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Resumo

Na busca de novos canais fisicos em experimentos com particulas colididas, sistemas de validagao
tém se mostrado de grande valia. Normalmente os subprodutos de colisoes interparticulares represen-
tam fisica ordindria e conhecida enquanto que nova fisica aparece camuflada neste meio. A impossi-
bilidade de gravacao e analise do imenso volume de dados produzido nestes ambientes exige o uso de
sistemas de validagao para que se maximize o espaco de gravacao e se minimize o espaco de procura
de novos fendémenos.

Em particular, no CERN, o par acelerador/colisionador do LHC, que estard operacional no ano
de 2005, utilizard um destes sistemas de validacao baseado em 3 niveis em cascata de complexidade
crescente e velocidade decrescente. Este sistema tem por objetivo a anélise e filtragem, em tempo real,
de um volume de dados cuja taxa chega & impressionante faixa de 100.000.000 por segundo.

A divisao do sistema em 3 etapas distintas visa produzir um sistema de validagao o mais eficiente
e dinamico possivel, sem que se sobrecarregue nenhuma das partes. Para o primeiro nivel estima-se
a utilizacao de processadores velozes, com nivel baixo de programagcao, capazes de suportar a taxa
inicial dos eventos. Para o terceiro nivel o uso de pesado ambiente computacional é previsto.

No segundo nivel ambientes altamente programaéveis serao combinados com técnicas de parale-
lizacao de aplicacoes para que atinjamos a taxa de processamento requerida de 100.000 eventos por
segundo.

Vérios tipos de tecnologia estao sendo testadas em todo o mundo para que se decida, nao somente
sobre a arquitetura, mas, também, sobre o tipo de equipamento a ser empregado neste extenso sistema
de classificacao.

Este trabalho é sobre a implementagao em uma maquina com processamento distribuido de uma
das arquiteturas previstas para o segundo nivel de validagao (ou classificacao) do experimento ATLAS-
/LHC. A méquina em questdo é um sistema Telmat TN310 com processamento distribuido por 16
n6s padrao HTRAM totalmente conectados através de uma rede de chaves assincronas. A arquitetura
mencionada prevé a utilizacdo de técnicas de paralelismo de dados e fluxo na obtengao de menores
tempos de processamento.

O objetivo final é entender se o processamento em sistemas semelhantes a uma TN310 (visamos
o tipo de né-de-processamento e o padrao de conexao entre estes) pode ser vidvel para o segundo
nivel de validacao. Isto se dara através da analise e capacidade de abstragao proporcionadas pelo
desenvolvimento da aplicagao sugerida no equipamento.

Soma-se ao trabalho o desenvolvimento de uma unidade de decisdes globais baseado em redes
neurais. A unidade constitui processo central do sistema de validagao. Resultados atingidos sao
expostos e discussoes sobre técnicas de implementagao sao realizadas no decorrer da documentagao.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Fisica de Particulas, o que é7

A fisica de particulas é o estudo dos elementos basicos da matéria e das forcas que atuam sobre estes.
Ela planeja determinar as leis fundamentais que controlam a criagdo de matéria e do universo fisico[1].

A estrutura do mundo subatémico, como conhecemos hoje, pode ser melhor entendido se voltarmos
a atencao a figura 1.1.

Na figura identificamos que os dtomos consistem de um nicleo pequeno, positivamente carregado,
muito denso, e cercado por elétrons negativamente carregados presos a uma orbita por forcas predo-
minantemente coulombianas (eletromagnéticas). O ntcleo é feito de Neutrons que nao possuem carga
(daf o nome) e prétons carregados positivamente. prétons e Neutrons sdo, por sua vez, formados por
Quarks, que possuem carga de —1/3 ou +2/3. Existem seis diferentes tipos de Quarks na natureza
ainda que prétons e Neutrons sejam formados pela combinagdo de apenas dois tipos Up e Down.
Juntamente com elétrons, Quarks sao os elementos construtores de todo tipo de matéria com a qual
estamos familiarizados.[2]

1.1.1 O béson de Higgs, a caminho da massa zero

Um béson é, por definicao, uma particula carregadora de forca. Como exemplo vemos os Fotons,
particulas praticamente sem massa. A luz visivel ou radiacdo eletromagnética qualquer pode ser
pensada como sendo composta por Fétons.

Uma corrente do pensamento moderno na fisica de particulas busca para provar que a tempe-
raturas altas o suficiente todas as forcas fundamentais que conhecemos hoje tornam-se instancias
da manifestacao de uma tnica forga. Hoje, no universo frio em que vivemos, tanto a forca eletro-
magnética(representadas por Fétons) como as Interagoes Fracas (representadas pelos Bésons W e Z!)
possuem massa; isto restringe a forga a um campo muito pequeno de atuacao.

Rumo & confirmacao das teorias sobre a formacao do universo e as diversas facetas que compoem a
formacao da matéria, o Professor Peter Higgs modelou a existéncia de novas particulas, os Higgs, que
seriam os equivalentes na formagao da matéria ao papel desempenhado pelos fétons ao magnetismo.
Sua massa? provavel estaria em torno de 100 a 1000 GeV.

1.1.2 A teoria do Big-Bang

.

E pensado que o universo teve inicio por volta de 15 bilhoes de anos atrds, numa grande explosao
conhecida como Big-Bang e vem resfriando e expandindo desde entao. Para fisicos, o mais interessante

10s Bésons W e Z possuem massa maxima de 90 GeV (aqui energia e massa se confundem ja que Einstein previu
que E = mc?).
2Quando falamos em massa, ndo queremos aqui referenciar matéria, mas energia contida na particula.
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Figura 1.1: O mundo subatémico conhecido.
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Figura 1.2: A formagao do universo, depois do Big-Bang
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momento foi durante os primeiros 10734 segundos quando as condicoes eram tao extremas que as leis
da fisica como as conhecemos hoje nao poderiam ser aplicadas. Depois de aproximadamente 0,01
segundos o universo ja estaria frio o suficiente para Quarks se juntarem formando prétons e Neutrons.
Estes formariam o primeiro nicleo de Hélio depois de 100 segundos ainda que o primeiro dtomo
somente apareceria depois de 100.000 anos. Passados alguns bilhoes de anos estrelas comecariam a
se formar utilizando o Hidrogénio e o Hélio para produzir elementos mais pesados que constituem o
mundo a nossa volta, isto é, elementos mais pesados que o Hélio devem sua existéncia as estrelas. A
figura 1.2 pode ser ilustrativa quanto a explanagao anterior.

Pelo que se entende, chegar ao que foi o inicio dos tempos significa entender as diversas partes da
matéria, como se correlacionam e quais as leis e forcas que atuam sobre elas. Este estudo pode ser feito
de diversas formas ainda que a mais utilizada seja a desintegracao de nticleons ou outras particulas.

1.1.3 Aceleradores

A desintegragao de nicleons pode ser atingida com o uso de equipamentos conhecidos como acelera-
dores/colisionadores de particulas. O par funciona de seguinte forma: grupos de particulas de ntimero
variante sao acelerados a velocidades proximas a da luz quando sao entao colocados em rota de colisao
com outro conjunto de particulas também aceleradas de forma que a energia contida no centro de
massa da colisdo seja méxima. As particuas colidem. Durante a colisdo nem todas as particulas destes
“pacotes” sao destruidas, mas as poucas que colidem, devido a grande energia que possuem(uma vez
que foram super-aceleradas), quebram-se em particulas menores que por um breve instante de tempo
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excitam o equipamento de detecao. Equipamentos de detegao devem ser utilizados em experimentos
deste tipo, vista a impossibilidade de visualizacao a “olho nu” das colisdes e decaimentos resultantes.

Os pacotes de particulas utilizados num experimento nao tém necessariamente particulas iguais,
podendo em alguns casos utilizar equivalentes anti-materiais.

Anti-matéria

No caso de aceleradores como o LEP (Large Electron-Positron collider) no CERN (European Centre
for Particle Physics), a colisao é realizada utilizando-se diferentes tipos de “pacotes” de particulas,
um de elétrons, e o outro de pésitrons. Pdsitrons sdo o “anti-equivalente” de elétrons, i.e., formam o
equivalente de elétrons no espago da anti-matéria.

Anti-matéria é muito parecida com a matéria ordinéria, mas carrega carga oposta. No momento
do Big-Bang, matéria e anti-matéria, acredita-se, foram criadas em igual quantidade. O que parece
que aconteceu foi que de alguma forma, mais tarde, colisoes entre estes tipos tenham destruido quase
toda a anti-matéria existente mas deixado um pouco de matéria para tras, da qual nosso universo é
feito. Um dos motivos pode ser uma pequena assimetria entre as formas que matéria e anti-matéria
decaem criando assim, um excesso de matéria.

Luminosidade em aceleradores

Um conceito muito utilizado em experimentos com aceleradores/colisionadores é o de luminosidade; ele
é utilizado para medir a probabilidade de colisdo entre particulas de um dado par acelerador /colisionador,
isto é, quanto maior a colimagao dos feixes no momento da colisao, maior a luminosidade. Mais
informalmente, o conceito de luminosidade também estd conectado & questdao da probabilidade de
encontrarmos particulas de dada dimensao num conjunto de particulas geradas apds uma colisao. Lu-
minosidade nao serd um conceito abordado por este trabalho, ainda que informagao relevante possa
ser encontrada em [3].

1.2 O CERN(Laboratério Europeu para Fisica de Particulas)

Os laboratoérios do CERN hoje sao dos mais bem equipados no mundo para experimentos com Fisica de
Particulas. Dispondo de um dos maiores aceleradores do mundo?, o LEP (figuras 1.3 e 1.4) encontra-se
sobre a fronteira franco-suiga a cerca de 100 metros de profundidade, sendo que seu perimetro chega
a impressionante marca de 27 Km. Varias das descobertas nessa area da fisica se devem a existéncia
do CERN.

O complexo do CERN inclui também varios outros aparatos. Seja com a funcao de pré-aceleragao
ou produgao do material a ser usado para colisao, estes equipamentos também possuem grandes
dimensoes, comparaveis a do préprio LEP. A figura 1.5 mostra o maquinério disponivel no CERN, em
tamanho reduzido, com suas interconexoes. Na figura, vemos que os pacotes de positrons e elétrons
seguem sob o mesmo tunel ainda que em dire¢oes opostas. Também identificamos os quatro pontos
de colisao do acelerador onde se encontram os detetores OPAL, ALEPH, L3 e DELPHI.

Como explanado o LEP se tornou (e ainda é) 1til na pesquisa de muitos dos pontos ainda obscuros
na fisica de particulas, ainda que sua energia méxima de colisao no centro de massa nao ultrapasse
o pico de 100 GeV. O estudo de novos canais fisicos como o Higgs exigird a constru¢ao de um novo
aparato (a massa de tal particula podera se encontrar na distante faixa 1 TeV). Rumo ao estudo de
momentos anteriores aos 1034 segundos do fnicio de nosso universo e de outros canais fisicos ainda nio
desvendados, foi iniciada a construcao do que serd o maior instrumento cientifico do mundo, o LHC
(Large Hadron Collider). O LHC tem inicio de operagdo previsto para o ano de 2005 e emergentes
tecnologias tém sido utilizadas para suprir sua demanda de velocidade, precisao e custo.

3Sendo também o maior instrumento cientifico j& construido



CAPITULO 1. INTRODUCAO 11

Figura 1.3: Uma fotografia do tunel subterraneo de 3,8 metros de largura por onde passam os canhoes
de aluminio do LEP (& direita e embaixo).
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Figura 1.4: A localizagao dos anéis (foto aérea) do LEP/LHC

1.2.1 O LHC (Large Hadron Collider)

O LHC sera um versatil acelerador e poderd colidir prétons com energia em torno de 7 TeV perfazendo
um total de impressionantes 14 TeV de energia no centro de massa. Isto permitira que fisicos e cientis-
tas penetrem ainda mais na estrutura da matéria e recriem as condicdes prevalescentes somente 10712
segundos depois do Big-Bang quando a temperatura era de 106 °C. Neste momento a quantidade de
boésons de Higgs era abudante, e, sendo assim, estima-se que se possa estuda-los utilizando este novo
aparato.

Uma vez que as interacoes entre particulas atomicas e sub-atomicas sao invisiveis existe a neces-
sidade da utilizacao de detetores de particulas. Detetores sao instrumentos especiais que se excitam
produzindo algum tipo de sinal ou dado quando particulas passam por dentro de seus corpos. Estes
dados ou sinais tém, em geral, conotacao direta com as particulas, podendo representa-las por meio
de parametros, como energia, direcao de movimento segundo um campo magnético, momento etc.
E pratica comum, no entanto, em experimento mais complexos, a utilizagao de superdetetores, que
sao conjuntos de detetores operando com fungdes dedicadas (como medicao de energia, detecao de
rota, detecdo de momento, detecao de particulas especificas etc), aumentando a precisao dos dados
recolhidos durante os experimentos.

Dois detetores, ATLAS e CMS, tém a responsabilidade de detetar as interagoes geradas na colisdo
dos pacotes de prétons. Em especial, os estudos com o superdetetor ATLAS néo ficarao restritos
a colisdo entre prétons, estendendo-se a colisdo i6nica (com ions de Chumbo) que produzirdo uma
energia total préxima a 1150 TeV. A construcgao deste e do equipamento de suporte as colisoes como
o sistema de validacao e filtragem tem se tornado um desafio para os cientistas e para industrias de
todo o mundo. Estes desafios vém estimulando desenvolvimento de dreas tecnolégicas de ponta como
a de super-condutores, ultra-baixas temperaturas e de sistemas que operem em tempo real.

O ATLAS (A ToroidaL ApparatuS)

O detetor ATLAS sera, na verdade, uma composi¢cao de varios subdetetores com funcgoes e carac-
teristicas préprias, sao eles:

1. Detetor Interno (Inner Detector)- Este detetor é composto de vérios sub-detetores, sao
eles:

(a) SCT Frontal (Foward SCT)
(b) SCT de Barreira (Barrel SCT)
(¢) TRT (Transition Radiation Tracker)
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Figura 1.5: Os diversos equipamentos do CERN, em escala, e suas conexoes.
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Figura 1.6: O detetor ATLAS. Repare os desenhos de um ser humano em escala, a direita e em baixo.

ATLAS e

E.I:.w

(d) Detetores de “pixels” (Pixel Detector)
2. Calorimetro de Argonio Liquido (Liquid Argon Calorimeter)
3. Calorimetro de telhas (Tile Calorimeter)
4. Esprectrometro (ou Detetor) de Mions (Muon Sprectrometer)

A figura 1.6 mostra um desenho de todo o detetor.

A forma como detetores sao utilizados é, na realidade, bastante simples, diferentemente da com-
plexidade da fungdo que executam. Eles, os detetores, sao colocados ao redor do ponto de colisao, de
forma a cobrir todas as rotas possiveis de particulas expelidas da rota original pelo impacto*. Uma
vez que haja colisao, o detetor é excitado produzindo um imenso volume da dados sobre as particulas
geradas.

O que é um evento 7 Definiremos evento como o possivel acontecimento de um Higgs. Uma vez
que Higgs sdo muito instaveis (lembre-se que em 10734 segundo ja existiam Quarks) eles rapidamente
decaem em particulas menos energéticas e de maior massa (existe uma troca energia/massa bem visivel
aqui) que sdo as que realmente sdo detetdveis pelos aparelhos.

Higgs, entao, nao serao alvo de procura, mas sim sua forma “disfargada”, particulas provenientes
de seu decaimento.

