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1 Introducéo

Maquinas paralelas vem tornando-se mais populares em funcdo da demanda sempre
crescente por poder computacional. Infelizmente, os sistemas que oferecem a
capacidade de processamento para satisfazer esta demanda, muitas vezes, ainda tém um
custo muito elevado e/ou sdo dificeis de programar. O estudo de arquiteturas paralelas
contribui para o entendimento e busca de alternativas para os dois problemas.

No caso do custo, um melhor entendimento das alternativas de construgdo de maquinas
paralelas, e a compreensdo de como estas decisdes de projeto repercutirdo no
desempenho final da maquina, podem possibilitar a escolha de uma arquitetura de
menor custo que ainda obtenha o desempenho desejado.

Como a programacdo de aplicagOes paralelas ainda exige o conhecimento de
caracteristicas especificas da maquina para a obtencdo de desempenho, solidos
conhecimentos sobre a arquitetura de maquinas paralelas auxiliam em todo o ciclo de
desenvolvimento de programas paralelos, desde sua modelagem até a fase de depuracgéo
e otimizag&o.

Este curso tem por objetivo trabalhar os conceitos basicos e apresentar as principais
tendéncias na area de arquitetura de maquinas paralelas. Para o aprofundamento dos
conhecimentos nestas areas sao recomendados no texto, sempre que possivel, materiais
mais especificos.

2 Classificacdes de maquinas paralelas

2.1 Fluxo de instrucdes / fluxo de dados

Para uma classificacdo inicial de arquiteturas paralelas pode ser usada a classificacao
genérica de Flynn [5]. Apesar de ter sua origem em meados dos anos 70, é ainda valida
e muito difundida. Baseando-se no fato de um computador executar uma seqiiéncia de
instrugbes sobre uma sequéncia de dados, diferencia-se o fluxo de instrugdes
(instruction stream) e o fluxo de dados (data stream). Dependendo se estes fluxos sdo
maltiplos ou ndo, e através da combinacdo das possibilidades, Flynn propds quatro
classes (Tabela 1):
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Tabela 1: Classificacdo de Flynn segundo o fluxo de instruces e o fluxo de dados
SD (Single Data) | MD (Multiple Data)

SISD SIMD
SI (Single Instruction) Maquinas von- Maquinas Vetoriais
Neumann (Cray 1, CM-2,
convencionais MasPar)
MISD MIMD
Sem representante | Multiprocessadores e
MI (Multiple Instruction) (até agora) multicomputadores
(CM-5, nCUBE,
Intel Paragon, Cray
T3D)

Na classe sisb (Single Instruction Single Data) um Unico fluxo de instru¢Bes atua sobre
um unico fluxo de dados. Na Figura 1 o fluxo de instrucdes (linha continua) alimenta
uma unidade de controle (C) que ativa a unidade central de processamento (P). A
unidade P por sua vez atua sobre um unico fluxo de dados (linha tracejada) que € lido,
processado e reescrito na memoria (M). Nesta classe sdo enquadradas as maquinas von-
Neumann tradicionais com apenas um processador como microcomputadores pessoais e
estacOes de trabalho.

Titulo:

sisd.eps

Criador:

fig2dev Version 3.2 Patchlewvel 1
Visualizar:
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Figura 1: Diagrama da classe SI1SD

A classe misD (Multiple Instruction Single Data) é bastante interessante. Neste caso,
maultiplos fluxos de instrucdes atuariam sobre um dnico fluxo de dados. A Figura 2
mostra multiplas unidades de processamento P, cada uma com sua unidade de controle
propria C, recebendo um fluxo diferente de instrugdes. Estas unidades de processamento
executam suas diferentes instrugdes sobre o mesmo fluxo de dados. Na pratica,
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diferentes instrucbes operam a mesma posicdo de memodria a0 mesmo tempo,
executando instrucdes diferentes. Como isto até os dias de hoje ndo faz nenhum
sentido, além de ser tecnicamente impraticavel, esta classe é considerada vazia [8][1].
Na época o préprio Flynn ndo via utilidade para esta classe, mas resolveu manter todas
as combinagdes possiveis na sua classificacao.

Titulo:

misd.eps

Criador:

fig2dev Version 3.2 Patchlevel 1
Visualizar:

Esta figura EPS néo foi salva

com uma visualizagéo.

Comentario:

Esta figura EPS imprimira para uma
impressora PostScript, mas ndo para
outros tipos de impressora.

Figura 2: Diagrama da classe MiIsD

As maquinas paralelas se concentram nas duas classes restantes, SIMD e MIMD. NO caso
siIMD (Single Instruction Multiple Data) uma Unica instrucdo é executada a0 mesmo
tempo sobre multiplos dados. O processamento é controlado por uma Unica unidade de
controle C, alimentada por um unico fluxo de instru¢cdes. A mesma instrucéo € enviada
para os diversos processadores P envolvidos na execucdo. Todos os processadores
executam suas instrucbes em paralelo de forma sincrona sobre diferentes fluxos de
dados (Figura 3). Na pratica pode se dizer que 0 mesmo programa esta sendo executado
sobre diferentes dados, o0 que faz com que o principio de execucdo SIMD se assemelhe
bastante ao paradigma de execugdo seqiiencial. E importante ressaltar que para que 0
processamento das diferentes posi¢cdes de memoria possa ocorrer em paralelo, a unidade
de memdria M ndo pode ser implementada com um Unico mddulo de memdria, 0 que
permitiria s6 uma operagdo por vez (ver secdo 3.2). Nesta classe sdo enquadradas as
maquinas Array e Vetorias como Cray 1 [9], CM-2 [10] e MasPar [10].
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Titulo:

simd.eps

Criador:

fig2dev Version 3.2 Patchlevel 1
Visualizar:

Esta figura EPS néo foi salva

com uma visualizacao.

Comentério:

Esta figura EPS imprimira para uma
impressora PostScript, mas ndo para
outros tipos de impressora.

Figura 3: Diagrama da classe siMD

Enquanto em uma maquina siMD s6 um fluxo de instrucdes, ou seja s6 um programa
estd sendo executado, em uma maquina MmimD (Multiple Instruction Multiple Data) cada
unidade de controle C recebe um fluxo de instrucGes proprio e 0 repassa para sua
unidade processadora P para que seja executado sobre um fluxo de instrugdes proprio
(Figura 4). Desta forma cada processador executa 0 seu proprio programa sobre seus
proprios dados de forma assincrona. Sendo assim o principio MIMD é bastante genérico,
pois qualquer grupo de méaquinas, se analisado como uma unidade (executando por
exemplo um sistema distribuido), pode ser considerado uma maquina MiMD. Neste caso,
como na classe sIMD, para que o processamento das diferentes posicdes de memoria
possa ocorrer em paralelo, a unidade de memoria M ndo pode ser implementada com
um Unico modulo de memdria, o que permitiria s6 uma operacdo por vez (ver se¢do
3.2). Nesta classe se enquadram servidores com multiplos processadores (dual, quad),
as redes de estacfes e maquinas como CM-5 [10], nCUBE [4], Intel Paragon [4], Cray
T3D [4].
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Titulo:

mimd.eps

Criador:

fig2dev Version 3.2 Patchlevel 1
Visualizar:

Esta figura EPS néo foi salva

com uma visualizagéo.

