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RESUMO. Este trabalho apresenta a avaliagio de desempenho da arquitetura Wolf em
fungio das redes dpticas de interconexio. Com base nos requisitos de comunicagio, foi
proposto um modelo de rede Sptica de interconexio para a arquitetura ¢ também foi
proposta uma alteragio arquitetural, um novo modelo para a arquitetura Wolf, a fim de se
investigar a possibilidade de melhoria de desempenho da arquitetura. Os dois modelos da
arquitetura foram simulados usando o simulador SAW. SAW ¢ um simulador dirigido a
tempo que implementa as caracteristicas do Wolf. Os parimetros distribui¢io de carga e
tempo de execugio foram usados para investigar o desempenho da arquitetura. Os
resultados obtidos através das simulagdes realizadas mostram que a segunda versio da
arquitetura Wolf apresentou melhores resultados para os parimetros investigados.
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ABSTRACT. Performance of Wolf Architecture. Performance analysis of
interconnection networks for Wolf architecture is provided. Based on communication
requirements, an optical interconnection network model for the architecture, an
architectural modification, a new model for the Wolf architecture were suggested to
investigate the possibilities for performance gain. Both architecture models were simulated
with SAW simulator. SAW is a time-driven simulator that implements the Wolf
characteristics. Parameters such as load distribution and execution time were dealt with so
that performance of the architecture might be investigated. Results by simulations showed
that the new model of Wolf architecture gives better results for the parameters investigated.

Key words: interconnection networks, parallel architectures, performance analysis, Wolf architecture.

Redes de interconexio desempenham um papel
fundamental no desenvolvimento de um Sistema
Paralelo, sendo um fator determinante para o seu
desempenho, confiabilidade e custo. As limitagdes
conhecidas das redes de interconexdo eletrdnicas,
tais como largura de banda e desempenho nio
satisfatérios (Stone e Cocke, 1991; Louri e Sung,
1994; Borella et al., 1994), levam 2 investigagio de
outras tecnologias capazes de suportar estes
requisitos. Estas investigaces trazem 2 luz uma
promissora tecnologia: comunicacio Gptica.

Esta tecnologia pode satisfazer os requisitos de
largura de banda e desempenho impostos pelas altas
taxas de comunicacio observadas nesses sistemas.
Redes de interconexio baseadas nesta tecnologia
(redes de interconexio Optica) sio amplamente
estudadas. Neste contexto, Wavelength Division
Multiplexing (WDM) (Willner, 1997; Borella et al.,
1997; Senior et al., 1998) pode ser usado para
implementar tais redes.

WDM divide a largura de banda da fibra 6ptica
em canais assincronos, cada um com um diferente
comprimento de onda e taxa de transmissio. Este
mecanismo permite a implementagio de taxas da
ordem de Tb/s (Terabits/s). As redes bascadas em
WDM tém algumas vantagens sobre as redes
eletrébnicas convencionais (Borella et al, 1994;
Chatterjee ¢ Pawlowski, 1999):

- Largura de Banda: a largura de banda de uma
fibra é de 25 THz ¢ hi sistemas comerciais
operando em Gb/s e sistemas experimentais
em Tb/s. A tecnologia comercial atual estd
muito préxima dos 40 Gbps por canal e com
a evolugdo observada nos dltimos anos;
acredita-se que velocidades de Tbps serio
alcangadas em breve.

- Baixo Nivel de Perdas: em seu comprimento
de onda de atenuagio minima, 1,55 pm, a
perda em uma fibra é da ordem de 0,2
dB/Km, enquanto que num cabo coaxial de
cobre a perda é de 2,5 dB/Km em um sinal de
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1 MHz e mais de 50 dB/Km em 1 GHz. Essa
atenuagio ¢ muito mais relevante quanto
mais alta for a taxa de transmissio.

- Escalabilidade: a perda de poténcia em um
barramento comum cresce linearmente com
o numero de processadores, ja num acoplador
estrela passiva (PSC - Passive Star Couple)
cresce logaritmicamente. Isso permite acoplar
uma quantidade razodvel de nds a rede sem a
utilizacio de regeneradores.

- Modularidade: na maioria dos sistemas single-
hop um né pode ser acrescentado 2 rede sem
necessidade de se redimensionar o sistema
todo. Isso é ideal para Sistemas de Alto
Desempenho, em que a adigio de um né ao
sistema deve ser o mais simples possivel.