4E claro que fica dificil detetar particulas que colidiram elasticamente uma vez que sua rota é em diregdo ao tunel e
nao as paredes do detetor.
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Figura 1.7: Um evento reconstruido

Eficiéncia e precisao tém custo: um grande volume de dados. Os experimentos com o duo
LHC/ATLAS produzirdo a incrivel taxa de 10%eventos por segundo. Isto se traduz num estrondoso
volume de dados a serem armazenados. Isto é:

1. Inviavel, ja que nao ha necessidade de analisar tal volume de dados, visto que alguns destes
tém alta probabilidade de ndo serem o alvo da pesquisa (o béson de Higgs).

2. Impossivel, ja que nao ha mecanismo rapido o suficiente para tal, um evento pode produzir
centenas de kilobytes de dados, que demandariam a utilizagao de midia com taxas de gravacao
altissimas.

Para resolver este problema, prevé-se a construcao de um sistema de validagao que deve operar
em tempo real, separando eventos com maior probabilidade de apontarem um Higgs de eventos com
menor probabilidade (a grande maioria), que devem ser descartados. Quando é dito apontar, quer
se dizer indicar indiretamente a presenca. Na verdade, uma vez que bdsons de Higgs s6 existem em
condi¢des muito extremas (calor de 1016°Celsius): assim que h4 a desintegracao particular liberando
um Higgs, quase instantaneamente ocorre o decaimento deste em particulas maiores, i.e., com maior
massa, mas com menor energia, formando uma cascata eletromagnética. Sistemas de validagao sao
melhor elucidados em 1.3.

Reconstituindo os eventos...

Um dos objetivos de recolher tantos dados, filtra-los etc é o de chegar a uma fotografia final de um
evento. Esta fotografia, incluindo os dados de cada particula envolvida no processo, representara o
produto final de toda a anélise.

Um evento reconstruido pelos computadores do CERN, em uma simulacao, pode ser visto na
figura 1.7
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1.3 Sistemas de Validagao

1.3.1 Porque utilizar sistemas de validacao?

Como ja mencionado na secao 1.2.1, as colisdes préton-préton que ocorrerao no experimento envol-
vendo o complexo LHC/ATLAS produzirdao um volume estrondoso de dados que nao podem ser
gravados em sua totalidade. Isto torna o trabalho a ser executado bem complexo, visto que a
filtragem destes dados deve ser feita em tempo real. Neste experimento especifico a taxa de eventos
chegara a 10 /segundo, significando que cada evento deve ser totalmente “digerido” num espaco de
tempo nao maior que 10 nanossegundos.

Um evento, i.e., um provavel decaimento de um Higgs, pode se dar de varias maneiras diferentes
e excitar diferentes regioes dos detetores, acarretando um diferente niimero de regices excitadas por
evento. E comum chamarmos as regioes excitadas nas paredes dos detetores de Regioes de Interesse.
O ndmero de Regides de Interesse (Rol) por evento nao é fixa, podendo variar de 1 a 25, embora a
esperada seja de 5 Rol’s por evento.

Fica evidente que uma eletronica simples nao podera resolver o problema; algoritmos computacio-
nais devem ser misturados a tecnologia hard-wired para produzir um mecanismo eficiente de separagao.
A validac@o ou triggering serd mais eficiente, neste caso, se a dividirmos em niveis de filtragem pro-
gressiva com eficiéncia ascendente e velocidade descendente, ou seja, o sistema devera ser dividido em
sub-niveis em cascata com complexidade e rapidez compativeis com os dados de entrada.

1.3.2 O sistema de Trigger para o experimento LHC/ATLAS

A proposta do CERN para tal sistema seria utilizar 3 niveis de processamento® operando concorren-
temente, mas em cascata, da seguinte forma [6]:

e Nivel 1 (Level 1)- o primeiro nivel ficaria responsabilizado por receber os dados diretamente
dos detetores e, baseado na “assinatura”® de particulas deixadas em alguns destes detetores,
fazer uma identificacao de eventos potencialmente interessantes. O requerimento bésico deve
ser velocidade, que, segundo indicagoes, nao podera ser atingida com a utilizagao de ambientes
computacionais programaveis, restando somente a opcao de hard wired electronics para esta
implementagao, i.e., sistemas de processamento programaveis em baixo nivel.

e Nivel 2 (Level 2)- é onde a rejeicao obtida com a andlise local pode ser implementada. “Local”
quer dizer que somente o acesso a areas especificas dos detetores é requerida. O casamento de
assinaturas de particulas usando informagoes de varios detetores e a anélise topoldgica do evento
como um todo sao metas deste nivel. As possibilidades de utilizacao de algoritmos programaveis,
e de supressao de informag@o no processamento existem.

e Nivel 3 (Level 3)- A rejeigao, aqui, é feita analisando-se os todos os dados de um evento, evento
a evento. Exige pesado ambiente computacional e deve ser feito com os dados pré-gravados
(em sistemas comuns de armazenamento) sem que a demanda de eficiéncia nos algoritmos seja
essencial.

O primeiro nivel deve suportar uma taxa de entrada maxima de eventos de 40 x 10° por segundo(ou
40 MHz) e deve entregar ao segundo nivel um maximo (em momentos de pico) de 100.000 eventos por
segundo. Ja o segundo nivel deverd reduzir a taxa de 100 KHz maxima cedida pelo 12nivel para nao
mais que 1 KHz, estima-se que o maximo de redugao utilizando a analise local no primeiro nivel nao

5 - -~ - . . < - . .
°Observe que complexidades ndo pertinentes ao experimento com pacotes de prétons ndo serdo mencionadas aqui,
ainda que possam ser consultadas em [5]

SDiz-se da forma especifica com que uma particula qualquer excita um determinado detetor, marcando-o. Por
exemplo: elétrons possuem cascata eletromagnética notavelmente mais contida que a cascata desenvolvida por hadrons,
como o pion; assim, vemos que a “assinatura” de pions em calorimetros é diferente da de elétrons quando estamos
medindo a energia depositada pela cascata eletromagnética formada pelo seu decaimento ao longo de uma trajetéria.
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Figura 1.8: Um esquema simplificado para o primeiro nivel de trigger do experimento LHC/ATLAS,
repare que o sistema nao utiliza os dados de todos os detetores existentes (quatro ao total) mas somente
dos calorimetros e do Sprectrometro de Muons (Retirado de [7]).
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ultrapasse o nivel de reducao de 1000:1. No 32nivel uma taxa de reducao préxima a 10:1 é factivel
e esperada. Isto dard uma reducdo méxima de aproximadamente 107:1, restando cerca de 10 a 100
eventos para serem totalmente gravados a cada segundo(nos casos de performance méxima do sistema,
é claro)[6].

Segue-se uma descrigdo mais detalhada de cada nivel e, no fim desta se¢ao (1.3), uma visao global
do sistema de validagao completo retomada a partir das descrigoes. O segundo nivel serd melhor
detalhado, visto ser o alvo deste projeto.

1.3.3 O Primeiro Nivel de Trigger

O primeiro nivel de trigger para o experimento LHC/ATLAS consiste de disparos” gerados por pro-
cessadores que operem sobre dados produzidos pelos calorimetros (telhas e argonio liquido) e pro-
cessadores operando sobre os dados de detetores rapidos de Mtons. Um processamento central feito
por um Processador de Disparo Central (Central Trigger Processor - CTP) resultard no produto fi-
nal da validacao a ser repassado ao segundo nivel. A figura 1.8 mostra um sequema simplificado do
funcionamento do primeiro nivel de validagao.

"Diz-se que um trigger dispara quando os processadores deste nivel encontram um evento potencialmente interessante
para andlise posterior pelos demais niveis.
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Nesta figura mostra-se a conexao entre os diversos processadores de validagao, enfatizando a in-
terdependéncia entre estes. Dois outros processadores sao ativados por estes anteriores, o CTP e
o Rol builder, que serdo responsiveis, respectivamente, pelos mecanismos de sincronismo/nomeagao
dos eventos vélidos e respectivas Rol-s e pela construgao/alocacao das Rol-s em buffers rapidos que
serao consultados pelo seguinte nivel de processamento (segundo), comandados pelo CTP. Uma Rol é
sinalizada pelo primeiro nivel por um grupamento de células excitadas nos calorimetros ou na camara
de Mions, segundo determinacoes de limitagao espacial e variantes de tamanho para cada um dos de-
tetores. Em geral é esperado que uma Rol isolada pelo primeiro nivel tenha um formato pseudoconico
com raio crescente do centro de colisao para a extremidade da camara de Muons. Os buffers rapidos
mencionados sao conhecidos por Read-Out Buffers - ROB-s.

A taxa de rejeicdo prevista para este nivel serd de aproximadamente 1000 para 1, reduzindo a
ordem de grandeza do espaco de dados de entrada de 108 para 10°, i.e., a freqiiéncia dos dados de
entrada devera baixar de cerca de 40 MHz para um valor entre 40 e 100 KHz, sendo 100 KHz o méximo
previsto para a taxa de entrada do segundo nivel de trigger.

1.3.4 O Segundo Nivel de Trigger

O segundo nivel de trigger deve reduzir a taxa de dados para um valor que possa ser sustentado pelo
sistema de construgao de eventos no 32nivel(este valor deve estar entre 1000 e 100 KHz)[5].

O processamento para este nivel consiste na execugdo de algoritmos cujos dados de entrada sao
subconjuntos de dados ainda nao processados nas ROB-s, cuja procedéncia sao Rol-s selecionadas por
um disparo do 12nivel de validagao e algumas informagdes cedidas pelo 12nivel. A selegdo dos subcon-
juntos de dados a serem processados é funcao do 22nivel de validagao. Os algoritmos aqui utilizados
produzirdo varidveis que permitirdo uma melhora na relacdo sinal/ruido, e assim melhor selecionando
eventos definidos como descartaveis (background) e retendo a maior fragdo possivel de canais fisicos
interessantes. Limitagoes de implementagao podem levar a diferentes modelos de arquitetura para este
nivel, ainda que todas devam manter os conceitos de processamento baseado em Rol-s.

Discutiremos distintos passos no algoritmo que devem se manter em qualquer implementacao para
o segundo nivel de validagao e aquisicao de dados do experimento:

1. Pré-processamento;

2. Colegao dos dados de uma mesma Rol nos diferentes ROB-s;
3. Extracgao de Caracteristicas ou Feature Extraction;

4. Decisao Global ou Global Decision.

A parte do processamento relativa a decisdo global ainda pode ser dividida em 2, a reunidao de
diferentes features geradas a partir dos dados de vérios detetores sobre uma mesma Rol para a iden-
tificacdo da particula que a gerou e a reunido dos dados de todas as Rol-s de um dado evento para a
decisao final. Esta decisao € feita a partir da comparacao das varidveis lidas pelo 22nivel com multiplas
interpretagoes fisicas possiveis (hip6teses de decaimento). Ainda, um supervisor comandard todo o
processamento deste nivel, podendo também ser qualificado como processo a ser implementado.

Pré-Processamento

Esta parte do processamento do 22nivel estd diretamente associada aos dados contidos nos ROB-s,
gravados por um disparo do 12nivel de processamento. Os dados gravados pelo primeiro nivel nas
ROB-s seguem a determinagao de Rol-s encontradas nas paredes dos detetores.

Antes de qualquer colisdo, regides sdo delimitadas nos detetores por um processo de marcacio
de zonas, ou seja, é feito um mapeamento das paredes dos detetores formando pequenas regioes de
interesse como mostrado na figura 1.9. E claro que as particulas provenientes de eventos nao irao
necessariamente ocupar somente uma das diversas possiveis regides de um detetor, podendo ocupar
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Figura 1.9: Uma ilustragao sobre a idéia de mapeamento da parede de um detetor.
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2, 3 ou como mostra a figura, 4 regioes distintas. E possivel entender o que se passa se admitirmos
a existéncia de uma Rol que represente um espago fisico, previamente marcada no detetor, a Rol
mapeada, e uma Rol real (representada pelo circulo preenchido na figura). Particulas geralmente
excitam mais de uma Roi mapeada.

O pré-processamento consiste em converter os dados retirados de mais de uma Rol mapeada em
uma unica Rol real, ou seja, supondo que estejamos medindo energia depositada pela particula ao longo
da trajetéria como na figura, varios pontos nao excitados pela particula serao gravados nos ROB-s,
pois o processo de disparo somente identificard que 4 Rol’s mapeadas foram excitadas e portanto
devem ser completamente salvas nos ROB-s. Isto ndo é uma boa coisa quanto ao ponto de vista do

°nivel de trigger, pois s6 consistird em mais dados a serem analisados. Para reduzir a carga em cima
dos algoritmos de andlise deste nivel, suprimem-se as partes irrelevantes dos dados de todas estas
Rol-s mapeadas sobrando apenas os dados equivalentes a um disparo sobre uma Rol real. E disto que
consiste o pré-processamento.

Selecao e Agrupamento de Regioes de Interesse(Rol Collection)

O processamento relativo a esta fase consiste em receber todos os dados de uma ou mais unidades pré-
processadoras® e deles selecionar um subconjunto de dados relacionados a cada Rol (vista por cada sub-
detetor) e rearrumé-las de forma a facilitar a execugao dos algoritmos de Extragao de Caracteristica.

8Enfatiza-se que os dados de uma Rol real podem estar espalhados por mais de um ROB e que o pré-processamento
nao é responsavel por juntar estes dados, somente otimiza-los como explica a segao 1.3.4.
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Extracao de Caracteristicas (Feature Extraction)

Nesta fase, os processadores de Feature Extraction recebem os dados ja organizados caracterizando as
Rol vistas por cada subsistema do superdetetor. O processamento consiste em traduzir estes dados em
variaveis inteligentes que podem ou nao ter uma clara conotacgao fisica, mas que com certeza aumentam
a relagao sinal/ruido do ambiente. Estas varidveis serdo utilizadas para a tomada de decises sobre a
particula excitadora da Rol.

Empregam-se diferentes técnicas para os diferentes tipos de dados de cada subsistema de detegao.
Para calorimetros, por exemplo, redes neurais tém se mostrado em vantagem contra algoritmos
classicos [8], [9]. Esta fase de extragdo de caracteristicas é altamente paralelizdvel visto que dados
de diferentes Rol-s ou sub-sistemas sao totalmente independentes podendo ser separadamente proces-
sados sem perda de informacao.

Decisao Global (Global Decision)

Aqui a varidveis de uma mesma Rol, j4 traduzidas pelo processamento de Extracdo, sdo reunidas’
e sobre estas é feita uma decisao sobre a classe da particula que excitou a regiao de interesse. Uma
vez de posse deste e dos dados de todas as Rol-s que compdem um mesmo evento, esta fase do
processamento sera responsabilizada por decidir sobre o disparo sobre este evento. Uma vez tendo
sinalizado ao supervisor que o evento deve ser retido para andlise pelo nivel seguinte este realizard o
disparo, fazendo com que o 32nivel de validacao carregue o evento. O evento serd descartado caso a
unidade de Decisao Global nao o valide, liberando, assim, o espaco nos ROB-s.

1.3.5 O Terceiro Nivel de Trigger

Para aqueles eventos que satisfazem ao menos uma das condigoes de trigger para o nivel 2, os dados
em sua totalidade devem ser transferidos dos ROB-s para a meméria de algum processador do pesado
ambiente computacional do terceiro nivel de trigger. Este requerimento baseia-se na assuncao de que
o segundo nivel proverd uma satisfatoria rejeicao a partir da na andlise local de Rol-s de tal forma
que uma maior rejeicao somente podera ser obtida com uma anélise global dos eventos reconstruidos.
O terceiro nivel de trigger é composto de 5 elementos: O construtor de eventos (Event Builder), uma
interface chavedvel totalmente conectada as ROB-s e aos processadores do terceiro nivel, processadores
dedicados a analise de eventos reconstruidos, um sistema de armazemento e um supervisor, como
descritos abaixo:

¢ Event Builder (EB)- sua responsabilidade é de identificar todos os dados relativos a um evento
validado pelo segundo nivel e repassa-los a interface de chaveamento, devidamente identificados.

e Interface de chaveamento- é responsavel por repassar os dados identificados como comuns a
um mesmo evento a um processador de terceiro nivel livre.

e Processadores Dedicados de terceiro nivel- tém a funcao de minimizar a quantidade de
dados que serdo permanentemente gravados em 2 formas:
— rejeitando eventos nao interessantes com base na andlise global do evento; e
— formatando e reduzindo o volume total de dados por evento.
E viavel a utilizagao de sistemas de processamento mais complexos ao invés de baseados em
apenas um né para os processadores deste nivel.