Comentario:

Esta figura EPS imprimira para uma
impressora PostScript, mas ndo para
outros tipos de impressora.

Figura 4: Diagrama da classe MIMD

2.2 Organizacao segundo o compartilhamento de memoria

Um outro critério para a classificacdo de maquinas paralelas é o compartilhamento da
memoria. Quando se fala em memoria compartilhada (shared memory) existe um
unico espaco de enderecamento que serd usado de forma implicita para comunicagdo
entre processadores, com operacdes de load e store. Quando a memoria ndo €
compartilhada existem multiplos espacos de enderecamento privados (multiple
private address spaces) um para cada processador. Isto implica em comunicagéo
explicita, através de troca de mensagens com operacdes send e receive.

Memoria distribuida (distributed memory) por sua vez, se refere a localizagéo fisica da
memoria. Se a memdria € implementada com varios mddulos, e cada médulo foi
colocado préximo de um processador, entdo a meméria é considerada distribuida. Outra
alternativa € o uso de uma memdria centralizada (centralized memory) onde a
memoria se encontra a mesma distancia de todos os processadores, independente se foi
implementada com um ou com varios modulos [15]. A implementagdo de memoria com
varios modulos e seu enderecamento serd detalhado na se¢éo 3.

Dependendo se uma maquina paralela se utiliza de uma memaria compartilhada por
todos os processadores, ou ndo, podemos diferenciar:

o Multiprocessadores

Todos os processadores P acessam através de uma rede de interconexdo uma
memoria compartilhada M. Este tipo de maquina possui apenas um espaco de
enderecamento, de forma que todos os processadores P sdo capazes de enderecar
todas as memdrias M (Figura 5). A comunicacao entre processos é feita através
da memoria compartilnada de forma bastante eficiente com operacdes do tipo
load e store. Estas caracteristicas resultam do fato deste tipo de maquina



8 ERAD 2001 - Gramado, RS

paralela ser construido a partir da replicacdo apenas do componente processador
de uma arquitetura convencional (destacados em negrito na Figura 5). Dai o
nome multiplos processadores.

Titulo:

multiprocessador.eps

Criador:

fig2dev Version 3.2 Patchlewvel 1
Visualizar:

Esta figura EPS nao foi salva
com uma vsualizagao.

P PN A

Figura 5: Arquitetura de um multiprocessador

Em relacdo ao tipo de acesso as memdrias do sistema, multiprocessadores podem ser
classificados como [10]:

e acesso uniforme a memoria (uniform memory access, UMA)

A memoria usada nestas maquinas é centralizada e se encontra a mesma
distancia de todos os processadores (Figura 6), fazendo com que a
laténcia de acesso a memoria seja igual para todos os processadores do
sistema (uniforme). Como o barramento € a rede de interconexdo mais
usada nestas maquinas, e suporta apenas uma transacdo por vez, como
veremos na Secdo 3.3, a memoria principal € normalmente implementada
com um unico bloco. E importante ressaltar que maquinas com outras
redes de interconexao e com memorias entrelacadas (implementadas com
maltiplos mddulos e desta forma permitindo acesso paralelo em
diferentes médulos - ver Secdo 3) também se enquadram nesta categoria
se mantiverem o tempo de acesso a memoria uniforme para todos os
processadores do sistema.

Titulo:

uma.eps

Criador:

fig2dev Version 3.2 Patchlevel 1
Visualizar:

Esta figura EPS néo foi salva

com uma visualizagéo.

Comentario:

Esta figura EPS imprimira para uma
impressora PostScript, mas ndo para



ERAD 2001 - Gramado, RS 9

Figura 6: Maquina UMA

Muitas destas maquinas se utilizam de memdrias cache para amortizar a
diferenca de velocidade entre processador e memdria principal [15]. A
memoria cache € uma memoria especial mais rapida que a memoria
principal e funciona como uma éarea intermediaria de armazenamento.
Para cada consulta feita a memoria principal, € mantida uma copia na
cache, com o objetivo de acelerar um novo acesso a0 mesmo endereco.
Como nesta classe de maquinas todos os processadores podem enderecar
toda a memoria do sistema, em um determinado momento, varias copias
da mesma posicdo da memoria principal podem existir em caches
diferentes. Isto € um problema que precisa ser tratado, pois um
processador pode trabalhar com sua copia local e esta ndo refletir mais o
estado atual da mesma posicdo na memoria principal. Como o ideal é que
0 contetdo das memorias caches sejam coerentes, este problema é
chamado de coeréncia de cache (cache coherence) [4]. A maioria dos
multiprocessadores UMA resolve este problema em hardware.

® acesso ndo uniforme a memdaria (non-uniform memory access, UMA)

A memodria usada nestas maquinas é distribuida, implementada com
multiplos mddulos que sdo associados um a cada processador (Figura 7).
O espago de enderegcamento € Unico e cada processador pode enderecar
toda a memoria do sistema. Se 0 endereco gerado pelo processador se
encontrar no moédulo de memdria diretamente ligado a ele, dito local, o
tempo de acesso sera menor que a um mddulo que esta diretamente
ligado a outro processador, dito remoto, que s6 pode ser acessado através
da rede de interconexdo. Por este motivo, estas maquinas possuem um
acesso ndo uniforme @ memdria (a distancia @ memoria ndo é sempre a
mesma e depende do enderego desejado).

Titulo:

numa.eps

Criador:

fig2dev Version 3.2 Patchlevel 1
Visualizar:

Esta figura EPS néo foi salva
com uma visualizacao.
Comentério:

Figura 7: Maguina NUMA

Dependendo se o problema da coeréncia de cache foi tratado, e se este

tratamento foi feito em hardware ou em software esta classe pode ser

sub-dividida em:

— acesso ndo uniforme a memoria sem coeréncia de cache (non-cache-
coherent non-uniform memory access, NCC-NUMA)
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Variagdo de NUMA onde ndo tenho coeréncia de cache garantida em
hardware.

acesso ndo uniforme a memdria com coeréncia de cache (cache-
coherent non-uniform memory access, CC-NUMA)

Variagdo de CC-NUMA onde tenho coeréncia de cache garantida em
hardware.

acesso ndo uniforme a memoria com coeréncia de cache em software
(software-coherent non-uniform memory access, SC-NUMA)

Neste caso a coeréncia de cache ndo estd implementada em hardware
como nas maquinas CC-NUMA mas em software, de forma
transparente ao usuario. Esta camada de software é também
conhecida como Dsm (Distributed Shared Memory) [14] e
naturalmente sé faz sentido sobre maguinas NCC-NUMA € NORMA que
ndo tem coeréncia de cache em hardware.