- Multicasting:  broadcasting e multicasting  sio
viabilizados em uma rede WDM devido 2
natureza broadcast do acoplador PSC.

O presente trabalho avalia o desempenho da
arquitetura Wolf em fungio das redes 6pticas de
interconexao, parimetros
distribuicio de carga e tempo de execugio. Duas
abordagens foram adotadas neste trabalho: uma
propds um modelo de rede de interconexio para a
arquitetura e a outra propds uma alteracio
arquitetural, isto é, uma nova abordagem para a
arquitetura  Wolf, a fim de se investigar a
possibilidade de melhoria de desempenho da
arquitetura. Os dois modelos da arquitetura foram
simulados, e os resultados obtidos mostram que a
segunda versio da arquitetura Wolf apresentou
melhores resultados para os parimetros investigados.

Nas seg¢Oes subseqiientes, sio apresentados os
seguintes pontos: conceitos de redes de interconexio
em arquiteturas paralelas, situando a fotonica como
forte candidata ao papel de rede para arquiteturas
paralelas; introduz-se a arquitetura Wolf, seus
requisitos de comunicagio e a nova abordagem
proposta para a arquitetura Wolf, entio renomeada
para arquitetura Wolf 2; andlise de desempenho dos
dois modelos da arquitetura Wolf em fungio dos
parimetros considerados neste estudo e também em
funcio da taxa de transmissio da rede de
interconexio; por fim apresentam-se as conclusoes
obtidas através deste trabalho de investigagio.

considerando 0s

Contexto de redes de interconexdo em arquiteturas
paralelas

O desenvolvimento de redes de comunicagio e
arquiteturas paralelas estd relacionado desde os
projetos pioneiros. Muitos projetos experimentais
em arquiteturas paralelas foram investigados a partir
de entio e tém servido como base para subseqiientes
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desenvolvimentos na drea de redes de alta velocidade
baseadas em comunicagio dptica.

Porém, o interesse em relagio as pesquisas na
irea de Arquiteturas Paralelas tem tido altos e baixos,
apresentando um comportamento ciclico de
problemas e solugdes em que novos experimentos ¢
estudos trazem 2 tona problemas anteriormente nio
detectados e suscitam a busca de solugdes através do
desenvolvimento de novas pesquisas.

O interesse pela drea diminuiu quando se
identificou que o subsistema de interconexio era tio
ou mais complexo do que todo o restante da
arquitetura. Conforme a velocidade dos elementos
computacionais foi aumentando, cada vez mais o
gargalo foi recaindo sobre a interconexio entre os
elementos (Stone e Cocke, 1991; Louri e Sung,
1994). Dentro desse ciclo problema-solugio,
inserem-se dois trabalhos de investigagio na drea de
redes de interconexdo. O primeiro, desenvolvido por
Martini (Martini, 1994), discute a influéncia das
redes de interconexio na arquitetura Wolf
(Cavenaghi et al., 1998, 2000a e b). Nesse trabalho,
implementaram-se duas redes de interconexio para
as quais foram testadas diversas topologias: crossbar,
GSN e Delta. Foram analisadas todas as combinaces
desses pares de redes de interconexio para uma série
de benchmarks.

Esse trabalho mostrou que nio hi uma tnica
combina¢io de topologias para as redes de
interconexdo da arquitetura que seja eficiente para
todos os casos. Esse é o principal resultado do
trabalho de Martini (Martini, 1994), colocando a
foténica numa perspectiva de ser a abordagem que
poderia viabilizar a arquitetura. Também neste
contexto, insere-se outro trabalho desenvolvido por
Martins (Martins, 1998), que mostra a viabilidade e
o potencial de exploragio e investiga¢io dessa nova
tecnologia (fotdnica) para arquiteturas paralelas em
geral.

Arquitetura Wolf

Esse processo de investigagio de rede de
interconexdo para a arquitetura Wolf conduziu a
uma nova proposta que emprega redes Opticas de
interconexio na arquitetura. A arquitetura a fluxo de
dados Wolf, apresentada na Figura 1, é baseada no
modelo de fluxo de dados dinimico. Para situar a
arquitetura Wolf dentro do contexto de fluxo de
dados, faz-se necessirio apresentar uma descri¢io
sucinta dos conceitos fundamentais relacionados a
esse paradigma de computacio.