Os processadores devem possuir capacidade suficiente para rejeitar quaisquer eventos que es-
tejam fora das caracteristicas requeridas pela andlise estatistica dos canais fisicos a serem ob-
servados. Ainda, o processamento deve ser feito distribuido com relagdo ao nivel de eventos, ou

9Na realidade um processamento local é responsével pela reunido das diversas caracteristicas de uma mesma Rol.
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seja, o nimero de eventos a serem analisados por base de tempo demandara o ntimero de nés de
processamento necessario que operarao concorrentemente na andalise dos eventos.

e Sistema de Armazenamento- constituird da tecnologia que melhor se adaptar ao modelo de
dados para o ATLAS para gravacao e analise.

e Supervisor- Controla todas as operagoes descritas anteriormente.

1.3.6 Compondo o sistema de validagao para o experimento LHC/ATLAS
Podemos resumir o sistema de validagao para cada subnivel em:

e Nivel 1

1. Taxa de reducdo esperada na ordem de 103, para uma taxa de entrada de 40 MHz;
2. Utiliza ambientes nao-programaveis (hardwired resources);

3. E responsavel por ativar o CTP e o Rol Builder, ativando assim o 22nivel.
e Nivel 2

1. Taxa de reducdo na ordem de 103;

2. Utiliza logica programavel e altamente paralelizavel para vérios niveis, inclusive os de Ex-
tragao de Caracteristicas e Decisao Global;

3. E composto de niveis de processamento local (Pré-processamento, Rol Collection e Extracao
de Caracteristicas) e niveis de processamento global, como o de Decisao Global;

4. Todo processamento é controlado por um processo supervisor.
e Nivel 3

1. Taxa de redugao de 10 a 100 para 1;
2. Utiliza pesado ambiente computacional, altamente programével;

3. A andlise é global, simultanea, de todos os dados do evento, uma vez que a separagao
utilizando anélise local foi superutilizada no segundo nivel;

4. Todo o processamento é controlado por um processo supervisor.

A figura 1.10 mostra um esquema simplificado de arquitetura para o sistema de validagdo do
experimento.

1.4 Préximos capitulos

Nos proximos capitulos deste documento estaremos rumando a uma solugao de simulacao do 22nivel
de validagdo do experimento LHC/ATLAS e conclusoes deste trabalho. No capitulo 2 revisaremos
alguns documentos publicados sobre o assunto e implementagoes correlacionadas as que utilizaremos
neste projeto. No capitulo 3, uma revisao de alguns dos fundamentos tedricos empregados, como
Redes Neurais Artificiais e Paralelismo em aplicagoes gerais, assim como uma descrigao da méaquina
que disporemos para implementagao serao feitos. No capitulo 4, uma descrigao de fusao das técnicas
mencionadas versus sua implementacao real serd discutida. O capitulo 5 estard reservado para os
resultados e para as conclusdes sobre o trabalho. O leitor ainda achara no capitulo 6 uma discussao
sobre possiveis continuacoes deste projeto.
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Figura 1.10: A arquitetura para o sistema de validagao do experimento ATLAS/LHC.
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Capitulo 2

Revisao da Literatura

Neste capitulo faremos a revisao de algumas implementacoes e conceitos bem-sucedidos na descrigao e
operacao do 22nivel de validagao para o experimento ATLAS/LHC; destacam-se a utiliza¢ao de Redes
Neurais como algoritmo para alguns Extratores de Caracteristica e unidades de Decisao Global e,
ainda, a utilizacao de processamento paralelo em algumas implementagoes.

O motivo de tal direcionamento deste estudo deve-se a disponibilidade de equipamento com pro-
cessamento distribuido e bem-sucedidas implementagoes através de nosso grupo (Colaboragao In-
ternacional CERN/COPPE/UFRJ) utilizando redes neurais artificiais na execucgdo de extratores de
caracteristicas e unidades de decisao global para a identificagcao de particulas.

2.1 Redes Neurais Artificiais e o processamento global para o
segundo nivel de trigger

Como elucidado na secao 1.3.4, o segundo nivel de trigger deve combinar as caracteristicas vindas
de diferentes subdetetores, de forma a aumentar a qualidade de classificacdo das particulas. Neste
estagio é melhor ndo realizar uma identificagdo baseada em logica exclusiva, pois poderemos diminuir
a qualidade de decisao, mas gerar um outro conjunto de varidveis, com probabilidades sobre a natureza
da particula [10].

Considere o exemplo simples onde dois subdetetores nao sao correlacionados, ou seja, suas ca-
racteristicas extraidas sdo linearmente independentes (LI-s). A forma mais ineficiente de fazer uma
decisao é a de classificar a particula segundo cada subdetetor e depois perfazer um “E” légico (AND)
entre as classificagoes. Considere a ilustragao da figura 2.1 com as diferentes caracteristicas extraidas
da cada subdetetor (genérico), de tal forma que o nivel de identificacdo para 2 tipos de excitadores
de Rol, elétrons e jatos, se d4 com uma sobreposi¢ao de 10%, o quer dizer que se tragarmos um
corte para identificacdo em cada distribuicdo teremos um erro minimo de 10%. Neste exemplo a clas-
sificagdo exclusiva indicard somente 81% de corregao na identificagdo das particulas (o produto das
probabilidades).

A decisao podera ser melhor tomada se as duas caracteristicas forem analisadas juntas, em um
espago bidimensional (figura 2.2). Cortando com um plano como é mostrado, ambos os tipos de
particulas sdo 96% corretamente classificadas. Estes tipos de cortes sdo realizados também por es-
truturas de Redes Neurais Artificiais utilizando a fungéo identidade como a fungdo de transferéncia
para os neurénios. Se o numero de subdetetores crescer, a diferenca entre estas duas maneiras de
classificagao ficara mais explicita, como é possivel observar na tabela 2.1. Neste teste foi considerado
que todas as caracteristicas foram extraidas de subsistemas LI-s, assim sendo, nao houve necessidade
da utilizacao de camadas escondidas.

Embora pareca simples, a tarefa para a identificagao de particulas é um processo que envolve carac-
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Figura 2.1: A distribuicao de caracteristicas para cada subdetetor genérico. Os subsistemas sao LI-s.
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Figura 2.2: Exemplo de classificagao num espago bidimensional
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Tabela 2.1: Tabela de eficiéncias para uma classificagdo utilizando um “E” 16gico e Redes Neurais
Artificiais simples, sem camadas escondidas.
| Ntmero de Detetores || Classificagao com “E” 16gico | Classificagio com ANN |

1 90% 90%

2 81% 96.5%
3 73% 98.8%
4 65% 99.4%
) 59% 99.8%
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teristicas extraidas dos dados de um ntimero de subdetetores menor que o nimero de caracteristicas’,
portanto, algumas destas sdo linearmente dependentes (LD-s). Para méxima eficiéncia na separagio
com variaveis LD-s a utilizagdo de camadas escondidas é necesséria. A figura 2.3 mostra o resultado
de separagao obtida sobre dados LD-s utilizando 3, 2 ou nenhum neurénio na camada escondida.

Conclusao: O processamento de Decisao Global terd 6tima eficiéncia se utilizarmos Redes Neurais
Artificiais (ANN-s) ao invés de algoritmos basedos em classificagdo exclusiva, devido ao nimero de
subsistemas e varidveis envolvidas. Em razao da dependéncia entre as variaveis dos diversos subsiste-
mas parece inevitavel a utilizagdo de ao menos uma camada escondida em uma rede neural simples,
diretamente conectada (feed forward).

Em particular, resultados com redes na configuracao 12-6-4, isto é, 12 entradas, 6 neuronios na
camada escondida e 4 na de saida tém se mostrado satisfatérios onde tempo de processamento e
eficiéncia sdo fatores dominantes como é possivel ver em [8]. O numero de saidas é fortemente de-
pendente da quantidade de particulas diferentes que se deseja identificar no processamento da Rol.
No caso especifico supracitado a identificagao se fez por uma separacao entre 4 diferentes tipos de
particulas (elétrons, jatos, pions e muions).

Devemos destacar ainda que redes neurais sao capazes de encontrar correlagoes em espagos multi-
dimensionais ainda que na presenca de grande quantidade de ruido. Redes Neurais artificiais também
podem ser muito competitivas onde preco e robustez sao fatores delimitantes.

2.2 A utilizacao de ambientes de processamento distribuido
para o segundo nivel de trigger

Devido as altas taxas de eventos a que serd submetido o segundo nivel de trigger (muitos Gigabytes
por segundo e uma laténcia méxima presumida de 1ms), a decomposi¢ao do problema através de
paralelizacao das atividades parece apontar um caminho para a solucao. Esta paralelizacao pode ser
implementada em 2 niveis:

1. Na paralelizagao de uma atividade simples como a extragao de uma caracteristica ou a identi-
ficacdo de uma particula, de modo a reduzir a laténcia do processamento localizado; e

2. Na paralelizacao de uma classe de atividades ou de todo o processamento para este nivel, por
exemplo, a extracao de caracteristicas utilizando uma farm de processadores operando em pa-
ralelo sobre dados de diferentes Rol-s, reduzindo a laténcia do processamento como um todo e
nao localmente como no item anterior.

Os dois tipos de paralelizagao levam a diferentes enfoques de implementagao: no primeiro teremos
um algoritmo baseado na taxa de dados (Data Driven) de entradab visto que a paralelizacao é feita
de modo a reduzir as laténcias individuais, reduzindo a laténcia global do processo para cada evento.
Nesta implementacao deve-se utilizar uma arquitetura capaz de sustentar a taxa de dados, como em
[11].

No segundo enfoque, a laténcia dos processos individuais nao é demasiado importante, visto que
poderemos compensar uma maior laténcia com a utilizacao de mais processadores naquele nivel de
processamento. Este tipo de implementacdo é conhecido como Asynchronous Processor Farms Im-
plementation ou Implementacdo em farms de processadores assincronos. O assincronismo vem do
fato das atividades paralelas serem independentes quanto ao tempo de execugao entre si, podendo ser
executadas totalmente livres do final (ou comego) de processamento de qualquer evento ou dado em
qualquer outra unidade de processamento.

No caso do segundo nivel em especifico, podemos enxergar paralelismo em algumas das atividades
realizadas e no processamento como um todo também. Para algoritmos de extragao de caracteristicas

1O niimero de detetores estd entre 4 e 6 e o de caracteristicas, entre 12 e 15.
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Figura 2.3: Classificacdo em um espago de varidveis linearmente dependente.
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em calorimetros, técnicas de processamento paralelo assincrono tém se mostrado eficientes no atendi-
mento das taxas de entrada do experimento, como é possivel ler em [9].

Para as unidades de Decisao Global, a utilizacao de redes neurais artificiais tém mostrado van-
tagem, como explicita a secao 2.1. Redes Neurais sao algoritmos altamente paralelizdveis por serem
baseados em multiplicacdes e somas vetoriais totalmente independentes ao nivel de cada camada?.
Ainda, otimizacbes podem ser realizadas a nivel assincrono utilizando-se mais de uma rede para o
processamento global.

Por fim, as atividades do segundo nivel como um todo sao paralelizaveis visto a independéncia entre
diferentes eventos. Estes podem ser processados independentemente (e, desta forma, assincronamente)
uns dos outros, sem perda de informacoes, de forma que a laténcia para cada evento possa ser aumen-
tada proporcionalmente do valor alvo de 1ms para outro valor maior, dependendo de quantos forem
os nos de processamento adicionados. Este enfoque, é claro, reduz a necessidade de otimizagao dos
subniveis de processamento internos ao segundo nivel, como é o caso do enfoque baseado na taxa de
dados (Data Driven Approach).

2.2.1 DSP-s

Digital Signal Processors (processadores digitais de sinais) nao sdo mais do que répidos processadores
matematicos que executam funcgoes aritméticas basicas e outras fungdes complexas com poucos pulsos
de clock. Alguns DSP-s como o ADSP-21020 da Analog Devices podem processar em apenas 1 ciclo
de clock uma multiplicagdo entre niimeros reais(ou pontos flutuantes).

Vantagens na utilizagao de DSP-s sao explicitas quando o processamento depende do calculo de
muitas variaveis. No caso do processamento para o segundo nivel, existem muitos subniveis em que
é possivel atingir uma reducao da laténcia de processamento utilizando-se DSP-s como processadores
centrais do subnivel [11]. Este é o caso da maioria dos extratores de caracteristica e das unidades de
decisao global, se desenhados como Redes Neurais Artificiais.

2.3 Arquiteturas para o segundo nivel de trigger

Limitacoes de tamanho e custo podem nos levar a 3 possiveis arquiteturas mutuamente exclusivas para
o segundo nivel de processamento[12]:

e Modelo A: Utiliza uma partigdo local/global do segundo nivel de processamento, com proces-
samento até a extragio de caracteristicas (inclusive) sendo realizado com arquitetura baseda no
enfoque data-driven, enquanto que o processamento global utiliza uma farm de processadores
utilizando o enfoque de processamento assincrono;

e Modelo B: Utiliza uma particao local /global de todo o processamento do segundo nivel, fazendo
uso de vérias farms feitas de processadores idénticos ou similares com extracao de caracteristicas
paralela para cada subdetetor e para cada Rol;

e Modelo C: Uma tnica farm de processadores realizando, cada um, o processamento relativo a
um evento inteiro.

Estas arquiteturas seguem alguns critérios de funcionamento tais como nao possuir laténcia de
operacio® superior a 2 ms (modelo A) e 10 ms (modelos B e C); caso esta ultrapasse, o supervisor
deve se responsabilizar por abortar a operacgao de validagao para este evento. Estes critérios podem
ser melhor estudados em [12] e [5].

2E claro que os resultados da camada de ordem n dependem dos resultados da camada de ordem n — 1 e, sendo
assim, ndo podemos tornar isto concorrente, ou seja, o processamento ainda deve ser feito camada a camada.
3Tempo de demora entre a decisdo do 12nivel e a decisio do segundo.
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2.3.1 Modelo A

Neste modelo A, a informagao de cada Rol é comunicada pelo Rol Builder as ROB-s (isto ainda
é no 12nivel). Os dados s@o entdo “empurrados” através do pré-processamento e colegdo de Rol-s
para a extragdo de caracteristicas. Nesta parte de operagao as unidades de processamento (acopladas,
formando um udnico subsistema) deverao suportar a mais alta taxa de eventos possivel. As operagoes
sao totalmente independentes para os dados de diferentes subdetetores. Para cada Rol, um vetor
de dados é preparado contendo as caracteristicas extraidas e um cabegalho de identificagao. Depois
da extracao de caracteristicas, estes vetores sao encaminhados a uma chave que é responsavel por
distribui-los pelos processadores globais. A figura 2.4 pode ser elucidativa quanto ao mencionado
nesta segao.

2.3.2 Modelo B

Neste modelo B, a informagao de cada Rol é passada ao supervisor que controla todo o fluxo de dados.
Os dados de cada Rol sao passados dos ROB-s através do pré-processamento e colecao de Rol-s a uma
chave que se encarrega de passar os dados relativos a cada Rol para extratores de caracteristicas.
Nesta fase, os subsistemas relativos a cada subdetetor sao totalmente independentes, podendo ter seus
préprios supervisores locais. As caracteristicas extraidas sdo, entao, passadas através de outra chave
(que retine as caracteristicas extraidas de cada subdetetor sobre uma mesma Rol), que repassa estes
dados as unidades de decisao global. A figura 2.5 mostra um diagrama ilustrativo.