Uma DsM depende de extensdes de software para a obtencdo de um
espaco de enderecamento Unico, compartilhamento de dados, e
controle de coeréncia. Uma alternativa de implementacdo é chamada
SvM (Shared Virtual Memory) onde 0 mecanismo de gerenciamento
de memoria de um sistema operacional tradicional ¢ modificado para
suportar estes servicos em nivel de paginas ou segmentos. A
vantagem é que desta forma ndo se fazem necessérias alteracbes nas
aplicacdes. O projeto SHRIMP [13] usa esta abordagem.

Outra possibilidade é ndo alterar o sistema operacional e usar
compiladores e bibliotecas de funcdes para converter codigo
desenvolvido para um espaco de enderecamento Gnico em um codigo
que roda em multiplos espagos de enderecamento. Neste caso o
cddigo original tem que ser modificado para incluir
compartilhamento de dados, sincronizacéo e primitivas de coeréncia.
O projeto TreadMarks [2] usa esta abordagem.

arquiteturas de memoria somente com cache (cache-only memory
architecture, COMA)

Em uma méquina cOMA todas as memorias locais estdo estruturadas
como memdrias cache e sdo chamadas de coMA caches [11] (Figura
8). Estas caches tem muito mais capacidade que uma cache
tradicional. Arquiteturas COMA sdo as Unicas que tem suporte de
hardware para a replicacdo efetiva do mesmo bloco de cache em
multiplos nds (nas arquiteturas anteriores os blocos sao invalidados e
ndo atualizados). A memoria principal destas maquinas é composta
pelas caches coMA e o hardware de suporte tem que integrar a
geréncia das caches e a geréncia de memoria. Esta complexidade faz
com que estas arquiteturas sejam mais caras de implementar que
maquinas NUMA.
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Titulo:

coma.eps

Criador:

fig2dev Version 3.2 Patchlewvel 1
Visualizar:

Esta figura EPS néo foi salva

com uma visualizag&o.

Comentario:

Esta figura EPS imprimir& para uma
impressora PostScript, mas ndo para

Figura 8: Maquina COMA

o Multicomputadores

Cada processador P possui uma memoria local M, a qual so ele tem acesso. As
memorias dos outros processadores sdo consideradas memorias remotas e
possuem espacos de enderecamento distintos (um endereco gerado por Py so é
capaz de enderecar M;). Como ndo é possivel o uso de varidveis compartilhadas
neste ambiente, a troca de informacdes com outros processos é feita por envio de
mensagens pela rede de interconexdo (Figura 9). Por esta razdo estas maquinas
também sdo chamadas de sistemas de troca de mensagens (message passing
systems). Estas caracteristicas resultam do fato deste tipo de méquina paralela
ser construido a partir da replicacdo de toda a arquitetura convencional e nédo
apenas do componente processador como nos multiprocessadores (destacados
em negrito na Figura 9). Dai o nome multiplos computadores.

Titulo:

multicomputador.eps

Criador:

fig2dev Version 3.2 Patchlevel 1
Visualizar:

Esta figura EPS néo foi salva
com uma visualizagao.

Figura 9: Arquitetura de um multicomputador

Em relagdo ao tipo de acesso as memdrias do sistema, multicomputadores
podem ser classificados como:

® Sem acesso a variaveis remotas (non-remote memory access, NORMA)
Como uma arquitetura tradicional inteira foi replicada na construcao

destas maquinas, os registradores de enderecamento de cada no so
conseguem enderecar a sua memdria local.
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Titulo:

classarv.eps

Criador:

fig2dev Version 3.2 Patchlevel 1
Visualizar:

Esta figura EPS néo foi salva

com-umaisHalizacin

Figura 10: Visao geral das classificacdes vistas [11]

3 Organizacéo da memoria principal

Em uma maquina paralela a memoria principal € um recurso que tem um papel
fundamental, como vimos na secdo de classificacbes, especialmente em
multiprocessadores onde é compartilhada por todos os processadores. E necessario que
se tenha cuidado na escolha do tipo de organizacdo de memdria para que se evite um
dréastica degradacdo de desempenho causada por dois ou mais processadores tentando
acessar os mesmos maédulos do sistema de memdria. Sendo assim néo é desejavel que a
memoria principal seja implementada por um médulo Unico de forma monolitica mas
sim particionada em varios mddulos independentes com um espaco de enderecamento
unico distribuido entre estes modulos. Esta forma de implementagdo é chamada de
entrelacamento (interleaving) e atenua a interferéncia entre processadores no acesso a
memoria permitindo acessos concorrentes em diferentes modulos (Figura 11b). O
entrelacamento de enderecos entre M modulos de memodria é chamado de
entrelacamento de M-vias.

Titulo:

memunent.eps

Criador:

fig2dev Version 3.2 Patchlevel 1
Visualizar:

Esta figura EPS néo foi salva
com uma visualizagéo.

Figura 11: Memoria com bloco Unico e entrelacada

3.1 Formas de enderecamento de uma memoria entrelacada

Existem dois métodos béasicos de se distribuir o espaco de enderecamento em uma
memoria entrelacada. Assumindo uma memoria principal com N = 2" palavras e
conseqiientemente um endereco fisico de cada uma destas palavras com n bits, an.; an-

. a1 a respectivamente. O metodo, denominado entrelagamento mais significativo
(high-order interleaving), distribui os enderecos entre os M = 2™ méddulos de memoria
de forma que cada modulo i, para 0 < i <M - 1, contenha enderecos consecutivos de
i2"™ até (i+1)2"™-1 inclusive. Os m bits mais significativos sdo usados para selecionar o
maodulo, enquanto 0s n-m bits restantes selecionam a palavra dentro do moédulo (Figura
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13

12). Com esta atribuicdo de enderegos, palavras consecutivas sdo armazenadas no

mesmo modulo.

Titulo:

highinter.eps

Criador:

fig2dev Version 3.2 Patchlewel 1
Visualizar:

Esta figura EPS néo foi salva

com uma visualizagao.

Comentario:

Esta figura EPS imprimira para uma
impressora PostScript, mas néo para
outros tipos de impressora.

Figura 12: Entrelagamento mais significativo com enderecos consecutivos no

mesmo moédulo

O segundo método, entrelacamento menos significativo (low-order interleaving)
distribui os enderecos de forma que enderecos consecutivos sejam atribuidos a
consecutivos modulos de memoria. Desta forma os m bits menos significativos do
endereco selecionam o modulo, enquanto os n-m bits restantes selecionam a palavra
dentro do médulo (Figura 13). Neste método um endereco A ¢é atribuido ao médulo A
mod M (resto da divisdo inteira de A por M), ou seja, palavras consecutivas sao

armazenadas em médulos consecutivos.

Titulo:

lowinter.eps

Criador:

fig2dev Version 3.2 Patchlevel 1
Visualizar:

Esta figura EPS néo foi salva

com uma visualizag&o.

Comentario:

Esta figura EPS imprimira para uma
impressora PostScript, mas ndo para
outros tipos de impressora.