Os principios fundamentais do modelo de fluxo
de dados foram propostos na década de 70. O
conceito fundamental do modelo de fluxo de dados
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baseia-se na chamada regra de disparo. Segundo essa
regra, uma instru¢io ¢é escalonada para execugio
quando todos os operandos de entrada necessirios
para sua execugio ficarem disponiveis. Quando essa
condi¢io ¢ satisfeita, diz-se que a instrugio foi
disparada. Os dados de entrada sio entio
consumidos e geram-se outros dados de saida.

A seqiiéncia de execugio das instrugdes estd
intrinsecamente relacionada 2 dependéncia  dos
dados. Um programa em fluxo de dados nio ¢é
representado por uma seqiiéncia de instru¢oes com
controle central que impde a ordem de execugio,
como no modelo de von Neumann, mas ¢
representado através de um grafo bidimensional. No
grafo, cada instrugio € representada por um né e os
arcos que ligam os nds representam os caminhos
que os dados percorrem até a instrugio subseqiiente.

Os dados sio transmitidos através de fichas' que
percorrem os arcos entre os nds. Como os nds
podem possuir mais de uma entrada, sua execugio
s6 ¢é disparada ap6s a chegada de todas as fichas nas
correspondentes entradas. O né que executa a
operagio somente ¢ executado a partir da chegada
das fichas correspondentes aos seus dados em suas
entradas. Supondo que apenas uma ficha esteja
presente na sua respectiva entrada, entio essa ficha
deve esperar pelo seu par correspondente, que é
denominada ficha parceira ou ficha par. A partir da
chegada da parceira, as fichas sio emparelhadas e o

né pode ser executado.
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Figura 1. Arquitetura Wolf

O funcionamento da arquitetura ¢é descrito
resumidamente a seguir: as fichas sio inseridas na
arquitetura através da Chave de Coleta, esta chave
transmite as fichas para a Memoria de Dados, se esta
unidade estiver disponivel, ou entio transmite para a
Fila de Fichas para posterior distribuicio. A

! Em arquiteturas a fluxo de dados os dados e as informagdes de

controle referentes a eles sdo representados por entidades
denominadas fichas.
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Memb6ria de Dados gera um pacote formado por um
par de fichas dirigidas para um mesmo nd. Esse
pacote ¢é enviado para a Memoéria de Instrugoes
Externa. Dependendo do tipo do pacote recebido
por essa memoria, ela pode gerar fichas destinadas a
operagdes de tratamento de estruturas de dados ou
transmitir o pacote inalterado para a Chave de
Distribuigdo. A Chave de Distribuigio pode
transmitir o pacote para a Memoria de Estruturas ou
para uma das Memorias de Instruges Internas. No
caso de pacotes destinados 3 Memoria de Instrugdes
Interna, esses pacotes sio enviados para a primeira
memoria que estiver disponivel. A partir do pacote
recebido, a Memoria de Instrugdes Interna cria um
pacote executivel com todas as informagoes
necessarias para a execu¢io da instrugio enviando-o
a sua correspondente Unidade Funcional, a qual
processa esse pacote executivel, produzindo novos
pacotes de dados. A Memoria de Estruturas §é
responsivel pelo armazenamento de dados
estruturados.

Requisitos de comunicacio da Arquitetura
Wolf e proposta de rede de interconexao

O estudo dos requisitos de comunicagio da
arquitetura Wolf permite que se conhega o fluxo das
fichas na arquitetura e, portanto, viabiliza uma
proposta de modelo de rede de interconexio para a
arquitetura. A rede de interconexio deve interligar as
unidades da arquitetura obedecendo os requisitos de
comunicagio apresentados por elas. Deve haver
algum tipo de controle que faga o gerenciamento
quando dois ou mais nds tentam transmitir
simultaneamente para o mesmo destino, evitando a
ocorréncia de colisdes. Portanto, é necessirio um
protocolo de controle que arbitre o acesso ao meio
de transmissio para permitir que as unidades
efetuem suas transmissoes.