2.3.3 Modelo C

Neste modelo C, a informacao é passada a um supervisor central que dedica um dos processadores
de uma farm homogénea a todo o processamento do evento. Este processador controla todo o fluxo
de dados da Rol pelos ROB-s e pelas unidades de pré-processamento e colecao de Rol-s. Os dados,
depois de coletados, seguem a uma chave que os repassa ao devido processador de evento, para que este
realize a extracao de caracteristicas e a decisao global. A figura 2.6 mostra um diagrama ilustrativo.

2.4 Concluindo alguns pontos...

E possivel utilizar ANN-s para desenhar alguns subsistemas do segundo nivel de validagdo, em especial
Unidades de Decisdao Global e Extratores de Caracteristicas para Calorimetros. Estas redes especi-
alizadas no reconhecimento de padroes podem ter sua laténcia reduzida se utilizarmos computacao
distribuida uma vez que seu algoritmo é altamente paralelizavel. Ainda, se utilizarmos DSP-s como
processadores centrais de alguns destes subsistemas poderemos nos beneficiar de sua alta performance
computacional em algoritmos envolvendo repetidos calculos.

A paralelizagao da aplicagdo (ainda que complexa) poderd acontecer em 2 instancias: na primeira,
local, ha uma paralelizacao buscando a otimizacao de um algoritmo utilizado em um subsistema, de
forma a atender as taxas de entrada e laténcia maximas deste subsistema; chamamos este enfoque de
data-driven uma vez que os dados fluirao por estes subsistemas sem restri¢coes ou controle, ja que estes
suportarao as taxas de entrada maximas. Na segunda instancia, global, acontece uma paralelizacao de
subsistemas idénticos (exemplo: Extratores de Caracteristica) de forma que a laténcia méxima para
cada evento seja aumentada proporcionalmente ao niimero de processadores anexados. Em particular
a paralelizagdo em primeira instancia nao sera aqui utilizada visto que equipamento especifico para
cada subsistema paralelizavel é requerido. Utilizaremos, no entanto, o conceito de paralelizagao global,
ou em segunda instancia como veremos mais a frente.

Existem vérios modelos para a implementagao do segundo nivel, cada um com suas vantagens
e desvantagens, embora de uma forma geral bem plausiveis. Para fins e objetivos deste projeto, no
entanto, nos concentraremos no modelo B. O modelo A requer utilizagdo de processamento diversificado
para a camada de pré-processamento, colecao de Rol-s e Extracao de Caracteristicas, o que nao sera
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Figura 2.4: Um diagrama esquemético para o modelo arquitetural A do segundo nivel de validagao.
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Figura 2.5: Um diagrama esquematico para o modelo arquitetural B do segundo nivel de validagao.
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Figura 2.6: Um diagrama esquemaético para o modelo arquitetural C do segundo nivel de validagao.
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possivel, pois somente dispomos de 16 processadores em nossa maquina (vé-la-emos em detalhes mais
adiante) que terao seus potenciais subaproveitados se os utilizarmos em uma paralelizagio local ou em
primeira instancia.

O modelo C exige um chaveamento a partir dos ROB-s utilizando uma chave muito rapida (tecno-
logia ATM), que também nao se encontra em nosso poder. A arquitetura B, no entanto, nos parece
mais adptédvel ao equipamento disponivel (TELMAT TN310) e que queremos avaliar; sendo assim, ten-
taremos abordar o problema e construir o simulador baseado neste desenho. Lembramos que queremos
atingir 2 metas aqui: a primeira é construir um sistema de validagao, a segunda, testar a tecnologia
contida em uma TN310 de forma a avaliar globalmente arquitetura e equipamento para a realizagao
do segundo nivel de validagdo para o experimento ATLAS/LHC.

No que se segue exporemos em detalhes alguns dos conceitos, materiais e métodos utilizados neste
projeto, isto é, Redes Neurais Artificiais, a médquina mencionada - Telmat TN310, os dados utilizados
e alguns conceitos de paralelismo.



Capitulo 3

Fundamentos Teoéricos, Métodos e
Materiais

Neste capitulo abordaremos alguns dos conceitos, materiais e métodos a serem empregados no pro-
jeto. Isto inclui Redes Neurais Artificiais, algoritmos inspirados em neurdnios animais que exibem
altissima eficiéncia no reconhecimento de padrdes em ambientes ruidosos, a Telmat TN310, uma
méquina com processamento distribuido contendo 16 nés de processamento onde implementaremos o
projeto, Técnicas de paralelismo, métodos empregados para a paralelizacao de atividades seqiienciais
e os dados utilizados para a simulacao, de onde foram extraidos e sua validade.

3.1 Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Artificiais sdo biologicamente inspiradas[13], isto é, sdo compostas de elementos que
funcionam de uma maneira andloga as funcoes mais elementares de um neurénio bioldgico. Estes
neurdnios artificiais sdo agrupados de modo a formar uma rede complexa (ou nao) que pode ou néo
se parecer com estruturas cerebrais ou nervosas de um ser vivo. Estas redes sao as que dao o nome a
este algoritmo.

O surgimento de tais neurénios artificiais se deve a estudos na area de neurobiologia e neuroana-
tomia. Estudiosos do campo conseguiram aos poucos desvendar caracteristicas do funcionamento de
neurénios naturais, como a forma com que se comunicam e algumas configuracoes de operacao. Estes
estudos levaram ao desenvolvimento de modelos matemaéticos capazes de provar alguns dos fatos des-
vendados neste complexo ambiente que possui centenas de bilhoes de células interconectadas a outras
centenas de bilhoes, formando uma complexa rede de processamento.

Os modelos de neurtnios artificiais sao na verdade muito simples, constando somente de multi-
plicagoes e somatorios aplicados a uma fungao de ativacao. Em outros termos, estes modelos nao
sdo mais do que extensdes da logica computacional hoje existente. A construgao de redes contendo
diversos neuronios interconectados de diversas formas diferentes levou os cientistas a comprovarem,
em modelos artificiais, varias das capacidades de uma rede neuronal real, como o reconhecimento de
padroes baseado em aprendizagem (ou seja, estas redes artificiais sdo capazes de aprender a reconhe-
cer um padrao), a abstragio a partir de um experiéncia anterior (por exemplo, reconhecer que uma
cadeira é uma cadeira, mesmo sem nunca té-la visto antes) e por fim a capacidade de generalizacao
ou entender um padrao por tras de um ambiente muito ruidoso.

Com periodos de maior ou menor fervor, o estudo de redes neuronais, técnicas de aprendizado para
os neurdnios e aplicagOes para estas estruturas comegaram a surgir e despontar em varias partes do
mundo, indicando um novo conceito em programacao no reconhecimento de padroes. Nas préximas
subsegoes veremos alguns dos conceitos aqui introduzidos, como o modelo neuronal e técnicas de
aprendizado.
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Figura 3.1: O desenho mostra as diversas partes de um neurdnio

3.1.1 O Neurodnio Artificial

Para que cheguemos a um modelo artificial, partiremos do entendimento de um neuroénio real de forma
controlada, isto é, analisaremos alguns dos pontos interessantes nestes dispositivos que nos levem a
um modelo satisfatorio para o neurénio artificial. Pesquisadores nesta area estdo sempre pensando
sobre a organizagao do cérebro quando consideram configuracoes de redes e algoritmos. Neste ponto
a correspondéncia entre mundo real e modelagem matematica deve acabar; a complexidade cerebral é
tao grande que poderemos nos atrapalhar ao invés de rumarmos a uma modelagem cabivel.

As figuras 3.1 e 3.2 mostram um desenho de partes de um neurénio e do mecanismo de trasmissao
de sinais através de neurdnios usando uma sinapse.

O funcionamento de tal estrutura é, segundo nosso modelo orientado, simples: o impulso elétrico é
transmitido por intermédio de um liquido sindptico das sinapses do neurdnio transmissor ao dendrito
do neurénio receptor, que recebe, concomitantemente, de acordo com o tipo de operagao, sinais de
outros neuronios, com menor ou maior intensidade. Estes sinais sao somados, ponderadamente, de
acordo com o local e intensidade de recebimento, e um novo sinal é gerado, sendo, entao, repassado
ao proximo neurdnio, que repetird o processo até que este se conclua de alguma forma.

O equivalente artificial deve aproveitar algumas caracteristicas deste modelo e outras, nao. Para
esta implementacao préatica modelou-se o neurtnio artificial como um processo matematico contendo
diversas entradas que serao ponderadamente somadas e fomarao uma tunica saida. Os elementos de
entrada e saida estar@o no conjunto dos nimeros reais, ainda que isto ndo seja uma regra. A figura 3.3
pode ser elucidativa quanto a este modelo.

Observamos que a célula possui varios dendritos por onde entra a informacao a ser tratada; es-
tes dendritos possuem um peso atribuido que é, entdo, multiplicado a cada entrada. As entradas
ponderadas sao somadas e ai tem-se a saida, usalmente chamada de saida da rede ou NET.

A saida da rede ou NET ainda é processada, em muitos casos, por uma funcdo de ativacao F de
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Figura 3.2: O desenho mostra a transmissao de sinais entre neurénios

por_intermédio de sinapses.

Figura 3.3: Um neur6nio artificial.
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Figura 3.4: Um neur6nio artificial com funcao de ativacao.
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forma a produzir a saida do neurénio, OUT. Esta funcao pode ser uma simples funcdo linear ou uma
funcdo nao-linear que se aproxime mais as caracteristicas nao-lineares de transferéncia de um conjunto
de neurdnios reais. Existem fundamentos que comprovam que a utilizacao de fungGes nao-lineares
como 3.1 ou 3.2 nos levam, além da aproximagao ao modelo real, a solugao do dilema da saturagao
por ruido [13]:“Como poderd a mesma rede de neurénios lidar com sinais grandes e pequenos?”. Isto
nos leva a questao de que redes adaptadas a um sinal de entrada tipicamente baixo saturarao se a
entrada for alta, e redes adaptadas a um sinal alto nao terao sensibilidade o suficiente para distinguir
sinais de baixo nivel.

1

OUT = tanh(NET) (3.2)

Fungoes nao-lineares como 3.1 e 3.2 e fungoes de ativagao em geral podem ser pensadas como
definindo um ganho nao-linear para o neurénio artificial. Este ganho é calculado achando-se a taxa
de mundaga de OUT para uma pequena mudanca em NET. Entao, o ganho é a inclinagao da curva
num ponto especifico de excitagao. Ele varia de um valor baixo para NET-s mais elevados para valores
mais altos com NET-s préximos a origem. Isto resolve o dilema de Grossberg! A figura 3.4 mostra
um neurénio com funcdo de ativagdo. Considera-la-emos como a célula bésica daqui por diante.

3.1.2 Formando Redes Neurais

Embora um neurdnio sozinho seja capaz de executar algumas fungoes de reconhecimento de padroes, o
verdadeiro potencial desta técnica encontra-se em montar redes com neurdnios artificiais formando ca-
madas de neur6nios. Configuragoes mais simples possuem apenas uma camada de neurdnios. Aquelas
mais complexas podem conter intimeras camadas e, ainda, neurénios de camadas de maior nivel com
saida conectada a entradas de neurtnios em camadas de menor nivel, ainda que este estudo nao seja
revisado aqui. Neste documento nos limitaremos a revisao de redes na configuracao Fully Connected/-
Feed Forward, que nomeia redes cujos neurdnios tém suas saidas totalmente conectadas aos dendritos
da camada seguinte, e ndo ha retorno de informacao de camadas superiores.

Redes com uma camada

A mais simples rede neuronal é formada por um grupo de neurénios arrumados numa unica camada,
como mostra a figura 3.5. O conjunto de entradas X tem cada um dos seus elementos conectados a
cada neurénio artificial (NA) através de um peso (vetor W). Cada neurdnio somente computa a soma
ponderada das entradas da rede e a passa pela fun¢ido de ativacdo, obtendo a saida final. Alguns
preferem se referenciar a neurénios nesta configuracao como percéptrons.

A prova do teorema de aprendizado de percéptrons foi dada em 1962 e demonstrou que um
percéptron pode aprender qualquer coisa que pode representar. Ou seja, este pode aprender a funcio-
nar como qualquer fungao que possa representar, dando correta saida para entradas conhecidas, desde
que, claro, seja treinado para isto.



CAPITULO 3. FUNDAMENTOS TEORICOS, METODOS E MATERIAIS 37

Figura 3.5: Uma rede neural com uma tnica camada.
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Devido & limitagoes no nimero de fungdes que percéptrons podem representar (eles ndo conse-
guem representar um simples ou-exclusivo), esta ferramenta tornou-se pouco expressiva e a tecnolgia
ficou adormecida por alguns anos, até que a criacao de métodos de treinamento eficientes propos confi-
guragoes bem-sucedidas de redes neuronais utilizando mais de uma camada. Estas novas configuracoes
resolveram muitos dos problemas com a representagao de funcoes linearmente separdveis, como é o
caso do ou-exclusivo ou o caso representado na segao 2.1. Neste tltimo, reparamos que, se nao houver
neurénios na camada escondida, a separagao nunca atingird seu maximo, ja que a fungao em questao
nao é linearmente separdvel.

Redes com miiltiplas camadas

Redes com multiplas camadas sao formadas colocando-se redes com camadas simples em sucessdao. Um
exemplo de rede neural com multiplas camadas pode ser vista na figura 3.6. Nesta figura consideramos
os neurdnios com as respectivas fungoes de ativagao como um s6 bloco (oval) e tentamos nos generalizar
ao maximo na confecgao do desenho. O vetor de entrada X é entregue a primeira camada, que, por
sua vez, calcula os valores para este nivel e passa sua saida para a camada seguinte, até chegar ao
vetor final de saida OUT.

A identificacao das linhas que separam diversos padroes como vimos na se¢ao 2.1 é realizada pelos
neurdnios das camadas intermedidrias, também conhecidas como camadas escondidas. Os neurénios da
camada de saida servem somente para que haja uma interpretacao da saida produzida pelos neurdnios
da camada escondida em valores conhecidos e pré-determinados durante a fase de treinamento.

Existem muitos métodos para o treinamento deste tipo de rede, supervisionados e nao-supervisi-
onados. Revisaremos aqui somente o método de retropropagacao, visto que foi o que utilizamos em
nosso projeto durante a fase de treinamento das redes.
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Figura 3.6: Uma ANN com mais de uma camada.
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3.1.3 Treinamento de redes de multiplas camadas - retropropagacao

Métodos eficientes de treinamento para redes neuronais de multiplas camadas despontaram ao longo
dos tultimos anos. O método de retropropagagao foi o primeiro deles, e teve seu nascimento vinculado
ao nome de grandes pesquisadores que de forma quase concomitante o elaboraram.

O processo de céalculo das saidas de uma rede de multiplas camadas é simples: coloca-se a entrada
(vetor X) nos neurdnios da primeira camada, eles calculam e geram uma saida para esta camada, que
serve como entrada para a préxima, até que esta operagao atinja a iltima camada e produza uma
saida final para a rede. Chamar-se-4 este passo de processamento de “passo propagado” denotando
que os dados fluem na rede da entrada para a saida. Isto é independente do treinamento da rede e é
implicito a sua natureza logica e operacional.