Figura 13: Entrelacamento menos significativo com enderecos consecutivos em

modulos consecutivos

Os métodos vistos acima representam dois extremos na distribuicdo de enderecos. As
principais vantagens do entrelagamento mais significativo sdo a facil expansdo da
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memoria e a melhor capacidade de tolerar falhas. Se necessério, a memoria pode ser
facilmente expandida com a adi¢do de mais modulos ate o limite de M-1. Além disto, a
confiabilidade da memoria principal aumenta, pois a falha de um dos modulos sé afeta
uma parte localizada da memaria. Porém, a atribuicdo de enderecos contiguos em um
mesmo modulo pode causar conflitos no acesso a memoria no caso de maquinas
pipeline, vetoriais ou multiprocessadores siIMD. Nestes casos a sequiéncia de instrucoes
de um programa ou uma sequéncia de dados em um vetor resultaria no armazenamento
no mesmo maédulo. Como o ciclo da meméria é muito maior que o ciclo do pipeline do
processador, uma nova requisicdo a memoria seria feita antes da anterior ter sido
atendida, atrasando a execucdo de instrucdes. No caso de multiprocessadores SIMD, se
varios elementos de um vetor de dados estiverem armazenados em um mesmo modulo,
0 processamento dos dados em paralelo por parte dos multiplos processadores sera
impossibilitado, porque os elementos ndo conseguem ser acessados simultaneamente na
memoria.

O metodo de entrelacamento menos significativo por sua vez € muito usado quando se
deseja reduzir o conflitos de acesso a memoria principal em multiprocessadores. Como
0s enderecos contiguos estdo localizados em mddulos diferentes, os problemas de
conflito que ocorrem no método mais significativo sdo amenizados neste caso. Porém,
uma grande desvantagem é que a falha de um modulo compromete toda a memoria
principal e ndo apenas uma parte isolada da memoria, devido a distribuicdo dos
enderecos.

Uma forma de amenizar as desvantagens de ambos os métodos acima € a utilizagéo de
um método de entrelagamento que pode ser visto como um compromisso entre os dois
extremos vistos acima. A parte do endereco que seleciona 0 modulo é subdividida em
duas secdes, Sm.r € Sy de forma que S, sejam os r bits menos significativos do endereco
da memoria e Sy.r 0s m-r bits mais significativos do endereco. Desta forma o endereco
do modulo é composto pela concatenacdo das secdes Sy.r e Sy (Figura 14). Neste
método os enderecos sdo distribuidos em grupos de 2" mddulos de meméria. Isto tende
reduzir a interferéncia entre acessos a memdria a um segmento de memoria
compartilhada. A memdria pode ser expandida em blocos de 2" mddulos e a falha em
um dos modulos compromete um bloco de 2" madulos.
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Titulo:

midinter.eps

Criador:

fig2dev Version 3.2 Patchlewvel 1
Visualizar:

Esta figura EPS néo foi salva

com uma visualizagao.

Comentario:

Esta figura EPS imprimira para uma
impressora PostScript, mas ndo para
outros tipos de impressora.

Figura 14: Compromisso de entrelacamento com enderecos distribuidos em grupos de 2" mddulos

Uma grande vantagem desta técnica é sua parametrizagdo através da escolha do
tamanho de r. Um r pequeno aumenta a interferéncia no acesso e melhora a tolerancia a
falhas da memdria principal. Um r grande tem o efeito inverso, diminuindo a
interferéncia no acesso e comprometendo a capacidade por parte da memdria principal
de tolerar falhas de modulos.

3.2 Memadrias com multiplas portas

E importante destacar que de nada adianta a quebra da memoria principal em varios
modulos se a rede de interconexdo utilizada na maquina ndo suporta multiplas
transacdes. Uma maquina UMA, por exemplo, que se utilize de um barramento para ligar
0s processadores a memdria principal, ndo se beneficia dos multiplos canais de uma
memoria entrelacada, ja que o prdprio barramento € o gargalo.

A utilizacdo de redes de interconexdo que possam se aproveitar dos multiplos canais de
memorias entrelagadas pode, por sua vez, ter um custo muito alto, como por exemplo,
matrizes chaveadoras para um elevado nimero de processadores.

Uma alternativa é a utilizacdo de memdrias multiporta. A idéia é mover a ldgica de
arbitragem e de chaveamento da rede de interconexdo para dentro do controlador de
memoria. Com a utilizacdo deste tipo de memdria os processadores do sistema sdo
ligados diretamente na memodria principal, sem a necessidade de uma rede de
interconexao.

Desta forma, porém, os modulos da memoria ficam mais caros devido a adigdo de
maultiplas portas de acesso e a l6gica associada. A Figura 15 demonstra a ligacdo de n
processadores em m blocos de uma memoria entrelagada multiporta. Cada um dos m
modulos de memdria sé pode atender um processador de cada vez.
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Figura 15: Memoria multiporta com n processadores e m modulos de memdria

A utilizacdo de uma memdria principal com multiplas portas € um compromisso entre a
utilizacdo de um rede de interconexdo de baixo custo e baixa performance como o
barramento e a utilizacdo de uma rede de interconexao de alto custo e alta performance
como uma matriz chaveadora.

As principais desvantagens de uma memoria multiporta sdo o alto custo para valores
elevados de n e m e a impossibilidade de expansdo do nimero de processadores depois
de estabelecido 0 numero de portas da memoria. O alto custo para um grande numero de
componentes pode ser amenizado com a implementacdo de uma memoria multiporta
que ndo tenha a ligacdo de todos os processadores para todos os médulos. A Figura 16
apresenta esta alternativa com alguns dos moédulos ligados apenas a um dos
processadores do sistema.
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Figura 16: Memdria multiporta com modulos dedicados a certos processadores

4 Redes de Interconexao
A forma como os processadores das arquiteturas vistas acima séo ligados entre si e com



ERAD 2001 - Gramado, RS

17

outros componentes do sistema (normalmente com a(s) memdaria(s)) € dada pela rede de

interconexdo. Nas duas principais classes de arquiteturas vistas acima, a rede de

interconexdo desempenha um papel muito importante: nos multiprocessadores ela pode

ajudar a amenizar o problema dos conflitos de acesso, e em multicomputadores ela
influencia diretamente a eficiéncia da troca de informac6es. Para avaliacdo das
diferentes redes de interconexdo serdo utilizados os seguintes critérios [7]:

e Escalabilidade

Capacidade de adaptagdo as necessidades do usuario. No caso das redes de
interconexdo refere-se a capacidade da rede de interligar componentes
adicionais, por exemplo caso o usuario necessite mais desempenho, mantendo as

caracteristicas originais.

e Desempenho

Indica a capacidade e a velocidade da transferéncia dos dados na rede. E
influenciado por varios fatores como: desempenho fisico das ligagdes utilizadas
na rede, as distancias a serem percorridas e o grau de paralelismo na
transferéncia (quantos nos podem transferir dados simultaneamente). Os
principais indicadores de desempenho em redes de interconex&o sdo a laténcia e
a vazdo. A laténcia indica o tempo que uma unidade de dados demora para ser
transferida e a vazéo quantas unidades de dados foram transferidas por unidade
de tempo. Um carro com capacidade para 5 passageiros que leve 10 minutos
para chegar a seu destino tem uma laténcia de 10 minutos e uma vazdo de 30
passageiros/hora. Outro fator a ser considerado é se as ligagdes sdo
unidirecionais ou bidirecionais, sendo o ultimo capaz de transferir dados

simultaneamente em ambas as direcdes (full-duplex) ou ndo (half-duplex).