Baseado na anilise de requisitos de comunicag¢io
da arquitetura, definiram-se os parimetros de
projeto para as redes de interconexio da arquitetura
Wolf. A arquitetura da rede ¢ basecada no sistema
WDM single-hop. No modelo proposto, cada né da
rede recebe dados através de um canal
(comprimento de onda) especifico. Dessa forma, um
né transmissor que queira transmitir para um
determinado destino deve ter seu transmissor
sintonizado no comprimento de onda especifico do
receptor de destino desejado. Portanto, o acesso de
cada né ao canal de transmissio de dados ¢ realizado
através de um transmissor sintonizdvel ¢ um
receptor fixo. A recepgio de cada né é realizada
através de uma onda portadora independente. Isso
evita a dependéncia do sistema em relagio 2
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sintonizagio dos receptores ¢ também evita colisdes
de receptores em que o receptor nio esti
sintonizado no comprimento de onda de um
determinado né transmissor. Esse controle evita
colisdes de transmissores, pois 0s nds s6 transmitem
para os destinos que estio livres e nunca iniciam um
ciclo de transmissio para o mesmo destino
concorrentemente.

O estudo da arquitetura viabilizou uma nova
proposta de alteragio arquitetural, que é mostrada na
Figura 2. Esta ¢ uma tentativa de se investigar uma
possivel distribui¢io de trifego mais uniforme para a
arquitetura. Esta nova proposta para a arquitetura
Wolf também foi simulada. As duas versdes da
arquitetura Wolf foram investigadas, e os resultados
foram analisados comparativamente. Doravante, a
arquitetura Wolf com redes 6pticas, mostrada na
Figura 1, serd chamada de Wolf 1 e a arquitetura
Wolf, com a modificagio, mostrada na Figura 2, serd
chamada de Wolf 2.
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Figura 2. Nova proposta para a Arquitetura Wolf

Avaliagdo de desempenho da Arquitetura Wolf

Esta secio apresenta a avaliagio de desempenho
da arquitetura Wolf. Para realizar esta avaliagio,
utilizaram-se os seguintes parimetros: distribui¢io
de carga e tempo de execugio.

Para investigar o comportamento da arquitetura
Wolf utilizou-se um simulador dirigido a tempo
desenvolvido em GNU C++. O simulador
implementa todas as caracteristicas da arquitetura
descrita anteriormente.

O simulador implementa um mecanismo de
temporizagio denominado de relégio global, o qual
¢é incrementado a cada vez que todas as unidades da
arquitetura sio chamadas no simulador. No final da
execugio de um programa, o valor final apresentado
pelo relégio global representa o nimero total de
ciclos consumidos para a simula¢io do referido
programa. A menor unidade de tempo gerenciada
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pelo simulador é denominada de time step ou de
ciclo.

As simulacées foram realizadas com a utilizagio
de benchmarks que geram trifego intenso na rede de
interconexdo: Somatorial, Integracio Bindria, Gauss,
Interpolagio, Laplace, Multiplicagio de Matrizes, N-
Queens ¢ Simple (Cavenaghi et al., 1998). Foram
usadas diversas taxas de transmissio durante as
simulacdes. As taxas de transmissio usadas foram:
Tx,5 para 2,5 Gbps, Tx; para 5 Gbps, Txy, para 10
Gbps, Txy, para 20 Gbps, Tx,, para 40 Gbps e Txy,
para 400 Gbps.

A faixa de taxas de transmissio abrange taxas
disponiveis comercialmente até as taxas mais
elevadas factiveis em ambientes de laboratérios de
pesquisas ([Willner, 1997; Senior et al., 1998; Shi et
al., 1998; Terahara et al., 1998; Aisawa et al., 1998;
Chen et al, 1998). Os valores das taxas de
transmissdo sio multiplicados por dois até a taxa
Txy, € a seguir multiplicou-se a taxa por um fator de
dez, a fim de se investigar a possibilidade de
encontrar uma margem superior limitante para a
taxa de transmissio.

Parametros de investigaciao

A simulagio da arquitetura é complexa e gera
resultados volumosos e de dificil interpretacio. Para
facilitar a andlise, a apresentacio desses resultados
serd segmentada.

Os parimetros analisados foram:

- distribuicao de carga: investiga a eficiéncia
do  subsistema de chaveamento na
transferéncia de atividade computacional
entre os médulos do sistema. Esse aspecto é
importante porque a arquitetura paralela
investigada é de granulosidade fina, gerando
um fluxo intenso de pacotes em todos os
canais.

- tempo de execucao: investiga o impacto da
eficiéncia da rede de interconexio na
execugio global do algoritmo. Esse aspecto é
importante porque se sabe que hd grande
variabilidade da carga computacional em
arquiteturas  paralelas, e as redes de
interconexao apresentam comportamentos
distintos sob diferentes cargas.

