principais A aplicac® utilizadh poce se
uma apicac® que execute uma tarefa teau un prograna sintéico esgcialmeng
desenvolvilo paa s& um tese de desempdo. Microbenchmask s normalmerd
programa sintdicos. Mais ce uma centenaedtests e desempeho @ foran proposts
e se enagntran em us. A Tabeh 22 apresera abuns dos benchmarksnais wnhecidos
com su& principaiscaractersticas.

Tabela 2-2: Principas caracteriscas dos Benchmarksnas cnhecidos [HWA98]

Tipo Nome Clas® de Adicacdo
LINPACK Compubcd® numeérca (algebrdinea)
Microbenchmark LMBENCH Chamada ke sistema e npvimentcé® de dalos em sistema Unix
STREAM Largura de bada da memaria
NAS Pracessamerd Paralelo
PARKBENCH | Pracessamertd Paralelo
SPEC Fanilia de testeincluindo varia classes
Macrobenchmark
Splash Pracessamerd Paralelo
STAP Pracessamertd de sinais
TCP Aplicagcbs comerciais
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Testes ¢ desempgho poden se usalos pan da uma idéia de desempdo
comparéivo ente s nodeles apresentios nest captulo. A Figura2-21 apresemt a
evoluigédo de desempeho na Udtimas duss década das500 maquina mais rapids
divididas por modeb. A comparnc® é fata can o tese de apicac@® LINPACK que fa
criado e é matido pa Jadk Dongara dauniversidag do Tennese Apesa de s&
utilizado como test de desemméo o LINPAK é mndituido ra verdadepor um
conjunb de rdinas ralinguagen Fortran que andisam e resolven equacoes linearese
é amplamentetilizado ra resolucé de poblema conputacionas reais E simples e
fadl de usaye um bomindicador da capacidade denusistena de resolveproblema
de conputag@® numérca

E importane destacaque a fgura S apresemt a representigidade ce cac
modeb ente & 500 maquina mais rapidag a orden de apresentagddcs nmodelas
eixo vetical ndo indca aposicéo desses nodels ente . mas rapdos As listas
complets deseé 1994, con duas edigbespor ano (junho e novembro) pock s&
encontrad na péaginattp:/mwww.top500.0rg.

500 f
400

1 _SIMD SMP

300 1

200 1

100

0
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figura 2-21: Representividade de cada telénca nalista da 500 maquina mais rapidas
das dtimas década (wvww.top500.0rg)

A classificac® des nodels usad nessa listas nd é exatamentegud a
apresentaal neste cdpulo, incluindo @ nodels PvP e DsM dentro ds smp. Além
diso, un modeb chamado @ constdlation é usa@o pam referencia méjuinas
construidaa patir da repicac® de nés sMpquando onumero @ procasalores do noé
maiar que o niumero @ nés do sistema (por exempb uma majuina can 64 pracesaores
formadh pelaligacé de quatro mutiprocessalores cach um can 16 praessalores). M
Figura 2-21, esa mauinas foram incluida nos sistemasmp.

A Figura2-22 apreseiat arepresentividade de cadanodelo m lista dos 500
sistema mais ramios em junho @& 2001 segunda@ classificac® apresentad nese
cagdtulo.

Nos dtimos anos as mauinas mais rapidasalista da top500 vén sendocows
e MPPs por caus de sua grade escalalidade que pernite a onstricdo de majuinas
com milhares e nés Iso advén do fato @& se possive] no test de desempdo
LINPACK, que se aumente a carga problena a se resolvido ce nodo que todo o
hardwae digonivé pode se apiovdtado. E importane destacaque apesar d®
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resutados apresentios acimg agicacoes ce dificil distribuicéo ainda obtém um mehor
desempenhone m&uinas PVP € SMP (DSM).

5%
37% mCOW
OMPP
EPVP
CDSM

48%

10%

Figura 2-22: Representividade de cada telénca apresentada neste ttafp nalista d& 500 maquinas
mais rapidas d junho & 2001 (vww.top500.0rg)

2.3.7.2. Relgéo custox beneficio

Cono a principd motivacd® do u® de mauina paralelase aobtercédo de
desempeho, umna comparagé dos nodelcs bagad na relagd ente sel custoe o
benefico resltante acabase transformado en unma relacé@d ente o custoe o
desempenho didlo.

Mesno can as dificuldades @ se comparao desempeho ente s nodelos no
ca® da relacéd custo/desempéo, € muto clam a vantaga dos agregdos (Cow) em
relac@® acs outrcs nodelos A combimac@® do baixo custo @ ajuisicdo e mautercéo
desses sistemaspa caus da tilizac@ de conponents ce prateleiracam as opgoes de
redes ce baixa laténciagque apoximam o desempenha nives e MPFRs, tem aumentdo
0 interesse por ess& majuinasncs Utimos anos Outra onsequéna dis foi a reducéo
dos prec¢a dos MPrs, devidoa incoporac@® de abuma teaologiss e agregdos en
sua onstricdo. Como @ vimos em mutos casos ja fica difial definir afronteira ente
MPP € COW e, consequentemte classificar alguma mdauinas como noca® da
maquira SP ¢ IBM [AGE95)].