O problema chega agora: Como elaborar um método eficiente que possa, de forma supervisionada,
ajustar os pesos de uma rede de multiplas camadas para que consigamos representar uma fungao
qualquer (dado que esta possa ser representavel por uma rede neuronal)? Esta questao vem do fato de
que é possivel pensar em um método eficiente para ajustar os pesos de uma rede de apenas uma camada.
Por exemplo, é possivel para cada vetor de entrada achar uma saida através da rede, compara-la a um
valor alvo e ajustar os pesos de forma a minimizar este erro. Ja para redes de miltiplas camadas fica
dificil a utilizacao deste método visto que nao possuimos os valores alvos para os neuronios situados
em camadas escondidas. A resposta é um tanto simples: da mesma forma que podemos dar um passo
propagado na rede achando a saida é possivel pensar em um algoritmo que dé um passo retropropagado.
De acordo com a saida que rede obteve para um vetor de entrada comparada com um valor-alvo para
aquele vetor, re-calculamos os pesos de forma a minimizar a diferenca obtida na comparagao da saida
da rede com o valor alvo de saida estipulado para aquele vetor de entrada.

Utilizam-se neste tipo de treinamento 2 vetores, chamados comumente de “par de treinamento”.
O primeiro vetor é o vetor de entrada; o segundo, a saida-alvo da rede ou saida que a rede, deve gerar
para aquele vetor de entrada. O processo de treinamento pode ser assim entendido :

1. Calcula-se o passo propagado para um dado vetor de entrada;
2. Calcula-se a diferenga entre o valor de saida da rede e o valor-alvo;

3. Utiliza-se esta diferenca no ajuste dos pesos da rede de forma a minimizar o erro;
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4. Retorna-se ao primeiro passo.

Nao ha garantias de que a rede se ajustard, repetindo a funcao que representard, de forma rapida,
ou de que o numero de passos de treinamento serd pequeno. Apenas ha garantias de que o nimero
de passos requeridos € finito e que, quando este nimero for atingido, a rede estara apta a representar
tal funcao a que se propoe. Métodos e adaptacoes para mais rapida convergéncia de redes neuronais
existem, ainda que constituam parte dos pontos ndao abordados aqui. Maiores referéncias podem ser
vistas em [13].

O passo retropropagado pode ser dividido em 2 subpassos como se segue:

Ajustando os pesos da camada de saida. Por possuirmos os valores-alvo de saida para cada
neurénio da camada final poderemos ajustar facilmente os pesos para cada neurdnio p na camada
escondida j ligado ao neurdnio ¢ da camada de saida k utilizando o seguinte calculo:

d(ouT)
= 82 (Ao — OUT :
] d(NET)( lvo—OUT) (3.3)
Awpq,k = 775q7kOUij (3.4)
Wpg k(M + 1) = Wpq k(N) + dWpq i (3.5)

Em 3.3 calculamos o que comumente é chamado de regra do delta, esta expressao reflete quanto
estamos longe do alvo, isto é, usamos a derivada da funcao de ativagao para chegarmos a um valor
para d que dependa linearmente da diferenga de (Alvo — OUT). Na equagao 3.4, chegamos ao valor
de mudanga do peso, multiplicando por § um valor n que expressa o coeficiente de aprendizagem
ou a variante da velocidade que impomos & rede em seu treinamento'. Assim chegamos ao valor de
mudanca nos pesos da camada de saida, sendo concretizado em 3.5.

Ajustando os pesos das camadas escondidas. As camadas escondidas nao possuem vetor-alvo;
entao, o processo de treinamento descrito anteriormente nao pode ser utilizado. Esta falta de algoritmo
de treinamento cabivel foi uma das grandes responsaveis pela estagnagao desta tecnologia nos anos 70.
O Algoritmo de retroPropagacao treina as camadas escondidas propagando o erro da saida através
das camadas internas, ajustando os pesos, camada a camada.

As equagoes 3.4 e 3.5 sao utilizadas para todas as camadas, de saida e escondidas; entretanto, para
camadas escondidas § deve ser gerado sem o beneficio de um valor alvo. Inicialmente, § é calculado
para cada neurdnio na camada de saida, como na equagao 3.3. Ele é utilizado para ajustar os pesos
que alimentam a camada de saida e depois retropropagados através dos mesmos pesos, gerando um
valor de § para cada neurtnio da primeira camada escondida a contar da camada de saida. Estes
valores de § s@o, entao, utilizados para ajustar os pesos desta camada e depois retropropagados para
que ajustem os pesos das camadas anteriores, seguindo os mesmos principios.

Considere um neurdnio na camada escondida imediatamente anterior a camada de saida. No passo
propagado, este neurdnio, através do peso que conecta esta camada a de saida, cede o valor por
si calculado & camada final. Durante o treinamento acontece o inverso: o valor calculado para § é
retropropagado através dos pesos que conectam este neurdnio a camada de saida de tal forma que
gerem um J para este neuronio. Este delta é entao utilizado para calcular os pesos deste neurénio. O
valor para o § da camada escondida pode, entao, ser calculado como se segue:

OUTW
Opj = d(NET,)) Z 8,k Wpq,k) (3.6)

Deste ponto é possivel utilizar as equagoes 3.4 e 3.5 para calcular e ajustar os pesos do neuronio
escondido.

IDeixa-se claro aqui que velocidade é diferente de qualidade no treinamento, um maior 7 pode vir a acarretar um
treinamento mais demorado, tanto quanto um menor, dependendo da fungao objetivo da rede.
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3.1.4 Redes Neurais e aspectos gerais

E possivel mencionar alguns dos pontos que se destacam na utilizacao de redes neuronais em aplicagoes
que exigem velocidade e seguranga, sao eles:

Robustez Redes Neuronais sao capazes de operar ainda que alguns de seus neurdnios parem de
funcionar, gerando saidas coerentes e possuindo baixa degradacao de “performance” em situagoes
deste tipo. Este item parece ser bem interessante em ambientes onde possuimos condigoes
extremas de operacao como altas temperaturas e ambientes com alta taxa de radioatividade

Velocidade Uma vez que utilizam operacoes simples como multiplicagoes e somas, redes neuronais
podem ser muito rdpidas. Uma reducao da velocidade de operagdo causada pela fungdo de
ativagao pode ser sobreposta se utilizarmos tabelas de conversao ao invés de calcularmos o valor
de funcio (OUT) no ponto (NET) por aproximacgio em séries?.

Saida probabilistica Esta caracteristica é intrinseca a operacao com redes neurais. Redes Neuronais,
se nao sdo treinadas & exaustdo (o que quase sempre é invidvel), ou treinadas de tal forma &
reconhecerem todos os padroes possiveis para uma dada entrada, sao incapazes de afirmar com
total precisao sobre os dados de entrada, sugerindo em sua saida um vetor de probabilidades
ao invés de uma afirmagao tacita sobre a natureza de um evento (no caso da fungao de saida
ser continua). A utilizacdo de um vetor de dados probabilisticos na identificagdo de particulas
pode ser mais vantajosa que uma resposta binaria sobre uma dada Rol ou um evento como
indica [10]. Isto se deve basicamente ao fato de que estaremos tentando reconhecer nova fisica,
que ndo se enquadra em nenhum padrao conhecido; logo, a identificacdo se fard baseada em
dados probalisticos, nao justificando a necessidade de um algoritmo que rotule eventos ainda
nao estudados.

Preco Redes Neuronais podem ser competitivas quanto ao custo por sua simplicidade 1égica.

Aprendizado Redes de Neurtnios Artificiais podem aprender tanto quanto forem treinadas. Isto é
pontecialmente favordvel em um ambiente onde desconhecemos as facetas de operacao e no qual
pode ser necessaria a atualizacao quanto a novos padroes de entrada e saida.

Abstracao Uma das virtudes de redes deste género é capacidade de abstrair qualidades de fontes
extremamente ruidosas, exibindo alto poder de reconhecimento de entradas muito distorcidas
pelos estagios anteriores.

Assim sendo, Redes Neuronais Artificiais constituem base segura e sélida onde é possivel desen-
volver aplicagoes para ambientes como este ao que propomos, por suas caracteristicas inicas e grande
robustez.

3.2 Computacgao distribuida e o sistema TIN310

O sistema TN310 é um computador de processamento distribuido. Isto significa que sua Unidade de
Processamento Central é dividida em varias partes, cada uma contendo um processador reponsével
por gerenciar seus préprios recursos, que podem executar todas as mesmas ou diferentes fungoes ao
mesmo tempo.

No caso da TN310, o sistema é dividido de tal forma que cada processador possua (e gerencie) um
banco de memoria particular e um coprocessador, que neste caso vem a ser um ADSP21020 da Analog
Devices. Exporemos caracteristicas e vantagens do processamento distribuido juntamente com uma
explanagao do equipamento no que segue.

2A maior parte dos algoritmos computacionais e bibliotecas é baseado em expansio em séries para o calculo de
fungdes complexas como sin(x) ou cos(z).
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3.2.1 Terminologia

Durante as demais segoes e capitulos os termos processamento distribuido, processamento concorrente
e processamento paralelo significarao o mesmo, i.e., identificarao o tipo de processamento em que
atividades sao realizadas de forma distribuida entre diversos processadores, paralelizando o algoritmo
para realizar uma dada tarefa.

O termo speed-up serd utilizado para se referir ao fator de reducao no tempo de processamento
comparando-se 0 tempo gasto numa maquina com processamento distribuido com o gasto numa
maquina com processamento sequencial.

3.2.2 Processamento Distribuido - uma solugao a demanda de velocidade

Utiliza-se processamento seqiiencial atualmente, em varios dos laboratérios espalhados em todo mundo
por causa de varios fatores limitantes, entre eles:

e Preco;
e Caréncia de material e pessoal treinado para operar e computar de forma distribuida;
e Auséncia de demanda.

O processamento seqiiencial tem fundamentacao no fato de que toda atividade computacional pode
ser realizada seqiiencialmente, de forma légica e ordenada. Alguns problemas podem surgir deste tipo
de implementacao, entre eles a auséncia de equipamento rapido o suficiente para executar uma tarefa
ou falta de tecnologia que suporte tal volume de dados.

A criacdo da computagado distribuida veio fechar este buraco tecnolégico provendo uma solugdo
inteligente para situagoes onde ha demanda de maior velocidade e um maior fluxo de dados sem que
haja a necessidade de criarmos nova tecnologia. E possivel dividir a tarefa em partes que possam
ser executadas quase que independentes, com maior ou menor grau de dependéncia, de tal forma que
possamos juntar 2 ou mais nds de processamento e utilizé-los para um tnico objetivo (a realizagio
da tarefa). Desta formak elimina-se a necessidade de utilizarmos unidades de processamento super-
répidas (que, na maioria das vezes, sdo caras ou inexistentes) e alivia o volume de dados suportados
por uma unica CPU.

O processamento distribuido é uma forma alternativa de processamento e representa um mercado
tecnolégico em ascensao. Para que se processe distribuidamente nao é necessario a utilizagao de
equipamento especial, basta que seja possivel a utilizagao de varias CPU-s concomitantemente. Como
exemplo podemos ver que é possivel distribuir a execugao de uma tarefa por uma rede como a Internet
bastando que haja um sistema operacional responsavel por administrar o fluxo de dados e tarefas pela
rede.

Aplicacoes em computagao distribuida nao sao especiais, havendo a necessidade de entender uma
dada tarefa e abstrair desta a maxima paralelizacao atingivel. Em outras palavras, deve-se dividir a
aplicagao de forma a maximizar o poder de processamento disponivel e minimizar a carga em cada
processador (ou né de processamento?). Esta divisdo pode ocorrer de vérias formas, dependendo da
aplicagao, como serd elucidado mais a frente.

Algumas aplicagoes sdo predominantemente seqiienciais, de forma que ndo podem ser executadas
paralelamente; como exemplo vemos a contagem de segundos em um intervalo de tempo. Analoga-
mente, ha atividades que devem ser executadas paralelamente para que haja méaximo desempenho;
como exemplo vemos a multiplicagao de um vetor por uma constante. Neste caso, os diversos valo-
res do vetor podem ser multiplicados ao mesmo tempo sem perda de informacdo. Assim, torna-se
possivel agilizar a execucao desta e outras tarefas apenas aumentando o nimero de nés operando
concorrentemente(ao mesmo tempo).

30 termo né de processamento é mais elucidativo quanto ao fato de que um processador pode administrar muitos
recursos ao mesmo tempo, logo tornando-se um ponto de processamento independente. O termo processador muitas
vezes esconde este fato.
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Figura 3.7: A arquitetura sequencial ou SISD
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3.2.3 Arquiteturas Paralelas

Existem 4 tipos de arquiteturas computacionais segundo a classificacao de Flynn, que é baseada na
multiplicidade das instrugoes e dos dados em um né de processamento [14]. Os 4 tipos sdo:

S.I.S.D. Single Instruction Single Data ou Instrugao Unica Dados Ijnicos;

S.I.M.D. Single Instruction Multiple Data ou Instrucao Unica Dados Multiplos;
ML.I.S.D. Multiple Instruction Single Data ou Instrugao Multipla Dados Ijnicos;
ML.I.M.D. Multiple Instruction Multiple Data ou Instrugao Multipla Dados Multiplos.

O primeiro item abrevia a classe de processamento conhecida comumente como sequencial. Neste
tipo de processamento, um tnico processador é responsavel por tratar os dados residentes em um
banco de memodria, de tal forma que cada dado estd direta e exclusivamente associado a uma unica
instrugao. Um diagrama esquemadtico pode ser visto na figura 3.7.

Na arquitetura de processamento SIMD, todos os processadores recebem a mesma instrugao para
processamento, mas executam suas fungoes sobre dados diferentes. Neste tipo de configuracao, uma
rede de interconexao entre o banco de memoria e os processadores é usada. Os diversos subbancos
de memoria podem ser acessados concorrentemente e o acesso do mesmo enderego por mais de um
processador é possivel, podendo causar um “gargalo” no processamento. Outro nome para arquiteturas
deste tipo é maquina vetorial.

Em arquiteturas do tipo MISD existe um processamento em cima de um mesmo dado segundo
varias instrugoes, resultando em um pipeline de dados, isto é, um mesmo dado passa por diversos
tipos de processamento. Equipamentos com esta arquitetura sao em ntimero reduzido.

A classe de arquiteturas MIMD representa aquelas maquinas que podem operar sobre dados dis-
tintos, concorrentemente, com diferentes instrugoes ou ainda sobre o mesmo dado com diferentes
instrugoes formando um pipe. Este tipo de arquitetura é flexivel e pode vir configurada de 2 maneiras:

1. Meméria Global (figura 3.8) todas as unidades de processamento acessam uma tnica me-
moria compartilhada. O acesso a bancos diferentes pode ser concorrente, ainda que o acesso ao
mesmo banco possa causar um aumento no tempo de processamento final. A comunicagao neste
tipo de configuracao é rapida, visto que a memoria é local a todos os processadores.

2. Memdria Distribuida (figura 3.9) os processadores tém cada um seu banco de memdria
privado. Isto pode facilitar a inclusao de um sem-numero de processadores em uma tnica
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Figura 3.8: Esquema representativo de uma arquitetura MIMD com memoria global.
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maquina sem perda de “performance”, ao contrario da configuragdo com memoria global. Uma
desvantagem pode ser observada quanto ao acesso de dados em meméria nao-local, podendo
gerar um aumento considerdvel no tempo de execucdo de uma tarefa.

Redes de Conexoes

Computadores com arquiteturas paralelas sao caracterizados pela utilizagao de redes de comunicagao
de alta “performance”. Redes de comunicagao sao requeridas em aplicacoes distribuidas pois processos
alocados em diferentes nés podem, em muitos dos casos, ter que se comunicar. A comunicacio entre
os nés distintos de uma mesma arquitetura pode ser feita de varias maneiras, revisaremos algumas
aqui.

A organizacao do sistema de hardware em ambientes distribuidos também pode caracterizar uma
arquitetura. Em outras palavras, o esquema de conexoes entre os processadores e a memoria é fator
marcante em arquiteturas paraleas sendo utilizado para sua classificacao e respeitado durante a fase
de alocacao das tarefas nos nds de processamento.