Benchmarks

Esta subse¢io apresenta os programas de teste
utilizados para se investigar a rede de interconexio
da arquitetura Wolf. Foram adotados como
programas de teste alguns algoritmos ji
extensivamente usados na pesquisa de arquiteturas
paralelas por outros grupos de pesquisa.
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Os programas utilizados sio os seguintes:

- somatorial: esse programa calcula o
somatério de N pela férmula Soma
(N,(N+1)/2+1) + Soma ((N+1)/2,1). E um
algoritmo duplamente recursivo, que gera
uma d4rvore bindria de processos em que
folhas de um mesmo nivel podem ser
executadas em paralelo.

- integragao bindria: esse programa integra a
fungio y = x*-6x-10, num intervalo [x;,%]
através do método dos trapézios. E um
programa com alto grau de recursividade, que
cria uma 4rvore de processos com 2™
processos, em que n ¢ o nimero de divisdes
do intervalo.

- eliminacdao de Gauss: esse algoritmo ¢
extensivamente usado em solugbes de
sistemas de equagdes lineares e usa o método
de triangularizagio com pivotamento parcial.

- interpolacao: esse programa usa o método
de interpolacgio polinomial para efetuar
aproximagdes.

- Laplace: esse algoritmo resolve uma equagio
simples de Laplace através do método de
relaxagio.

- multiplicacdo de matrizes: esse programa
cria e multiplica duas matrizes quadradas.

- N-Queens: esse programa consiste na
solugio recursiva do problema de colocar N
rainhas em um tabuleiro NxIN de forma que
nenhuma ataque a outra. E um algoritmo
tipico de estratégia dividir-para-conquistar.

- simple: é um programa de simulagio
hidrodindmica simples codificado pelo
Lawrence Livermore National Laboratory que
tem sido extensivamente usado por grupos de
pesquisa em arquiteturas a fluxo de dados.

Resultados e discussao

Esta secio apresenta os resultados obtidos através
deste projeto. Os resultados sio apresentados em
funcio dos parimetros investigados: distribuigio de
carga e tempo de execugio.

Distribuicao de carga

A Figura 3 mostra o coeficiente de variagio
(C.V.) para as distribui¢des de carga apresentadas
pelas duas versdes da arquitetura Wolf para os
benchmarks testados. O desvio padrio representa a
variagio dos valores em torno da média. Geralmente
o desvio padrio é apresentado de forma relativa ao

3

valor da média, essa relacio é denominada de

1463
coeficiente de variagio. Valores menores do
coeficiente  representam  um  sistema  mais

homogéneo, ou seja, hi uma distribuigio de carga
mais uniforme. O que ¢ uma caracteristica desejivel
para um sistema de computagio paralelo, visto que,
se o sistema é homogéneo, seus processadores tém
carga de trabalho uniforme. Nio hi sobrecarga de
uns e ociosidade de outros. Se a distribuigio de carga
nio é uniforme, ela ocasiona um desequilibrio, isto
é, provoca sobrecarga em alguns processadores,
enquanto outros processadores trabalham muito
pouco, tornando o sistema desbalanceado.

As figuras de distribuicio de carga apresentam,
no eixo vertical, o coeficiente de variacio e, no eixo
horizontal, as taxas de transmissio simuladas para a
rede de interconexdo, para as duas versdes da
arquitetura. Em suma, as figuras permitem
identificar se hd algum impacto da taxa de
transmissdo sobre a distribui¢do de carga, além de
permitir verificar se a alteragio arquitetural
implementada tem também alguma influéncia sobre
a distribui¢io de carga. Nas legendas das figuras
onde se 1&¢ Nova Wolf, deve-se entender Wolf 1 e em
Nova WolfTQ, deve-se entender Wolf 2.

A distribuigio de carga para as duas versdes da
arquitetura  Wolf apresentaram semelhangas de
comportamento para a maioria dos benchmarks
testados. Para os benchmarks: Somatorial, Integragio
Bindria e N-Queens, a Wolf 2 apresentou
distribui¢io de carga muito melhor que a Wolf 1,
para a regiio que abrange as taxas de transmissio de
2,5 Gbps a 20 Gbps. Para as taxas de 40 Gbps e 400
Gbps, as distribui¢des de carga dos dois modelos da
arquitetura Wolf ficaram muito préximas e foram
piores que para a regido de Tx, 5 a Txy

Ji para os benchmarks: Gauss, Interpolagio,
Laplace e Simple, o comportamento foi semelhante
aos anteriores, mas as diferencas entre oS
coeficientes de wvariagio das duas versdes da
arquitetura nio foram tio significativas como nos
casos anteriores.