e Custo

No caso das redes de interconex&o, o custo cresce proporcionalmente em fungéo

numero de ligacdes e sua capacidade de transferéncia (vazéo e laténcia).
e Confiabilidade

Existéncia de caminhos alternativos redundantes entre componentes, que

aumentam a tolerancia da rede de interconexdo em caso de falhas.
e Funcionalidade

Juntamente com a funcéo de transferéncia de dados propriamente dita, as redes
de interconexdo podem eventualmente implementar outros servi¢os, como por
exemplo armazenamento temporario dos dados transmitidos (como um buffer),
garantia de ordenacdo dos dados transmitidos (quem foi enviado primeiro chega

primeiro) ou roteamento automatico implementado em hardware.
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4.1 Redes estaticas

Se 0s componentes da maquina (processadores, memaorias) estdo interligados através de
ligacOes fixas, de forma que entre cada dois componentes exista uma ligagéo direta
dedicada, a rede de interconexdo ¢ denominada estatica (ponto-a-ponto). A Figura 17
apresenta alguns exemplos de redes estaticas. Redes estaticas sdo utilizadas na maioria
dos casos em multicomputadores. Neste caso a topologia (estrutura da interligacdo)
determina as caracteristicas da rede. Maquinas paralelas possuem quase sempre
estruturas regulares com ligacGes homogéneas enquanto sistemas distribuidos, por causa
da posicdo geogréfica a sua integracdo gradual, possuem estruturas irregulares com
ligacGes heterogéneas (ligacOes heterogéneas entre redes locais).
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Figura 17: Algumas topologias estaticas

Os principais critérios para a avaliacdo de uma topologia sdo o numero total de ligacOes
entre componentes, quantas ligacfes diretas cada componente possui (grau do nd) e a
maior distancia entre dois componentes quaisquer da rede (diametro). O grau do né
pode ser constante ou variar de acordo com o numero total de nds da rede (por exemplo
em uma rede em forma de estrela). Para cada ligacdo que um componente possui €
necessaria uma interface fisica correspondente (porta) o que aumenta consideravelmente
0 custo do componente para muitas ligacbes. Em relagcdo ao custo, o melhor caso seria
uma rede com um grau de nd baixo e constante. Um processador Transputer [12], por
exemplo, possui capacidade para a ligacdo direta de 4 vizinhos, ndo podendo ser usado
em topologias que necessitem um grau de nd maior do que 4 (por exemplo um
Hipercubo de grau 5). A Tabela 2 apresenta uma comparacéo dos critérios acima para as
topologias estaticas da Figura 17.
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Tabela 2: Comparacao entre critérios das topologias

ngmer~o de Grau do né Diametro
igacoes

Anel 1 1 logn
Anel Chordal 1/n 1 1
Estrela n n’ nlogn
Totalmente Conectada n n nlogn

A estrutura com a menor conectividade (relacdo entre o nimero liga¢fes e 0 nimero de
nos) € o anel (Figura 17a). Com um grau de nd constante igual a 2 0 seu custo € baixo,
mas seu didmetro cresce de forma linear em relagdo ao nimero total de nés. Se todos 0s
processadores necessitarem trocar dados entre si, pode ocorrer uma sobrecarga do anel,
0 que acarretaria em atraso na transferéncia dos dados. Outra desvantagem do anel é a
falta de caminhos alternativos entre os nés, o que resulta em uma baixa confiabilidade.
Para diminuir o trdfego no anel principal e aumentar a sua confiabilidade podem ser
incluidos caminhos adicionais. A topologia resultante é denominada anel chordal
(Figura 17b). O outro extremo em relagdo ao anel é a topologia totalmente conectada
(Figura 17¢), com um grau de nd igual ao numero de nos, um crescimento quadratico de
namero de conexdes em relacdo ao nimero de n6s, mas com o diametro ideal de 1.
Outro fator que pode ser decisivo na escolha de uma topologia, além da relacédo
custo/desempenho, é sua adequacdo a uma classe especifica de algoritmos. No caso
ideal, o padrdo de interconexdo da topologia corresponde exatamente ao padrdo de
comunicagdo da aplicacdo paralela que executa na maquina. A arvore binaria (Figura
18a) por exemplo, favorece a execucao de algoritmos de divisdo e conquista (divide and
conguer [17]). O seu didmetro cresce de forma linear em relacéo a altura h da arvore
A(h) e de forma logaritmica em relagdo ao numero de nds. Outras caracteristicas das
arvores binéarias sdo o seu grau de n6 maximo de 3 (a raiz tem grau igual a 2) e sua
baixa confiabilidade, ja que a falha de um né resulta na perda da ligacdo com toda a
sub-arvore abaixo dele (particionamento da estrutura). Mesmo que ndo ocorram falhas,
0 uso de arvores pode ser tornar problematico, pois todo o fluxo de dados entre a sub-
arvore esquerda e a direita tem que passar pela raiz, que se torna rapidamente o gargalo
da rede.
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Figura 18: Arvore Binaria e X-Tree

Esta deficiéncia pode ser aliviada com uma arvore X-tree X(h) com altura h, que além
das conexdes normais da arvore binaria adiciona conexdes entre 0s nds do mesmo nivel
(Figura 18b). O grau do n6 méximo é 5, mas a falha de qualquer n6 ndo resulta em
particionamento da estrutura.

Uma topologia muito utilizada em maquinas paralelas é a malha bidimensional M(x,y),
podendo ter as bordas ndo conectadas (Figura 19a) ou com bordas conectadas de forma
ciclica, formando um Torus bidimensional (Figura 19b). Esta topologia também ¢
conhecida como rede NEws, por causa das conexdes para 0s vizinhos nas quatro
coordenadas (North, East, West, South).
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Figura 19: Malha e torus

O grau do nd é constante e igual a 4 (se ndo forem consideradas as bordas da malha)
possibilitando facilmente um aumento do ndmero de processadores em qualquer uma
das dimensdes (inclusdo de linhas ou de colunas) e resultando em uma boa
escalabilidade. Malhas ndo precisam necessariamente serem quadradas como na Figura
19, podendo uma das dimensdes ser menor do que a outra, resultando em diferentes
retdngulos (0 que pode se vantajoso no caso da escalabilidade, pois permite o aumento
do nimero de processadores em mdaltiplos da menor dimensdo). O diametro da malha
cresce proporcional a raiz quadrada do ndmero de nds e a existéncia de caminhos
alternativos entre nds aumenta a confiabilidade da rede e diminui o risco de gargalos.
Malhas sdo adequadas aos problemas nos quais uma estrutura de dados bidimensional
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tem que ser processada de forma particionada. Muitos problemas atuais, que necessitam
grande poder de processamento, possuem estas caracteristicas, como por exemplo,
operagdes com matrizes, processamento de imagens e equacdes diferenciais [6]. Malhas
também podem ter mais de duas dimensdes (d >2). O grau do nd é nestes casos 2d.
Uma atencdo especial vem sendo dada as estruturas tridimensionais pois cada vez mais
aplicacdes que necessitam alto desempenho modelam aspectos fisicos do nosso mundo
tridimensional. Alguns exemplos sdo a previsdo do tempo, simulacdo de particulas e
aerodinamica. Todas estas aplicagOes se baseiam na divisédo do espaco tridimensional
em quadrantes e no calculo de grandezas fisicas dentro destes quadrantes. O calculo dos
diferentes quadrantes pode ocorrer em grande parte em paralelo, pois cada quadrante
necessita apenas de dados das margens dos quadrantes que compdem sua fronteira. A
comunicacdo esta desta forma restrita s margens dos quadrantes e este padrdo de
comunicacéo corresponde as ligacdes de uma malha tridimensional M(x,y,z).