Pa caus da grade demada do mecado e servdores mauinas sMpP de
pequ&o pore (até4 pracessalores), ten havdo redgéo de sel custo, o ge reslta em
uma mehora na sua relagécusto/desempenho. No entanto, sisteesn® de médo e
grancke porte nd tém tank saida e ada n® tém acompahalo a reducdo de precs dos
sistema menores

As m&uinas PVP ainca esté ente & b maio cusb tanto @& aquisicdo como @
manutegdo. Apesa de se baseameno modelosmp e possuiren normalmeng apena
alguma dezena de nOs a aquitetura dos nGs vetoriais difeg bastante daanuiteturas
convencionaisDessa formg muto pouco da temologiss que s& produzida en maia
esalapode se apovatado ra onfeccd desses nds o0 que aumenta seu custo.

2.3.7.3. Escalathdade

O terno egalablidade nes mntexb de comparagéente nodelos refere-g a
capacidad de crescimentdo sistema, ou seja,capacidade de inclus@le né ou e
processalores sen que o funcionamento do sistenseja comprontelo (pa exempo,
se e crescimemt resiltar no surgimento € un gargalo) Essa capacidael de
crescimert, pa sua vez depend basicamentalo tipo e rede tilizado, c& swa
topologa e vazé, e da forma cm que a memoa do sistema fa implementada
centrdizada ou distribuida.
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Pa utilizarem na maiora dos casos redes esfticas can topologias regulares
cono aréis e malha e implementam®m a mentria do sistera de forma disthuida, os
MPPS, COWS e DSMs resltam normalmerg ra onstricédo de mégquinas can boa
egcalablidade.

A utilizag®d de baraments pam a inteligac® de procesaores e a
implemenacd® de uma memodria centraada conp é normalment 0 ca® em PVPs €
SMPs, ten@ acomprometea escalaitidade dos sistemas.

A e<alahlidade de un sistena influencia diretamente a escolda pode de
processamerd de ses praessalores Quando e nodelcs réo sdo mito esalaveis a
tendenca é guipalos can pracessalores e maiog deempanho, seguindo o enfoguh
obtertdo de desempgho can poucs nGs poderosos Se o0 sistena tem boa
egalablidade, a tendénci é a tilizac® de nés mais baratosedmenor desempeho,
seguindo o enfoquda tinido faz a forca”

2.3.7.4. Imagen Unica

O oonceto de imagen Unica 83 — Singke Systm Image referese a forna
como um uslario pecelke a m@uina paralela com um todo. O ca® ided seria que 0
usuaro abstrése a forma com os recurs@ foran repicados e intefigados e vise 0
sistena cono uma Unica grande maquina cam unma menoria compatilhada um grande
pode de procesamerd e um grande diso.

A Figura2-23 apreselat aposgé de cada m dos nodels an relagd® a unma
visé@ Unica de sistemgHWA98]. Como podem® ver os nodels bagados en
multiprocessalores cono SMPS e PVPs esté mas pidximos desa vis® Unica enquart
os nmodelcs bagalos an muticomputadors esté mas distantesls € bastante natura
se mnsiderarme que em mutiprocessalores apena 0 recur® pracessalor foi
redicado en unma aquitetura cnvenciondenquanb, en un muticomputador toda a

arqutetura wnvencion&foi replicada.
A

Sistema
Distribuido

Complexidade do Né

\J

Imagem Unica do Sistema (SSI)

Figura 2-23: Modelcs apresentios em relagc® a uma visé Unica de sistema

Ess quest®d é basane sgnificdiva pois fadlita a dilizac® desses sistemas
Em sistema que fornecen una vis® Unica O us@rio Ao recessta leva em
consideac® £ un determindo recur® foi implementalo de forma distitbuida ndo
precisando paticiona swa apicacdo Caso ecessario, ese paticionamend é fato
automaicameng peb sistema.
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2.3.8.Resunp das principais carackeristicas

A Tabeh 2-3 apreserat um resuno das caracteisticas dos nodelcs apresentios
nese captulo.