E o benchmark Multiplicagio de Matrizes foi o
que apresentou um comportamento distinto dos
demais, no sentido de que as diferengas entre os dois
modelos da arquitetura foram bem menores que nos
casos anteriores. Além disso, a regiio com melhor
distribuicio de carga foi obtida para as taxas de Tx, ¢
Txy0, ao contririo dos demais benchmarks,
mostrando que esse tipo de algoritmo apresenta
peculiaridades que afetam o desempenho da
arquitetura de modo diferente dos demais.
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Figura 3. Coeficiente de variagio para distribui¢io de carga

Tempo de Execugao - Somatorial

Txa00

T

™o

o

5 1616955800

15000000

o 5000000 10000000 20000000

Tempo

Tx400

x40

>0

>0

Tempo de Execugéo - Integrag&o Binaria

958,00

J1529177.00

250000 500000 750000 1000000 1250000 1500000

Tempo

Tempo de Execugao - Eliminagao de Gauss

Tempo

Txa00

x40

0

Tx10

Tempo de Execugéo - Interpolagéo

s346784)00

2000000 4000000 6000000 8000000 10000000

Tempo

Tempo de Execugao - Laplace

Txa00

Txao

™o

Txio

0,00

o 200000 400000 600000 800000 1000000

Tempo

Tx400

x40

™0

Tx10

Tempo de Execugao - Multiplicagéo de Matrizes

402,00
02005h 00

shoossodo

{l11866537.00

200000 400000 600000 800000 100000 120000 140000
0w Tempo

Txa00

Txao

™0

0

1 10626436.01

o 2500000

5000000 7500000 10000000 12500000

Tempo

Tx400

Txa0

™0

Tx10

Tempo de Execugdo - Simple

00
5256310570

6000000 12000000 18000000 24000000 30000000

Tempo

Figura 4. Tempos de execugio para as duas versoes da Wolf

Acta Scientiarum

Maringi, v. 23,

n. 6, p. 1459-1467, 2001
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De modo geral, pode-se concluir que para a
distribui¢io de carga o modelo da arquitetura Wolf
2 apresentou melhores resultados e que a taxa de
transmissio tem influéncia sobre a distribui¢io de
carga na arquitetura, sendo a regido de Tx,52a Txy a
que proporciona melhor distribuigio.

Tempo de execucgao

Esta se¢io apresenta os resultados dos tempos
de execugoes dos benchmarks em fungio das taxas de
transmissio ¢ dos dois modelos da arquitetura
Wolf. Esse estudo é importante para permitir o
balanceamento da velocidade da rede de
interconexio em relacio a velocidade das demais
unidades. Essa investigagio possibilita detectar se
hi limitantes inferiores e superiores para a
velocidade da rede em funcio dos tempos de
execugao.

A Figura 4 mostra os tempos de execugio para
as duas versdes da arquitetura Wolf em fungio das
variagdes das taxas de transmissio. O eixo das
ordenadas representa as velocidades denominadas
de Tx,;5 até Txyy ¢ 0 eixo das abcissas representa o

tempo de execugio” simulado em fungio da taxa de
transmissdo da rede.

Os resultados apresentados por esses grificos
mostram que, para todas as taxas de transmissio,
ocorreram melhorias muito significativas de
desempenho para a versio Wolf 2. Para ilustrar esse
ganho de desempenho exemplifica-se o ganho
obtido para alguns benchmarks simulados.

Para o benchmark Somatorial, obteve-se uma
reducio de aproximadamente 33% no tempo de
execugio para a Wolf 2, com a taxa de 2,5 Gbps.
Outro exemplo que quantifica bem o ganho
expressivo  obtido  através da  modificagio
arquitetural implementada é o caso do benchmark
Integracio Bindria. Para esse programa, obteve-se
um ganho de aproximadamente 32% no tempo de
execugio para a taxa de transmissio de 2,5 Gbps.

O tempo de execugio é um dos parimetros
mais utilizados para avaliagio de desempenho de
arquiteturas paralelas e de alto desempenho. A
partir daf pode-se avaliar o quio importante foi o
desenvolvimento da modificagio  arquitetural
proposta neste projeto, pois os resultados mostram
que para este parimetro o desempenho obtido com
a nova versio da arquitetura Wolf foi extremamente
expressivo.