Em sistemas com memoria global, a rede de conexoes é caracterizada por uma malha de chaves
que conectam os processadores aos bancos, de forma que se processadores quiserem passar informacoes
entre si, devem escrever e ler de um enderego comum. J& em sistemas com memoria distribuida, a
passagem de dados deve ser feita por passagem de pacotes através de canais de comunicagao entre
os processadores; isto implica numa rede de conexoes voltada ao roteamento de pacotes, ao invés de
otimizada para o acesso de bancos de memdria. As figuras 3.10 e 3.11 exemplificam a passagem de
informacao nestes 2 tipos de sistema.

Em especial, redes que utilizam roteamento de pacotes (meméria distribuida) normalmente o fazem
utilizando chaves muito rapidas ou conexées especiais entre processadores. Se utilizarem chaves, a
configuracao de chaves (figura 3.11) pode ser complexa ou simples dependendo diretamente do ntimero
de processadores do sistema (e do ntimero de saidas e entradas disponiveis para comunicagao de cada
um) e velocidade de operagao requerida para o sistema como um todo. Se nao utilizarem passagem de
pacotes por chaves, estas redes deverao ser arquitetadas de forma especifica para uma dada aplicagao.
Isto quer dizer que aplicagoes que possuem uma limitacao na forma de comunicacao entre os processos
devem ser alocadas em arquiteturas cabiveis. A titulo de exemplo, podemos considerar aplicagoes
do tipo master-slave, que compodem-se de uma aplicagao-mestre que supervisiona o trabalho e cede
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Figura 3.9: Esquema representativo de uma arquitetura MIMD com meméria distribuida.

Figura 3.10: A passagem de dados em um sistema com memoria global.
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Figura 3.11: A passagem de dados(por chaves) em um sistema com memoria distribuida.
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dados aos slaves. Estas aplicagbes podem ser diagramadas como na figura 3.12. Seria invidvel, por
exemplo, a implementacao de uma aplicagao deste tipo numa rede como na figura 3.13(a). Esta dltima
também traz alguns outros esquemas de conexdes entre nds de processamento formando arquiteturas
distribuidas. Em 3.13(b) vemos uma conexao tipo anel; em (c), uma topologia totalmente conectada.
No esquema (e) é possivel observar uma topologia de conexdes conhecida como hipercubo e em (d)
uma conexao tipo arvore.

Sincronismo. De uma forma geral, a comunicagao entre redes que utilizam pacotes para a passagem
de dados entre nés distintos de processamento pode ser feita sincrona ou assincronamente. Quando a
passagem ¢é feita sincronamente, o processador que passa o dado espera até que o processador recebedor
reconheca que recebeu o pacote para prosseguir em sua tarefa, ficando até entao parado, esperando
tal confirmagdo. Se a passagem é feita de forma assincrona, o processador que envia o dado segue em
sua operacao normal, sem esperar um sinal de confirmacao de outros nds de processamento.

Dinamismo. As arquiteturas paralelas podem ainda ter 3 classes distintas:
e estaticas - redes cuja interconexao entre os processadores é imutavel;
e pseudodinamicas - redes cuja topologia é alterada logo antes da execugao de uma tarefa;
e dinamicas - redes que podem ter sua topologia reestruturada durante a execucao de uma tarefa
ou aplicacao.
3.2.4 O Sistema TN310

A TN310 é um computador paralelo tipo MIMD com meméria distribuida. O sistema em questao
abriga 16 nés baseados no padrao HTRAM (High performance TRAnsputer Modules), que se comu-
nicam entre si utilizando-se de chaves rapidas (tipo STC104).

Cada né de processamento HTRAM (tamanho 4) desse sistema abriga um transputer (INMOS
T9000), um banco de meméria RAM privada de 8 Megabytes, um ADSP-21020 da Analog Devices e
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Figura 3.12: Um diagrama de uma aplicagao master-slave
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um buffer de comunicagao entre o transputer e o ADSP de 256 Kilobytes. O ADSP ainda possui uma
memoria de acesso privado de 196 Kilobytes.

A entrada e saida de dados na méaquina é feita através de um sistema hospedeiro, no nosso caso
um Personal Computer rodando MS-DOS.

O Transputer T9000

O Transputer T9000 é um microprocessador CMOS de 32-bits desenhado para ser utilizado em
aplicacbes que requeiram alta “performance” combinada a alta integracdo e simplicidade de uso. Al-
gumas de suas caracteristicas incluem um clock de 20 MegaHertz, 16 Kilobytes de On-Chip RAM que
pode ser utilizada em 3 diferentes configuracoes: toda em cache, metade cache/metade memoria de
acesso rapido ou totalmente configurada como memoéria de acesso rapido. Possui, ainda, uma unidade
aritmética para nimeros em ponto-flutuante (reais) de 64 bits e uma interface de memoria altamente
programavel.

Transputers sao processadores versateis que possuem logica de baixo nivel otimizada para a co-
municagao interprocessadores. Os transputers da linha T9000 possuem 4 canais independentes de
comunicacao chamados de DS-Links, que podem operar concorrentemente recebendo ou passando
dados de/para 4 diferentes localidades. Cada DS-Link suporta um fluxo méximo de dados de 80
Megabytes por segundo.

A comunicagdo entre transputers se da através de canais implementados em baixo nivel (hard-
ware). As instrugoes de méquina indistinguem a comunicagao feita dentro de um mesmo transputer,
por diferentes processos, ou feitas entre diferentes nés de processamento. No T9000 a comunicagao se
d4a através de canais especiais chamados de canais virtuais, que sdo instancias de canais reais mul-
tiplexados por um Processador de Canais Virtuais (VCP) nos 4 DS-Links. O VCP é implementado
em baixo nivel e permite que o programador se despreocupe com relagao a administracao de canais e
protocolos de comunicacao entre os diversos transputers.

O T9000 ainda exibe capacidade de multiprocessamento através de time-sharing. Sua arquitetura
suporta a criacao e agendamento de qualquer nimero de processos concorrentes, eliminando quase
que totalmente a utilizagdo de um sistema operacional. A figura 3.14 mostra um diagrama de blocos
do Transputer INMOS T9000 retirada de [15].

O DSP on-board

As HTRAM-s desse sistema também abrigam um DSP (Digital Signal Processor) operando como
um coprocessador matematico. A arquitetura bésica destes coprocessadores incluem trés unidades
computacionais independentes: uma Unidade de Légica Aritmética, um multiplicador/acumulador de
ponto fixo e um shifter. Esta arquitetura permite rapido processamento, visto que a unidade pode
multiplicar em ponto flutuante, armazenar e procurar em um tnico ciclo que dura 40 ns.

O DSP residente nas HTRAM-s se comunica tUnica e exclusivamente através do transputer na
placa, utilizando para tal o buffer comum de 256 Kilobytes. A utilizacdo do DSP para processamento
matematico pode otimizar o tempo total de processamento gasto em cada nd, por sua versatilidade.

Conectando HTRAM-s - A chave STC104

Os 16 nés de processamento HTRAM do sistema TN310 sao conectados através de chaves STC104.
As chaves sao capazes de conectar 64 canais de comunicagoes seriais entre si, formando até 32 links
de comunicagao entre os diversos processadores. Os links operam concorrentemente a transferéncia de
32 pacotes de dados sem que haja interferéncia entre eles. O tempo maximo de chaveamento para um
pacote através destas chaves é de 1 us, significando que esta demorara no maximo 1 us para direcionar
um pacote que chega a um de seus canais. A banda passante das chaves é de 100 Megabytes por
segundo, fazendo com que estas nao representem um peso & comunicagao entre 2 nés distintos.

A figura 3.15 mostra a conexao entre os diversos nés de processamento do sistema TN310. Esta
configuragdo pode ser alterada durante a inicializagao do sistema (ele é pseudodindmico), sendo possivel
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Figura 3.14: A arquitetura basica do Transputer T9000.
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o ocultamento de canais e de pontos de processamento. Todos os processadores podem se comunicar
entre si através de um numero de chaves. Por exemplo, o n6 0 pode se comunicar através da chave 0
e da chave 1 ao né 7 no mesmo cartao.

A comunicacao sera tao lenta quanto maior for o niimero de chaves por que o pacote tenha que
passar. Assim o tipo de comunicac¢do mais custosa seria entre os nés 0 e 8 pois os pacotes de dados
passariam por 4 chaves (0-1-6-5). O programador deve atentar para este fato se quiser a otimizagao
méxima do processamento no sistema.

A comunicacdo com o sistema host é feita através da chave 0, que estd conectada aos 4 nés da
HTRAM 0, indicando que esta é a mais proxima do sistema hospedeiro.

Os outros links das STC104-s sao utilizados para o fluxo de dados de controle de inicializagao e
operacao.

O Sistema Hospedeiro

Um Personal Computer (PC) rodando MS-DOS/Windows 3.1 é o sistema hospedeiro para a TN310,
sendo utilizado também como ambiente de desenvolvimento de aplicativos para este sistema. A pas-
sagem de dados é feita por uma placa especial que conecta o PC as diversas entradas e saidas da
TN310.

Apresentaremos agora o ambiente de desenvolvimento para a TN310 e as ferramentas disponiveis.
Quando forem mencionados nomes de arquivos ou diretérios, durante posteriores argumentacoes na
continuacao deste documento, subentende-se que o leitor compreenda que estaremos nos referindo a
arvore de diretérios do PC hospedeiro acoplado & TN310 no Laboratério de Processamento de Sinais
(LPS, Centro de Tecnologia/UFRJ, sala H-220).

3.2.5 Desenvolvendo aplicagoes para a TN310

O desenvolvimento de aplicagoes para o sistema TN310 se da através do “InMOS C ToolSet”. Este
conjunto de ferramentas abrange configuradores de hardware em baixo nivel utilizando Network De-
scription Language (NDL) e um conjunto de bibliotecas que tornam possivel a programacao em ANSI
C concorrente.

Outras ferramentas do Toolset incluem uma interface e ferramentas para operagao sobre um “micro-
kernel” chamado de RuBIS (Runtime Basic Interface System) que atua como um pequeno sistema
operacinal rodando no sistema. Este “micro-kernel” é programado em ANSI C, fazendo com que
aplicagoes que rodem sobre esta camada tornem-se mais lentas. O “toolset” do sistema TN310 ainda
inclui também ferramentas para programagao em PVM, uma linguagem mais flexivel e portatil, ainda
que aplicagoes que rodem sobre esta camada sejam ainda mais lentas pois constitue uma camada
construida acima da interface RuBIS. O diagrama da figura 3.16 pode ser elucidativo quanto ao
exposto.

Uma vez que estamos diante de uma aplicagao que necessita de maxima otimizagao e velocidade,
ainda que mantendo uma simples interface que possa facilmente ser controlada e mantida, optamos
pelo desenvolvimento de nossas aplicagoes na primeira camada do ToolSet, utilizando C concorrente
e as bibliotecas deste conjunto.

Para que se programe o sistema TN310 sao necessérias 2 fases distintas de programagado. Na
primeira fase, um enfoque de baixo nivel da aplicacao deve ser utilizado; nesta fase, o programador
configurard a maquina (usando Network Description Language). Na segunda fase um enfoque de alto
nivel, onde o programador possa adaptar a configuracao de sua aplicacao ao hardware disponivel e
pré-configurado, deve ser aplicado.

Estas duas fases de programacao sao totalmente exclusivas e nao interferem uma na outra. A pri-
meira fase (deve-se executar a programagao da aplicagio seguindo esta ordem) consiste em determinar
as caracteristicas do hardware disponivel, isto é, canais de hardware, nimero de nés de processamento
disponiveis, memoria disponivel em cada nd, sinais de controle etc. Na segunda fase, utiliza-se o sis-
tema configurado na primeira fase para rodar a aplicacao em C Concorrente. Veremos um pouco de
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Figura 3.15: TN310, conexao dos diversos nés HTRAM (dados recolhidos pela ferramenta TISPY).
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Figura 3.16: As diversas camadas de programagao disponiveis no 79000 Toolset.
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Fase 1 - A configuracao em baixo nivel usando NDL

Esta fase é composta de 2 subfases. Na primeira, existe uma descricao do hardware disponivel uti-
lizando NDL. Esta fase inclui a configuragao de quaisquer parametros dos componentes da rede de
processadores e chaves. No que se refere aos processadores, este passo inclui a descricao da interface
de tempo da memdéria, a configuracao da memoria cache, as instrugoes de inicializagao e ponteiros
para areas de memoéria. Para as chaves, a descrigao abrange rotulacao e detalhes de roteamento. Para
ambos os dispositivos (processadores e chaves), o arquivo de configuracao de hardware deve conter a
descricao completa da conexao entre estes elementos e o sistema hospedeiro, incluindo conexoes de
dados e controle.

A linguagem de descri¢ao de redes (Network Description Language) torna possivel a utilizagao de
software (alto nivel de programagao) para que se determine o comportamento de um sistema de baixo
nivel (hardware). A descri¢ao é feita utilizando-se de comandos especiais (padrdao NDL) que podem
ser armazenados em arquivo texto. 1) possivel editar tal arquivo em qualquer tipo de editor padrao
ASCII (7-bit). Normalmente estes arquivos sao gerados por desenhistas de placas e sistemas e, na
maioria das vezes, permanecem inalterados durante toda a vida 1til de um sistema. Isto se deve ao
fato de que as descrigoes de redes geralmente tentam aproveitar todos os recursos disponiveis, de tal
forma que qualquer outra descrigdo somente seja um subconjunto da descricao primaria.

No caso da TN310 a instalagdo da méquina (arquivos de sistemas no PC hospedeiro) inclui, além da
descricao padrao que inclui todo o sistema, uma descrigao para operagao com apenas 2 processadores.
Estes arquivos encontram-se na arvore de diretérios do drive C sob o nome de hardfiles\tn310.nd14
e hardfiles\tn310-2p.ndl, respectivamente.

Como exemplificagdo de um arquivo NDL para a TN310, o apéndice A possui o arquivo tn310-
2p.ndl transcrito e com alguns comentarios.

As diretivas da rede s@o carregadas durante a inicializagdo do sistema, no bootstrap da maquina.
Para que seja possivel a utilizagao do arquivo NDL de descricao do ambiente um arquivo de confi-
guragao associando a aplicagao construida em C Concorrente e o arquivo NDL deve ser criado, como
se segue.

4A figura 3.15 traz o esquema de conexdes gerado pela inicializacdo do sistema com esta descrigio.
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Unindo partes, o arquivo de configuracao da aplicagao

A utilizacdo de um arquivo de configuracdo para que seja possivel a criacdo de um arquivo de ini-
cializagao global traz intimeras vantagens, entre elas o beneficio de jamais termos que lidar com o
arquivo NDL diretamente, somente o referenciando e, assim, eliminando questoes de controle de fluxo
de dados e alocagao de enderecos.

O arquivo de configuracao da aplicagdo é um arquivo-texto comum (extensao cfs), especificamente
produzido para uma unica aplicagao e compilado junto com esta. Neste arquivo, hd uma linha que
descreve a configuragao da rede a ser utilizada (arquivo NDL) e outras linhas que descrevem a maneira
como as subaplicages (ou tarefas de uma aplicagdo) se comunicarao pela rede, a meméria disponivel
para cada tarefa e onde serd alocada cada uma destas.

Durante a inicializagdo os dados do arquivo NDL sao codificados e um “reset” é dado na rede,
de tal forma que haja uma arrumagao desta para a execugao da aplicagao. Dai, o arquivo CFS é
codificado e os enderecos onde serao alocadas as tarefas sao repassados ao codigo da aplicagao, o que
faz com que as aplicagoes se posicionem corretamente no sistema. Por fim, sao repassados as aplicacoes
os enderecos relativos aos canais de comunicacao entre as diversas tarefas, previamente alocados pelo
arquivo de configuracao da aplicagdo. A partir deste momento a aplicacao é disparada e pode rodar
sem problemas.