Tabela 2-3 Compagac¢@® ente s nodelcs fisicos pas onstricdo de méquinas paralelas

Tipo PVP SMP MPP DSM NOW COow

Estrutura MIMD MIMD MIMD MIMD MIMD MIMD

Comunicacio mendria memora troca de memoéra troca de Troca de
compart. compart. mensagem compart. mensagem | mensagem

Intermnexao crossbar baramento ”30,"? red'e. rede rede @pida

ou cressbar espedfica especifica comum
NUmep de nés ~10 ~50 100a5000 10a1000 4a5000 421000
Endeecamento Unico Unico mdiltiplo Unico mdiltiplo mliltiplo
o especifico ou
Processalor espedfico comum comum comum comum
comum
AcesD a UMA UMA NORMA NUMA NORMA NORMA
menvria

2.4. Agradecimentos

Inicialmente gostatamcs e agradeae a Edtora Sagrd.uzzdto pa ter
concordao can a reppdwédo de parts do livro: Arquiteturas ParalelagDERO3] da
série Livros Didéticos do Ingituto de Informdica ca UFRGS Agracecemos ainda,a
Capesa FAPER®& e a H? do Bradl pelo suporé eondmim ac projetos d peguisa
dos nossos Gupos que viahlizaran o desenvolviment desse trabaho e de mitos

outros.

2.5. Bibiografia

[AGE95]

[ALM89]

[AMZ96]

[BOD95]

[BUY99]

[CUL99]

[DERO3]

Agerwalg T. et.dl. SP2 Systen Architecture IBM Systera Journal, Vol.
34, No. 2, 1995. Pp. 152-184.

Almasi, G. S; Gottlieb, A. Highly Pardlel Conputing.
Benjamin/Cunmings Rubl. Comp., Redwood iy, Cal., 1989.

Amza C; Cox, A. L., Dwarkads S; Keleher P; Rajanony, L.; Yu, W,
Zwaeng@oel W. Trademarkssharel memory compting on network o
workstaions IEEE Conputer, 29 (2) 18-28, February, 1996.

Boden, N. et.dl. Myrinet: A gigalt-per-soond lccalareanetwok. IEEE
Micro, 15(1):29-36, February, 1995.

Buyya Rajkumar.High Performace Cluste Computing: Architectures
and Systemd°rerice Hdl, 1999.

Culler, David E; Pal Singh J. Gupta A. Pardlel Conpute
Architecture a hardwaresdtware approach. Morgan Kaufman
Pubishers 1999.

De Rose Césa A. F, Navaux, Phlippe O A. Arquiteturas Paralelas
Editora Sagra_uzzdto, 2003. p 152.



66

ERAD 2004- Pelotas 13 a 17 @ janeiro de 2004

[FLY72]

[GRO96]

[HANOS]

[HEL99]

[HOC88]

[HUS99]

[HWA93]

[HWAOS]

[LIA9S]

[NIT91]

[PAT94]

[SOA95]

[VAN94]

[VIA9S]

Flynn, M. J. Sora Conpute Organzaions and ther Effediveness IEEE
Transacdion on Computs 21, v. 21, n. 9, pp. 948-960, 1972.

Gropp, W; Lusk, E. User’'s Guice fa mpich, a Portabé Implementton
of MPI. 1996.

Haendel, M; Huber, M.; ShroederS.ATM Networks: @nceps Protocos
Aplications.Addison-Wesley, 1998. (teeira edcao)

Hellwanger H.; Reinfed, A. SQA: Scakble Goheren Interface
architectue axd softwae for high-peformarce conpute clusters
Springer-Verlg, 1999. 490p. (éctue Notes in Compute Scierce
v.1734).

Hockng/, R. W; Jesshope C. R.Paralel Conmputeas 2. Adam Hilger,
Bristol and Phladelfia, 1988.

Huse L. et.dl. ScaMRA — Desgn and implementeon. In SA: Scakble
Coheren Interface Architecture and Sdtware fa High-Performarce
Compute Clusters, volume 1734 d Lectue Notes in Compute Scierce,
pages 249-261. Springer, 1999.

Hwang, K. Advarced Compute Architecture Parallelism, Scalalility,
Programmability. McGraw-Hill. 1993.

Hwang, K, Xu, Z. Scalabé Pardlel Conputing: tednology
architecture programming. McGraw-Hill. 1998.

Liao, C; Jiang, D; Iftode L.; Martonosi M.; Clak W. Monitoring
Sharal Virtud Memory Perfornance on a Myrinetbase PC Cluster.
Proceedngs d Internaiond Confererceon Supercomping, July 1998.

Nitzbem, B, Lo, V. Distributed Shared Memar Survey of Issues and
Algorithms IEEE Conputer, Vol. 24, No. 8, pp. 52-60. 1991.

Pdteroon, David A; Henness/, John L. Compute Organizdion &
Design The HardwareSdtware Interface Morgan Kaufmann Puishers
Inc. 1994.

SoaresL. F,, Lemos G, Colcher S.Reds ce Conputadores - das LANS
MANs e WAN as Redes ATMEdtora Canpus 1995.

Van Voorsst B.; Seide] S; Bargzcz E. Profling the Canmunication
Workload o na iPSCB860. Proc. Scalabé High Performace Conputing
Conf, 1994.

Virtual Interface ArchtectureHome BRge http:/AMww.viarch.org/, 1998.