A unidade de tempo de execugdo é denominada de time step
conforme apresentado anteriormente e ¢é utilizada como
unidade do eixo das abcissas para todos os graficos desta
segao.
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Os dados obtidos permitiram concluir que
arquiteturas paralelas constituem uma alternativa
para a obtengio de sistemas computacionais de alta
performance. No entanto, um dos principais
desafios de projeto e freqiientemente o gargalo de
tais sistemas sio as redes de interconexio. Diante
das limitagoes das redes de interconexio eletrdnicas
tradicionais e do desenvolvimento e
amadurecimento da tecnologia de comunicacio
Optica, o interesse de pesquisa na area de redes de
interconexio migrou para a tecnologia WDM.

No espectro de modelos de arquiteturas
paralelas propostas, o modelo de fluxo de dados
tem sido questionado por exigir grande
capacidade de chaveamento. Essa caracteristica
parece complementar uma das principais
caracteristicas dos sistemas de comunicacio
6ptica que ¢é disponibilizar uma grande
capacidade de comunicagio. Surge entio uma
promissora possibilidade que ¢é a de se investigar
a implementa¢io de comunicagio Optica em
arquiteturas a fluxo de dados. Isso tem o
potencial de viabilizar arquiteturas baseadas no
paradigma de fluxo de dados e outras
arquiteturas paralelas.

Este estudo apresentou a arquitetura Wolf,
analisou os requisitos de comunicagio apresentados
pela arquitetura e, a partir dessa investigagio,
definiu-se um modelo de rede de interconexdo para
essa arquitetura. Uma vantagem apresentada pelo
modelo de rede proposta é a inexisténcia de
colisdes, o que evita o overhead de comunicagio,
que seria gerado caso houvesse necessidade de se
tratar colisoes.

Outra vantagem do modelo proposto é que a
rede apresenta independéncia de receptores
sintonizdveis, isto é, evita as colisdes de receptores
que ocorrem quando o receptor nio estd
sintonizado no comprimento de onda do
transmissor que estd lhe enviando o dado.

Trabalhos de investigacgio na drea de
arquiteturas paralelas tém sido extensivamente
realizados. Entretanto, uma parcela significativa dos
modelos de investiga¢io sio comumente baseados
em hipdteses que nem sempre sio realistas,
principalmente na drea de redes de interconexio
em arquiteturas paralelas. Em alguns trabalhos de
investigagio sio consideradas algumas hipdteses
que ajudam a simplificar o modelo tedrico, mas a
simplificacio pode resultar em discrepincias na
predi¢io do desempenho da arquitetura. O
presente trabalho é importante, porque apresenta
medidas  quantitativas  das  estratégias  de
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investigagio propostas para a arquitetura Wolf
(objeto deste estudo).

O comportamento da nova versio da
arquitetura Wolf foi analisado comparativamente
A versio original da arquitetura em fungio da
variagio da taxa de transmissio da rede de
interconexio para 0s seguintes parimetros:
Distribuig¢io de Carga e Tempo de Execugio.

Em relacio a esses parimetros investigados na
avaliacio de desempenho da arquitetura pode-se
chegar as seguintes conclusoes:

Distribuigio de Carga: para todos os benchmarks
simulados, a versio 2 da Wolf apresentou uma
melhor distribui¢io de carga principalmente para as
taxas de transmissio na regiio abrangendo a faixa
de 2,5 Gbps a 20 Gbps. Isso suscita maiores
investigagbes abrangendo a regiio acima de 20
Gbps a fim de se identificar qual o comportamento
da arquitetura para uma faixa de transmissio mais
refinada, ou seja, hi possibilidade de se investigar a
faixa acima de 20 Gbps com variagdes menores na
taxa de transmissio.

Tempo de Execugio: os resultados de
investigacio do comportamento da arquitetura em
termos de tempos de execugio mostraram que a
versio 2 da arquitetura Wolf apresentou
desempenho melhor que a versdo original para
todas as taxas de transmissio. A implementagio da
modifica¢io arquitetural proposta trouxe melhorias
muito significativas para os tempos de execu¢io dos
benchmarks confirmando a aposta inicial de que a
versio 2 da arquitetura poderia apresentar melhores
resultados de desempenho.
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