Outra topologia muito difundida entre as maquinas paralelas é o Hipercubo,
principalmente devido o seu pequeno didmetro, que é igual ao seu grau e cresce de
forma logaritmica em relagdo ao numero de nds. Devido a estas caracteristicas o
hipercubo se adapta bem a aplicagcbes com padrdes de comunicacdo pouco localizadas
(ndo restrita a regides vizinhas). A Figura 20 apresenta dois hipercubos com a indicagéo
de seu grau, numero de nds e do maior caminho a ser percorrido entre nds (diametro).
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Figura 20: Hipercubos de diferentes dimensdes (grau)

Por causa de sua estrutura o hipercubo ndo é muito flexivel no que tange a sua
escalabilidade, s6 podendo ter o seu nimero de n6s aumentado em intervalos de
poténcia de dois. A sua principal desvantagem porém, é o seu grau de no que é sempre
igual a sua dimenséo. Isto dificulta a construcdo de hipercubos de maior dimensdo. Com
0 grau 4 de um Transputer por exemplo (cada processador possui apenas 4 links de
comunicacdo), seria apenas possivel a construcdo de um hipercubo de dimenséo 4 com
16 processadores (nlimero de processadores = 29 % &%) “‘Comg esta é uma limitac&o
bastante significativa, cresceu o interesse por topologias que, como o cubo, possuam um
didmetro que cresca de forma logaritmica em relagdo ao nimero de nds, mas possuam
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um grau de nd constante. As trés topologias apresentadas a seguir possuem esta
caracteristica.

O cubo CCC(d) (Cube Connected Cycles) de dimenséo d se baseia em um hipercubo da
mesma dimensdo e substitui cada né do hipercubo por um anel composto de d nds [16].
Desta forma o CCC possui um grau do né constante igual 3 para qualquer dimensao,

mantendo a relacéo logaritmica entre nimero de nés (d2%) e diametro (2d + /d/2_/). A
Figura 21 apresenta um CCC de grau 3.
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Figura 21: CCC de grau 3

A segunda topologia com esta caracteristica é o grafo Butterfly BF(d) de dimenséo d
(Figura 22). Ele possui 0 mesmo numero de nos que o CCC(d), porém, devido ao seu
grau de n6 igual a 4, um diametro menor (2d + /d/2_/).

Titulo:

butterfly.eps

Criador:

fig2dev Version 3.2 Patchlevel 1
Visualizar:

Esta figura EP S néo foi salva

com uma vis ualizag &o.

Comentario:

Esta figura EPS imprimira para uma
impressora PostScript, mas nédo para
outros tipos de impressora.

Figura 22: Butterfly com dimenséo 3
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Outro exemplo de grau de né constante com didmetro logaritmico sdo os grafos de
DeBrujn DB(d). Um grafo de DeBrujn com dimensdo d possui 2d nds e um diametro de
d. O grau do né é constante e igual a 4 (Figura 23).
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Figura 23: Grafo de DeBrujn com dimensao 3

Um resumo dos parametros das topologias apresentadas pode ser encontrado na Tabela
3 [7]. E importante lembrar que as topologias aqui apresentadas ndo representam a
totalidade das topologias existentes e que podem ser combinadas de forma hierarquica,
formando topologias hibridas, como é o caso no CCC, por exemplo, que combina o
hipercubo e o anel.

Tabela 3: Resumo das caracteristicas das topologias apresentadas

NUmero Numero de Grau do né Di
g e . iametro
de nos ligacOes (maximo)
Arvore Binaria B(h) 2" 2" .2 3 2h
X-Tree X(h) 2" 1 2" h-4 5 2h-1
d d d
Malha M(a; X @ X ... X aq) [Tac | D a-D]]a 2d > (a-1)
k=1 k=1 ik k=1
d d d
Torus T(a; X @ X ... X aq) ITax d] Ja« 2d > lac/2]
k=1 k=1 k=1
Hipercubo H(d) 2° d2%t d d
Cube Connected Cycles CCC(d) |  d2¢ 3d2%! 3 2d +1d/2]
Butterfly BE(d) d2° d2%*1 4 d+[d/2]
DeBrujn DB(d) 2° 27+ 4 d

4.2 Redes dinamicas

Na interconexdo de componentes com redes dinamicas ndo existe uma topologia fixa
que defina o padrdo de comunicagéo da rede. Quando uma conexao entre dois pontos se
faz necessaria, a rede de interconexdo se adapta dinamicamente para permitir a
transferéncia dos dados. Uma rede dinamica é dita bloqueante quando uma conexao
estabelecida entre dois pontos P; e P, impedir o estabelecimento de outra conexao entre
componentes quaisquer que ndo P; e P,. Em uma rede dindmica unilateral cada
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componente possui uma ligacdo bidirecional com a rede (Figura 24a). No caso de uma
rede dindmica bilateral cada componente possui uma ligacdo de envio e outra de
recebimento (Figura 24b).
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Figura 24: Redes dinamicas unilaterais e bilaterais

Enquanto as redes estaticas vistas até agora sdo utilizadas na maioria dos casos na
interconexdo de nos de multicomputadores, redes dindmicas por sua vez sdo tipicamente
responsaveis pela interligacdo de processadores com memorias em multiprocessadores.
Algumas redes dindmicas sdo também empregadas em multicomputadores. Para facilitar
sua analise as redes dinamicas foram divididas em trés grupos de acordo com suas
caracteristicas: barramento, matriz de chaveamento e redes multinivel.