De forma simplificada, o arquivo de configuracao da aplicagao é responsavel por tragar um es-
quema topoldgico de alocagao das tarefas e canais de uma aplicacao, juntamente com alguns de seus
parametros. O apéndice B pode ser elucidativo quanto a tal arquivo, pois mostra um exemplo comen-
tado.

Tarefas, aplicagoes e o T9000 ToolSet

As diversas tarefas de uma aplicagdo sdo programéveis usando o C ToolSet que acompanha o sistema
TN310. Este conjunto de ferramentas é constituido de bibliotecas especiais que tornam a linguagem
C padrao ANSI capaz de executar fungdes implicitas a sistemas concorrentes. Estas funcoes incluem
alocacao de canais, comunicacdo entre tarefas e criacdo de processos® concorrentes numa mesma, tarefa.

O C ToolSet também abriga ferramentas que sao utilizadas para rodar e depurar uma aplicagao
construida em qualquer uma de suas camadas (veja figura 3.16) [16]. As aplica¢ées podem rodar em
ambiente Windows. O aplicativo IRUN é utilizado para rodar a aplicagao no sistema; ele carrega um
arquivo “bootével” na TN310, que é gerado a partir do cédigo em C, o arquivo CFS e o arquivo NDL
durante o processo de compilacao.

Os aplicativos IPROF, IMON e INQUEST sao respectivamente um profiler, um monitor de carga sobre
os nés de processamento e um depurador interativo. Opgoes especiais de compilagao [17] devem ser
aplicadas ao cédigo durante esta fase para que haja correta utilizacao destes aplicativos.

O ToolSet ainda traz um analisador de redes, o T9SPY, que traduz as informagodes de arranjo de uma
TN310 inicializada por um arquivo NDL em informagoes compreensiveis (arquivo texto) que podem
ser utilizadas para tragar diagramas como o da figura 3.15.

A compilagéo do c6digo em C é feita utilizando-se de compiladores e linker especiais (icc e ilink)
que fazem parte do ToolSet. A unido dos arquivos para formar uma aplicacao é feita por aplicativos
dedicados, o inconf e 0 icollect. Cada um destes aplicativos tem flags que devem ser adicionados ou
retirados de acordo com o objetivo da compilagao. Por exemplo, a utilizagao dos flags T9000 e GAMMAE
no compilador e no linker é necessaria sempre, pois indica o tipo e versao de transputer do sistema.
Flags como G e GA para o compilador e linker, respectivamente, somente sao necessarios quando a
compilagao for direcionada a depuragao e nao devem ser utilizados normalmente, pois aumentam o
tempo de execugao de tarefas e processos.

Normalmente, utiliza-se um makefile para a compilagao através do aplicativo make.exe. Este
aplicativo direciona os blocos de compilagao e flags com regras e diretivas de tal forma que o usuario

5Processos sdo subtarefas que podem ser disparadas por uma tarefa e operar concorrentemente ou nao com ela.
Processos sao subinstancias de uma tarefa. Nao abordaremos este tépico aqui.
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Tabela 3.1: As bibliotecas ndao-ANSI no InMOS C ToolSet (Retirado de [18]).

’ Header file H Description

|

boolink.h || Boot link Channel information
channel.h || Channel Handling
dos.h || DOS specific operations
fnload.h || Dynamic Code Load functions
host.h || Host System information
hostlink.h || Host Channel information
iocntrl.h || Low level fiel handling
mathf.h || float versions of maths and trigs functions
misc.h || Miscellaneous functions
process.h || Process startup, hadling and control
semaphor.h || Semaphore hadling
stdiored.h || Reduced library string formattion functions
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somente precise executd-lo para que consiga o arquivo “bootével” da aplicagdo. Cada aplicagio (in-
cluindo diferentes direcionamentos de uma mesma aplica¢do como a compilagao para depuragao) deve
possuir seu proprio makefile. Um makefile exemplificado encontra-se no apéndice C.

O InMOS C

A linguagem de programacao que permite maxima velocidade em aplicagbes para o sistema TN310 é o
InMOS C. Esta linguagem é uma versao do ANSI C adaptado a sistemas concorrentes. Diversas bibli-
otecas sdo utilizadas, complementando o conjunto de bibliotecas-padréao, de forma que haja méxima
portabilidade e flexibilidade das aplicacoes na adaptagao a novos sistemas.

Muitas fungoes e tipos novos sao acrescentados; discutiremos aqui alguns destes, assim como algu-
mas das limitacoes que impoem. A tabela 3.1 mostra todas as bibliotecas disponiveis no ToolSet. Para
uma listagem completa de tais bibliotecas, incluindo a descrigao detalhada de novos tipos e funcoes o
leitor deve consultar [18].

Canais. Canais sdo a forma de comunicagdo entre as diversas tarefas de uma aplicaggo. Como
elucidado na segao 3.2.5, durante a compilagao os enderecos dos canais identificados no arquivo CFS
sao passados para as tarefas através de software. Esta passagem de enderegos se concretiza durante
a execugao do cédigo, quando se criam os canais de software. Canais de software sao instancias
de canais virtuais que, por sua vez, sdo administrados por hardware (VCP-segao 3.2.4). Isto retira a
carga administrativa do programador sobre os canais utilizados numa aplicagao.

A criacao dos canais é implementada no arquivo CFS; porém, para que estes canais estejam visiveis
a aplicacao é necessario “capturar” os enderecos de tais canais disponiveis apds a inicializagao. Isto
pode ser implementado com a funcao get_param() de misc.h. Esta funcao recolhe os parametros
descritos no arquivo CFS dentro da se¢do interface em cada processo. A seguir, um exemplo cruzado
(mostrando o arquivo CFS e o arquivo em C) de utilizagdo de tal fungao:

No arquivo cfs:

process(stacksize=500k, heapsize=1000k, interface(input HostIn,
output HostOut, input From_pipe, output To_pipe)) receiver;
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Passamos varios parametros para a tarefa receiver; neste caso todos sao canai; devemos captura-los
na aplicagao C, veja:

#include <misc.h>
#include <channel.h>

Channel *inputl = get_param(1);
Channel *outputl = get_param(2);
Channel *input2 = get_param(3);
Channel *output2 = get_param(4);

Canalis sao ponteiros para areas de memoria no processador virtual de canais, por isto seus identi-
ficadores recebem um “x” (inerente & sintaxe da linguage C).

E possivel a criacao de vetores e matrizes de canais, visto que sao tipos de dados tao robustos
quanto quaisquer outros tipos em C. Rotinas especiais foram desenvolvidas pela TELMAT e podem
ser encontradas nos exemplos, em c:\exercice\tp\*.x.

Existem rotinas especiais para a operacao de canais ou vetores de canais, entre elas a fungao
ProcAlt() de process.h que pode detetar em um conjunto de canais de entrada (tipo input) algum
que queira se comunicar com a aplicacao. Uma explicagao mais detalhada do funcionamento de tais

rotinas pode ser visto em [15] e [18].

Comunicagao entre tarefas. E possivel utilizar canais para comunicacao entre tarefas usando as
fungoes de channel .h. Esta biblioteca inclui um conjunto extenso de fungoes dedicadas & comunicagao
de inteiros, nimeros reais, caracteres ou mensagens de tamanho variadvel.

A utilizacao é simples: depois de declarados, os canais podem ser utilizados para mandar ou receber
quaisquer volume de dados de outras aplicagoes. Lembra-se aqui que canais sao unidirecionais e devem
ter sua correspondéncia em duas tarefas distintas. Em outras palavras, para cada canal de entrada
em uma aplicacao deve haver um canal de saida correspondente na mesma ou em tarefas diferentes.

A comunicagdo por canais é totalmente bloqueante. Isto quer dizer que a tarefa que tenta
enviar /receber uma mensagem fica parada neste ponto até que outra tarefa receba/envie a informagcao
esperada®. Fica 6bvio que canais ndo correspondidos causam um dead-lock na tarefa.

A tabela 3.2 mostra algumas das fungbes e tipos em channel.h. A figura 3.17 exemplifica a
comunicacao entre duas tarefas de uma mesma aplicagao.

Todas as fungoes descritas na tabela 3.2 possuem um equivalente otimizado para comunicagao em
canais reais implementados via hardware (caso especifico de aplicagoes em InMOS C). Elas sdo mais
rapidas e suas funcoes sao as mesmas; para saber seus nomes apendicione a palavra “Direct” em cada
fungdo da tabela 3.2. Exemplo: DirectChanInInt.

3.2.6 Resumindo a secao...

O sistema TN310 é um computador com sistema distribuido por 16 nés de processamento baseado no
padrao HTRAM (tamanho 4). Cada né possui 1 transputer T9000, 1 ADSP 21020, 8 Megabytes de
memoéria RAM e 256 Kilobytes de buffer(tnica ponte do DSP com outras partes do sistema). Este 16
nos estao totalmente conectados uns aos outros por uma rede de chaves muito rapidas, as STC104.

Segundo a classificacao de Flynn, esta é uma maquina MIMD com meméria distribuida. Nestes
casos, a comunicacao entre os diversos processadores se da através da passagem de mensagens pela
rede de chaves. Uma vez que os processadores estao conectados através de diferentes nimeros de
chaves, a comunicagdo entre pares distintos de processadores pode ser mais ou menos custosa em
termos temporais.

6Se os protocolos de comunicagio por canais nio forem compativeis (exemplo: uma tarefa passa um inteiro enquanto
a outra estd esperando um caractere) pode haver um dead-lock.
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Figura 3.17: Esquema de uma comunicagao entre tarefas utilizando canais.
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Os c6digos nas aplicagoes apl e ap2 responsaveis por esta troca:

apl.c

#include <misc.h>
#include <channel.h>

Channel *0UT = get_param(3);
int k = 4;

ChanOut (OUT, &k, sizeof(k));
ap2.c

#include <misc.h>
#include <channel.h>

Channel *IN = get_param(1);
int receive;

ChanIn(IN, &receive, sizeof (receive));

execution view
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Tabela 3.2: Algumas das funcoes e tipos em channel.h (Retirado de [18]).

’ Function H Description ‘

Chanln || Inputs a message on a channel
ChanInChar || Inputs a character on a channel
ChanInFloat || Inputs a real on a channel
ChanlInInt || Inputs an integer on a channel
ChanOut || Outputs a message on a channel
ChanOutChar || Outputs a character on channel
ChanOutFloat || Outputs a real on channel
ChanOutlnt || Outputs an integer on channel
ChanVIn || Inputs a variable length message on a channel
ChanVOut || Outputs a variable length message on a channel

’ Type H Description ‘

’ Channel H The channel type ‘

A implementacao de aplicagbes se dd4 em 2 niveis independentes, a configuracdo do hardware e
o dimensionamento da aplicagdo feito em InMOS C, que é uma versao alterada do ANSI C, criada
para suportar fungoes tipicas de sistemas concorrentes. Os 2 niveis de implementagao da aplicagdo
se juntam através da compilacao, utilizando um arquivo de configuragao que determina a localizagao
de cada tarefa na rede e aloca os canais nos VCP-s de cada processador. VCP-s sdo elementos
de hardware, implementados no proprio transputer, que gerenciam a utilizagao dos canais reais do
processador (chamados de DS-Links) multiplexando inimeros canais concorrentes (canais virtuais) e
removendo da responsabilidade do programador tal tarefa.

O InMOS C ToolSet possui funcoes e ferramentas que podem ser utilizadas para a programagao
de aplicagoes no segundo nivel. As ferramentas incluem aplicativos Windows (entre eles depuradores
e executores) e ferramentas de compila¢do. Dentre as fungoes adicionadas & linguagem ANSI C estao
aquelas que lidam com canais, existem fungoes especificas para a troca de varidveis simples e versoes
otimizadas que podem rodar sobre canais virtuais implementados em hardware, como é o caso da
programacao em InMOS C.

Além da possibilidade da programagao em C é possivel utilizar PVM ou rotinas embutidas em um
uKernel chamado RuBIS. Existe uma troca entre flexibilidade e tempo de execucao quando trocamos
a camada de implementacao.

3.3 Técnicas de Paralelismo

Discutiremos aqui algumas técnicas de paralelizacao levadas em consideracao durante o desenvol-
vimento de nossa aplicacao (simulagdo de parte do segundo nivel de validagao para o experimento
ATLAS/LHC).

Durante o desenvolvimento de aplicagoes que operem em um ambiente distribuido, é necessario que
o programador observe principios bésicos durante a fase de construcao do programa. Estes principios
sao técnicas que permitem o desenvolvimento de aplicagoes paralelas.

O termo “paralelo” implica operagoes realizadas concorrentemente. Concorrer significa disputar.
O termo indica que em ambientes onde ha paralelismo as diversas tarefas que compoe uma aplicagao
sdo executadas de forma que o maximo de cada tarefa seja executado utilizando um minimo de tempo,
como numa disputa. Operagoes concorrentes devem ser organizadas da melhor forma possivel para
reduzir o tempo de processamento global, este é o objetivo final da utilizagao de ambientes distribuidos.

Paralelismo é a execugdo simultdnea de instrugbes em miiltiplos nés de processamento. A con-
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corréncia ou paralelismo pode ser atingida durante a construcao de uma aplicagao para a execugao
de uma tarefa de 2 maneiras, através de competigao ou cooperagao. Num ambiente distribuido co-
operativo as diversas instrugoes sao executadas como em um pipeline de instrucoes; desta forma, se
o sistema deve tratar um dado segundo 3 tipos de filtragem consecutivas é possivel utilizar processa-
dores operando cooperativamente para realizar o trabalho. Assim, quando o processador acabar de
operar sobre um dado, o segundo comega e depois o terceiro, mas ao mesmo tempo que um filtro
libera o dado para o proximo estégio, ja pode carregar outro dado diferente, reduzindo o tempo de
execucao final. No caso de trabalho competitivo, temos varios processadores operando com as mesmas
instrugoes sobre conjuntos diferentes de dados; a medida que os nés de processamento finalizam seu
conjunto de instrugoes, recebem mais dados.
Dois fatores estao envolvidos na paralelizacao de uma aplicacao:

e Fator “Quantitativo”: introduz a nocao da quantidade de paralelismo inerente a uma aplicagao
(subjetivo);

e Fator Qualitativo: constitui a qualificacdo da atividade quanto a 3 diferentes técnicas de para-
lelismo:

1. Paralelismo de Controle;
2. Paralelismo de Dados;

3. Paralelismo de Fluxo.

As aplicagoes podem ser paralelizadas por divisdo em muitas tarefas ou pela duplicacdo de ins-
tancias de processamento capazes de processar competitivamente sobre os mesmos tipos de dados. A
melhor forma de paralelizar uma aplicagao é utilizando um hibrido destes dois métodos, de forma a
reduzir ao dependéncia entre diferentes tarefas. A dependéncia é um fator que indica uma seqiiela
na paralelizagao de uma aplicagao pois processos dependentes atrasam-se tanto quanto necessario
para manterem esta relagao. Exemplo de dependéncia pode ser visto na construcao de uma casa: a
construgao do telhado depende da construcao das paredes, que depende da construgao da fundagao;
logo, estas atividades nao sao paralelizaveis devendo ser executadas sequencialmente.

3.3.1 Paralelismo de Controle

Esta técnica de paralelizacao é utilizada em aplicagoes nas quais as diversas instrucoes podem ser
separadas em blocos diferentes sem que haja necessidade de um bloco auxiliar outro na execugao
de sua parte da tarefa. Isto quer dizer que os processos sao totalmente independentes. Possiveis
dependéncias ocorrem quando o trabalho executado por um bloco de instrucoes nao pode prosseguir
até que outro bloco libere um resultado (o exemplo da casa, descrito acima); a dependéncia de um bloco
na execucao de uma tarefa de outro bloco introduz uma sequencializacao da aplicagdo. O objetivo
neste tipo de paralelizacao é reduzir ao maximo este tipo de dependéncia.