Barramento

Dentre as redes dinamicas o barramento € a alternativa de menor custo. Porém, por se
tratar de um canal compartilhado por todas as possiveis conexdes, tem baixa tolerancia a
falhas (baixa confiabilidade) e é altamente bloqueante (Figura 25a). Sendo assim, acaba
tendo sua escalabilidade comprometida, sendo utilizado em multiprocessadores com um
numero moderado de processadores (<50). As duas deficiéncias podem ser amenizadas
com o uso de varios barramentos em paralelo (Figura 25b).
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Figura 25: Diferentes tipos de barramento

Matriz de Chaveamento
A rede dindmica de maior custo é a matriz de chaveamento (crossbar switch), que
permite 0 chaveamento entre dois componentes quaisquer, desde que estes ndo se



ERAD 2001 - Gramado, RS 25

encontrem ja ocupados. Uma matriz de chaveamento pode ser usada como rede
unilateral para ligar processadores a memarias em um multiprocessador (Figura 26a) ou
como rede bilateral para interligar processadores de um multicomputador (Figura 26b).
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Figura 26: Matriz de chaveamento unilateral e bilateral

A matriz de chaveamento ndo é bloqueante e tem uma escalabilidade boa permitindo o
acréscimo de componentes aos pares. O alto custo, que cresce de forma quadratica em
relacdo ao nimero de componentes interligados, inviabilizam por razdes econdémicas a
sua utilizagdo para a interconexdo de muitos processadores. Como solugédo alternativa
pode ser usada uma rede hierarquica composta de varias matrizes de chaveamento,
alternativa de menor custo, que por sua vez passa a ser bloqueante.

Redes Multinivel

Uma outra aplicacdo para redes hierarquicas de matrizes de chaveamento € a construgdo
de redes de permutacdo multinivel. A idéia basica € a ligacdo de pequenas matrizes de
chaveamento (normalmente de tamanho 2 x 2) em Varios niveis consecutivos e conecta-
las de forma a reduzir a probabilidade de conflitos entre conexdes de diferentes pares
[2]. Diferentemente das redes estaticas, laténcia neste tipo de rede é igual para qualquer
par comunicante, crescendo porém de forma logaritmica de acordo com o nimero de
possiveis conexdes. As matrizes chaveadoras presentes na maioria das redes multinivel
tem tamanho 2 x 2 e permitem no minimo 2, na maioria das vezes 4 posicOes de
chaveamento (Figura 27).
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A Figura 28 mostra um exemplo de rede multinivel denominada Omega. O nimero de
linhas é dado pela metade do nimero de possiveis componentes n, 0 nimero de niveis
de log, n, e no total n/2 log, n matrizes de chaveamento sdo utilizadas.
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Figura 28: Rede Omega

A Figura 29 mostra uma rede multinivel denominada SW-Banyan que se utiliza do
mesmo padrdo de interligacdo da rede estatica Butterfly para conectar as matrizes de
chaveamento.
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Figura 29: Rede Banyan

Em ambas as redes existe apenas um possivel caminho entre um entrada e uma saida.
Sendo assim, a escolha do caminho é muito eficiente e pode ser feita de forma
decentralizada. Porem, por causa desta falta de redundancia, ambas sdo redes
bloqueantes.

A Tabela 4 apresenta uma comparagao entre as principais caracteristicas das trés classes
de redes dinamicas [10].
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Tabela 4: Comparacéao entre as redes dinamicas

Barramento Matriz de Redes multinivel
chaveamento
Laténcia para
Transferéncia de dados Constante Constante O (log n)
Largura de Banda por ) ) )
Processador O (w/n) até O (w) | O (w)ate O (nw) | O (w) ate O (nw)
Complexidade da 2
Ligago O (w) 0O (n"w) O (nw logy n)
Complexidade de 2
Chamamento W) O (m) O (n logk n)
. Rede n x n usando
Barramento com | Matriz n x n com K x k ch
Observagdes n processadores e | largura da linha de | | X KC daVIP:S Eorg
largura de w bits w bits argure\xN te)lit;n ade

5 Roteamento de mensagens

Na construcdo de maquinas paralelas, por motivos de custo, na maioria dos casos sao
escolhidas redes de interconexdo que ndo possuem ligagcOes diretas entre todos os
componentes de um sistema. Sendo assim, uma mensagem para chegar ao seu destino,
pode precisar trafegar por nds intermediarios. E dado o nome de roteamento ao
procedimento de conducdo de uma mensagem através de nos intermediarios até seu
destino. Todos o0s nos envolvidos nesta conducdo participam do roteamento
identificando se a mensagem ja chegou ao seu destino e, se ndo for o caso, reenviando-a
para um proximo no. Fora o nO destino, todos os outros nds envolvidos neste
procedimento, decidem o caminho seguido pela mensagem através da rede de
interconexao e sdo chamados de nods roteadores.

Existem duas formas basicas de conduzir uma mensagem ao seu no destino. Nas redes
de telecomunicagfes é tradicionalmente usado o chaveamento de circuito (circuit
switching) onde inicialmente é estabelecido um caminho fixo da origem ao destino e so
depois sdo enviadas todas as mensagens (Figura 30). Este estabelecimento de conexao
tem naturalmente um custo associado, que no caso das telecomunicacGes € pequeno em
relacdo a duracdo da chamada. Esta forma de roteamento é usada por poucas maquinas
paralelas, pois a comunicacdo entre dois nOs nestes casos tem pouca duragdo
(mensagens pequenas). Sendo assim, o estabelecimento da conexdo teria uma
representatividade significativa no tempo total de comunicacéo e a reserva de circuitos
na rede para poucas mensagens subutilizaria os canais reservados e poderia ainda atrasar
0 estabelecimento de outras conexdes.
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Figura 30: Chaveamento de Circuitos

Mais comum em méaquinas paralelas é o chaveamento de pacotes (packet switching).
Neste caso ndo existe caminho prévio pré-definido, mas cada mensagem decide a cada
nd qual a direcdo que ir4 seguir na rede (Figura 31). Isto elimina o custo inicial de
estabelecimento de circuito, mas embute um custo adicional para o roteamento de cada
mensagem em cada um dos nés visitados.
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Figura 31: Chaveamento de Pacotes

Duas grande vantagens do chaveamento de pacotes que tornam este tipo de roteamento
atrativo para maquinas paralelas sdo a inexisténcia de uma reserva de canais da rede
para uma Unica operagdo de comunicacdo e o estabelecimento dindmico do caminho a
ser seguido por uma mensagem. N&o havendo reserva, mensagens com diferentes
destinos podem compartilhar canais da rede de interconex@o ao longo do seu caminho.
O estabelecimento dinamico do caminho, por sua vez, pode permitir que os algoritmos
de roteamento reajam mais rapidamente a congestionamentos e falhas na rede de
interconexdo, optando por caminhos alternativos.

5.1 Politicas de Roteamento

As politicas de roteamento determinam como a mensagem a ser roteada vai ser
manipulada em um né intermediario. Esta manipulagdo diz respeito normalmente
apenas ao armazenamento temporario da mensagem, sendo desta forma independente da
rede de interconexdo escolhida. As duas principais politicas para o roteamento de
pacotes em redes de interconexao sdo apresentadas nesta sec¢do. A politica de store-and-
forward foi usada na primeira geracdo de multicomputadores enquanto a politica de cut-
through ou wormhole € utilizada em méaquinas mais modernas.
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Roteamento Store-and-Forward

Na politica store-and-forward (armazenar e repassar) um pacote tem que ser
completamente armazenado em um buffer no no intermediario antes que seja reenviado
para 0 proximo no. Desta forma, pacotes sucessivos sdo transmitidos de forma
sequencial, sem sobreposicdo no tempo. Na Figura 32 é mostrado o envio de um pacote
com 4 células do n6 1 para 0 no 4, através de dois nos intermediarios (néd 2 e 3). O
cabecalho do pacote foi marcado com a letra h e € seguido de trés células de dados, a, b
ec.
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Figura 32: Roteamento Store-and-Forward

O cabecalho é usado para determinar o caminho de roteamento. Cada n6 consome
quatro unidades de tempo (igual ao tamanho do pacote) para repassar 0 pacote para o
proximo né. Deste forma, sdo necessarias 16 unidades de tempo (ciclos) para enviar
uma mensagem da origem para o destino, se ndo ocorrer atraso por causa da disputa por
recursos (contencgdo) ou congestionamento ao longo do caminho de roteamento. Sendo
L o comprimento do pacote e N 0 nimero de nos da origem ao destino, o roteamento
com store-and-forward precisa de L(N-1) unidades de tempo.

Roteamento Cut-Through

Na politica cut-through (cortar através) cada né utiliza um flit-buffer para armazenar um
flit, ou seja, uma célula do pacote de cada vez. A célula de cabecalho é automaticamente
repassada para o proximo no, assim que decodificada (identificado qual o melhor
caminho a seguir para chegar ao no6 destino). Todas as células de dados que seguem, séo
retransmitidas pelo mesmo caminho que a célula cabegalho, seguindo o principio de um



30 ERAD 2001 - Gramado, RS

pipeline (sobreposicdo de tempo). A analogia com o caminho que a cabega da minhoca
faz na terra (que é seguido pelo restante do seu corpo), fez esta politica também ser
muito conhecida por wormhole (buraco da minhoca).

Na Figura 33 somente 6 unidades de tempo sdo necessarias para 0 recebimento da uma
mensagem de 4 flits, em comparagdo com os 12 ciclos necessarios na politica store-and-
forward. Sendo L o comprimento do pacote e N o nimero de nds da origem ao destino,
o0 roteamento com wormhole precisa de L+N-2 unidades de tempo. Para pacotes longos,
a aceleracdo obtida com a politica de wormhole sobre store-and-forward se aproxima de
N vezes.
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Figura 33: Roteamento Cut-Through ou Wormhole

Um roteador que aplique a politica de wormhole sobrepfe a transmissédo de pacotes
sucessivos, utilizando-se dos recursos da rede (canais de comunicacdo, chaveadores e
interfaces de rede). Desta forma, um pacote passa por um né intermediario sem atrasos
resultantes de operacGes de cOpia e/ou armazenamento temporario. Na verdade, os
proprios recursos da rede funcionam como armazenamento temporario da mensagem
roteada.

A caracteristica mais significativa do roteamento wormhole € que pode ser facilmente
provado que com este tipo de politica a laténcia do roteamento € praticamente
independente da distancia entre o n6 de origem e 0 no destino [10]. Mais detalhes sobre
a politica de wormhole podem também ser obtidos em [4].

5.2 Algoritmos de roteamento

O algoritmo de roteamento determina por qual caminho uma mensagem vai ser roteada
através de uma rede de interconexdo até o seu destino. Como esta escolha de caminho
depende naturalmente da topologia da rede de interconexdo, os algoritmos de
roteamento sdo especificados para cada topologia. Abaixo serdo apresentados dois
exemplos de algoritmos de roteamento com chaveamento de pacotes, um para
Hipercubos e outro para Redes Multinivel.
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Algoritmo de roteamento para Hipercubos
Os no6s de um hipercubo de grau d podem receber enderecos binérios, de tal forma que
0s d vizinhos de um no possuam enderecos que diferenciem-se em apenas um bit,
representando esta alteracdo a troca de plano de um no6 para outro. A Figura 34
apresenta um hipercubo de grau 3 enderecado desta forma. Cada um dos trés bits do
endereco representa um plano no espacgo e todos os nds de um mesmo plano possuem o
bit que representa este plano com o mesmo valor. Na figura o eixo z € representado pelo
bit mais significativo do endereco, de forma que todos os nds da face frontal iniciam seu
endereco com 0 (0**) enquanto que os nos da face de traz iniciam seu endereco com 1
(1*%).
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Figura 34: Hipercubo de grau 3 enderecado

Considerando este enderecamento, uma forma de efetuar o roteamento de mensagens no
hipercubo ¢é alterar o enderego de origem um bit por vez, até que se obtenha o endereco
destino. A cada alteracdo do endereco, a mensagem € roteada para o respectivo vizinho
(este vizinho garantidamente existe, pois por definicdo é possivel enderecar um
Hipercubo de grau d de forma que todos os nos possuam d vizinhos, cada um com o
enderec¢o variando em apenas um bit). So faltaria definir em que ordem estes bits seriam
alterados, ordem esta que afeta o caminho pelo qual uma mensagem é conduzida no
Hipercubo. As duas possibilidades mais simples sdo do bit mais significativo para o bit
menos significativo ou vice-versa. A Figura 35 apresenta como uma mensagem €
roteada no Hipercubo do endereco 000 até o endereco 111 destas duas formas.
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Figura 35: Roteamento alterando os bits a partir do bit mais significativo (a)
e a partir do bit menos significativo (b)
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Uma outra possibilidade seria a alteracdo de um bit escolhido de forma randémica em
cada né roteador. Isto resultaria que mensagens de um mesmo par de nds comunicante
fossem provavelmente roteadas por diferentes caminhos na rede de interconexao.

Algoritmo de roteamento para Redes Multinivel

Em redes dindmicas multinivel diversas matrizes chaveadoras sdo interligadas para
permitir a comunicagdo entre 0os componentes da rede. Como vimos na sec¢do 4.2, é a
programacéo de forma dindmica destas matrizes chaveadoras que determina a conducéo
de uma mensagem na rede. Apesar de ndo existirem nds intermediérios nesta conducao,
0 procedimento é semelhante ao roteamento tradicional.

Uma forma interessante de rotear mensagens em redes Multinivel é colocar a
programacédo de todas as matrizes chaveadoras que uma mensagem ird transpor até o
destino diretamente no seu cabecalho (Figura 36). A Figura 37 apresenta como esta
mensagem é roteada em uma rede Omega de trés niveis do né 000 ao né 110. Neste
caso, cada matriz roteadora retira a sua respectiva programacdo do cabecalho da
mensagem, dando sequéncia na condugdo da mensagem.
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Figura 36: Mensagem com programacgdo das matrizes chaveadoras no cabecalho
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Figura 37: Mensagem com programacdo das matrizes no cabecalho (Figura 36)
sendo roteada em uma rede Omega de trés niveis

E importante ressaltar que apesar do caminho a ser seguido pela mensagem ja estar
definido no momento do envio da mensagem até o seu destino, ndo se trata de
chaveamento de circuito, ja que o caminho ndo esta reservado e pode ser usado por
outras mensagens.
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