O tempo de execucao final é avaliado segundo o tempo de execugao de cada bloco e as relagoes de
dependéncia entre eles. Se os blocos forem totalmente independentes, o tempo de execucao sera igual
ao tempo de execucao do maior dos blocos.

A figura 3.18 pode ser elucidativa com relagao a tal técnica. Na parte (a), vemos uma aplicagdo
na qual podemos dividir sua execucao em blocos independentes. Na segunda parte, parte (b), vemos
uma aplicagdo que possui dependéncia na execugao de alguns de seus blocos, levando a trechos de
sequencialidade e, portanto, reduzindo a eficacia da paralelizagao.

3.3.2 Paralelismo de Dados

Existem muitos casos com que nos deparamos durante nossa vida onde a execugao de uma tarefa
se d& repetidas vezes. A exemplo podemos ver o ato de descascar batatas; cada batata pode ser
diferente, ainda que o trabalho seja o mesmo, descasca-las. E possivel paralelizar uma tarefa como
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Figura 3.18: O paralelismo de controle num diagrama de blocos.
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Figura 3.19: Um diagrama mostrando a paralelizacao de uma aplicagao utilizando a técnica de para-
lelismo de dados.
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esta se utilizarmos mais de uma pessoa trabalhando com as batatas, quanto mais pessoas, maior sera
o speed-up da tarefa. Outro exemplo é o de entregar pizzas; quanto mais entregadores, mais rapido o
servigo acaba.

A traducdo de tais tarefas para programadores deve ser: “Uma aplicagdo é dado-paralelizavel se
estamos trabalhando com matrizes ou vetores onde pequenas porgoes das matrizes ou escalares dos
vetores devam receber o mesmo tratamento, seja ele qual for: filtragem, multiplicacdo ou célculo
de um funcao nao-linear utilizando aquele pedago da matriz ou o escalar que compoe o vetor”. E
possivel reduzir o tempo de execugdo, se paralelamente executarmos estes algoritmos de filtragem (ou
multiplicagdo ...) em cada parte do dado-alvo.

No paralelismo de dados existe, via de regra, uma hierarquia entre as aplicagoes. Isto acontece
porque normalmente os dados sdo passados as aplicagdes que executam a fungao-alvo (multiplicacéo,
filtragem ou qualquer que seja), geralmente chamadas de slaves, via uma aplicagdo controladora de
todo o processo, a aplicagao master. A “seqiiencializagao” da aplicagao acontece quando temos que
passar os dados da aplicacao mestra aos escravos. Esta passagem de dados aumenta o tempo de
execugao da tarefa, assim reduzindo o speed-up final.

Aqui, a concorréncia é um fator que pode ser bem visualizado. Escravos que recebem dados mais
trabalhosos demoram mais para processar. Isto significa que estas tarefas (escravas) receberao menos
dados que outras que consigam processar mais rapidamente”.

A figura 3.19 mostra um esquema da utilizacdo de paralelismo de dados em uma aplicagdo genérica.

3.3.3 Paralelismo de Fluxo

Algumas aplicacoes sdo baseadas em um modelo tipo pipeline. Um exemplo é a construcdo de uma
casa. Inicialmente constrdi-se a fundagao, depois as paredes, o encanamento e tubulacoes, e ai faz-se o
telhado. Se tivermos que construir 100 casas, o trabalho é paralelizdvel, ainda que haja dependéncia

“Um ambiente misto, com diferentes tipos de nés de processamento pode, por exemplo, ocasionar neste tipo
ocorréncia.
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Figura 3.20: Um pipe de dados. O paralelismo de fluxo é aconselhavel aqui.
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entre as tarefas. E possivel destacar um grupo que somente construa fundagoes, este grupo constréi a
primeira fundacao, depois constréi a segunda e, a0 mesmo tempo, outro grupo responsavel por erguer
paredes as ergue sobre a fundacgdo da primeira casa, ja construida. Quando o grupo de fundagoes
atinge a vigésima casa, o grupo de construgoes de paredes estard na décima-nona (se as atividades
forem executdveis no mesmo espaco de tempo), o grupo do encanamento estard na décima-oitava e o
de construcao de telhado, na décima-sétima. Desta forma, reduzimos o tempo de execugao da tarefa.

Este tipo de paralelizagao, formando uma espécie de “linha de montagem”, é chamado de para-
lelismo de fluxo. A seqiiencializacao é inserida quando temos tarefas que demoram mais para ser
realizadas que outras, desta forma atrasando todo o bloco. Neste tipo de paralelismo cada subtarefa
executa uma parte do todo a ser executado para a aplicagao. A figura 3.20 pode ser elucidativa quanto
a este tipo de paralelizagao.

3.3.4 O que usar na aplicagao?

Infelizmente um problema geralmente nao contém somente um tipo de paralelismo, e a utilizagao
de todas as técnicas aqui mencionadas torna-se fundamental para que atinjamos o maior speed-up
possivel.

O que utilizar em cada momento deve levar em conta alguns fatores de seqiiencializagao da aplicagao
ja paralelizada; sao eles:

e Controle

1. A dependéncia entre as diversas subtarefas;

2. A sequencializagao devido a falta de nés de processamento (recursos)
e Dados

1. O tamanho do dado (comparativamente & memoria disponivel)

2. Dados escalares
e Fluxo

1. Estado transitério (o tempo que demora até que o pipe comece a operar);
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3.4 Os dados utilizados neste projeto

Nesta segao estaremos comentando a procedéncia e validade dos dados utilizados no projeto. Uma vez
que estamos interessados em informagoes de tempos de execugao, os dados utilizados foram em nimero
reduzido. Somente houve necessidade de utilizar dados reais durante a fase de testes da unidade de
decisao global, identificando a Rol.

Foram simulados dados que partiriam de 4 detetores distintos segundo quatro possiveis decaimentos
de Higgs em outras particulas. Os detetores sdo: um calorimetro altamente granulado, um Preshower
segmentado (SCT), um Detetor de Transigdo de Radiagdo (TRT) e um Detetor de Miions. Os eventos
simulados foram gerados usando um algoritmo computacional conhecido como Monte Carlo, assegu-
rando a aleatoriedade e diversidade dos mesmos. Ainda, as particulas analisadas nesta fase (decisao
global) englobam 4 tipos de reagoes, representadas nas equagoes 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10.

Higgs = 77 — 4e™. (3.7)
Higgs = Z7Z = 2jets + 2e™. (3.8)
Higgs = Z7Z — 2e” + 2p. (3.9)
Higgs = Z7 = 4p. (3.10)

Estas reagoes sobreviveram ao primeiro nivel de chaveamento, que também foi simulado. O espago
de variaveis a serem analisadas engloba identificadores de evento, Rol-s e chaveamento, variaveis fisicas
como momento e angulo e varidveis de decisao como segundo momento, energia de isolacao etc.



Capitulo 4

Implementando os algoritmos

Neste capitulo estaremos descrevendo as técnicas utilizadas para a implementacao de 2 aplicagoes
na TN310. A primeira é a unidade de decisoes globais, operando como identificadora da Rol. Esta
implementagao, como serd descrito, seguiu diferentes fases. Utilizamos a implementacao da unidade
de decisao global para que nos familiarizdssemos com o sistema TN310 e pudéssemos nos sentir mais
a vontade quando féssemos implementar o segundo nivel de validagao.

A segunda aplicagdo é o préprio 22nivel de validacao para o experimento ATLAS/LHC. Nesta
implementacao utilizamos as técnicas conhecidas e entendidas com a implementacao da unidade de
decisoes globais para que nos aproximassemos mais rapidamente da solugao do problema. Em todas
as solucoes expostas, tentamos abordar o sistema TN310 como capaz de suportar as taxas de dados
do 22nivel de validacao, isto é, usando o sistema como um auténtico simulador.

Neste capitulo nos resumiremos a abordar as implementacoes, deixando os resultados e ponderagoes
sobre estes para o capitulo 5.

4.1 A Unidade de Decisao Global (GDU) - Identificando a Rol

Duas razoes nos levaram a iniciar a implementagao do segundo nivel de validagao pelo sistema de
decisoes globais. A primeira j4 foi citada e se deve a necessidade de ambientagao com o sistema como
um todo. A segunda se deve ao fato do trigger do segundo nivel ser totalmente dependente da decisao
da unidade de decisao global e nao haver sentido em simulé-lo sem tal unidade totalmente operacional.

Uma vez que estavamos nos familiarizando com o equipamento, decidimos implementar inicialmente
o cédigo em C responsavel pela execucao da aplicagdo em apenas um dos 16 nés de processamento
disponiveis. Desta forma estariamos liberando o peso de ter que implementar uma aplicagdo para-
lela. De posse deste algoritmo totalmente testado, estariamos, entao, aptos a construir um sistema
utilizando o paralelismo inerente ao equipamento.

4.1.1 A Implementacao da GDU em 1 né

Inicialmente descreveremos a funcao executada pela unidade de decisoes globais, antes de propriamente
entrarmos em sua implementacao. Durante esta discussao nos limitaremos a expor o quadro relativo
as dificuldades de implementagao, visto que uma discussao do sistema ja foi feita na secao 1.3.4.

A GDU deve receber as caracteristicas extraidas de uma Rol pelos Extratores de Caracteristica e
baseada nelas emitir uma opiniao sobre a natureza da particula que excitou aquela Rol. Esta atividade,
segundo o discutido na sec¢ao 2.1, pode ser realizada utilizando-se redes neurais artificiais [8].

Usando ANN-s. A entrada da rede neural serd um vetor contendo todas as caracteristicas extraidas
e esta dard uma saida representativa da probabilidade de uma dada particula ter excitado aquela regiao

62
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Tabela 4.1: As eficiéncias (em %) obtidas durante a fase de teste de treinamento da unidade de
decisoes globais para os diferentes tipos de decaimento. Os valores para pions sdo muito precisos pois
possufamos uma amostra em numero reduzido deste tipo de particula, 1 ou 2 por arquivo (para as
outras particulas este nimero passa de 1500 por arquivo).

’ \ de~ ‘2674-2]“2674-2/14‘ i ‘

e~ | 97.45 99.50 94.75 -

jets | 93.40 96.13 96.40 100
T - 0 - -
1 - 94.44 100 99.95

de interesse que, como revisado, também é uma caracteristica favoravel. Em termos de implementagao
em C, temos que a rede neural terd um vetor com 12 posigoes contendo as 12 caracteristicas extraidas
(CE-s) (ntimeros reais) e como saida a indicacdo da probabilidade de encontrarmos elétrons, jatos,
pions ou muons (vetor de 4 nimeros reais).

A Rede Utilizada.

Partindo de uma implementacdo para a GDU em ambiente UNIX utilizando o pacote JETNET! e
rotinas especiais, pudemos chegar a uma configuracao de pesos que satifizesse a um valor minimo de
erro na saida. Esta configuracao de rede corresponde a uma rede com 12 entradas, 6 neurénios na
camada escondida (hidden layer) e 4 neurdnios na camada de saida. E entendido que os neurénios
responsaveis pela separaciao dos dados nos diversos subtipos (elétrons, jatos, pions e mions) sdao os
da camada escondida e a camada de saida somente é responsdvel por evidenciar, interpretar esta
separagao.

Os pesos encontrados para a rede (que minimizam o erro na saida) foram distintos para os diferentes
tipos de decaimento apontados nas equagoes 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10. Um esforgo no sentido de generalizar
este resultado obtendo um conjunto de pesos genérico para todos estes tipos de decaimento nao foi
realizado. Isto se deve a 2 fatores importantes:

1. Estamos interessados em “performance” e ndo em qualidade dos resultados importando somente
o algoritmo como um todo;

2. Existem outros 2 tipos de decaimento a serem treinados, e nao haveria sentido em produzir uma
rede especializada em somente 4 dos 6 tipos indicados.

Por questoes de referéncia, a tabela 4.1 pode ser consultada para que tenhamos nogao da qualidade
de resposta do sistema de separacao.

A configuracdo desta rede foi totalmente transportada para o sistema hospedeiro e nos baseamos
nesta configuragao para construir o ambiente neuronal em questao.

As caracteristicas extraidas nao possuem equivaléncia quanto a sua magnitude; logo, uma nor-
malizagdo é requerida, mesmo utilizando uma fungéo de ativa¢do ndo-linear como sugerida em [13].
Também foi utilizado um ajuste de threshold nos neurénios. Um diagrama do neurénio utilizado na
aplicagao pode ser visto na figura 4.1. J4 o diagrama da rede com os neur6nios pode ser visto na
figura 4.2.

A funcao de ativagao e sua implementacao. A implementacdo da fungao de ativagao (utilizamos
a tangente hiperbdlica) nao foi feita utilizando rotinas disponiveis em linguagem C (tanh()). Ao

IPacote para simulacgdo e treinamento de Redes Neurais artificiais em multiplas configuragdes. A interface é via
FORTRAN 77.
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Figura 4.1: O neurdnio utilizado na rede da figura 4.2.
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invés, utilizamos uma Look-up Table (LuT). Este procedimento mostra-se mais rédpido pois, ao invés
de executarmos operagoes algébricas, estaremos apenas utilizando uma espécie de conversao de valores
segundo uma tabela. Esta tabela pode ser, por exemplo, armazenada em um vetor e, quando quisermos
fazer a conversao de algum valor, consultamos a posicao correta deste vetor. Um exemplo de consulta
na tabela pode ser visto na figura 4.3; nesta figura, vemos a conversao de um valor segundo uma tabela
armazenada em um vetor; o c6digo em C equivalente a esta consulta também estd incluso.

O c6digo em InMOS C para rodar no ambiente TN310 encontra-se no apéndice D. Uma vez que
estamos tentando copiar os resultados encontrados na implementagao utilizando o ambiente UNIX (e
o JETNET), concordamos que estarfamos satisfeitos se as taxas de eficiéncia das 2 implementagoes
fossem iguais. Somente consideramos este parametro, pois o valor da rede estd em sua eficiéncia de
separacao. Minimas diferencas nas saidas sao esperadas devido a 2 fatores:

1. O célculo utilizando expansio de séries para a fungao de ativagao (tanh()) é mais preciso que o
que utiliza uma tabela de procura (precisdo bem determinada e avaliada);

2. Durante a escrita dos pesos para um arquivo, o pacote JETNET os trunca, sendo impossivel a
replicacao exata dos resultados ali obtidos, mesmo se utilizarmos novamente este pacote.

No entanto, como veremos, estas diferengas nao influenciaram na qualidade de resposta da rede.

4.1.2 A implementacao em até 16 nds

Uma vez tendo implementado e validado o sistema estarfamos aptos a utilizar todo o potencial do
equipamento tentando otimizar a execucao do algoritmo de decisao global paralelizando-o.

Nosso objetivo é construir um mdédulo que pudesse ser totalmente transferivel para uma aplicagao
maior, ou seja, construir um mddulo de decisao global realocédvel, isto é, que possa ser utilizado durante
o projeto do segundo nivel inteiro.

As dificuldades a serem encontradas seriam as relativas as comunicagoes entre as diversas tarefas
alocadas nos nés de processamento, assim como a construgao do mapa organizacional da atividade.
Dois enfoques poderiam ser utilizados:

1. Tentar otimizar o tempo de execugao da rede num processo global utilizando todos os processa-
dores em funcdo de um tunico algoritmo;

2. Utilizar cada né de processamento disponivel para implementar uma copia da rede que traba-
lharia em paralelo.

O segundo enfoque foi o abordado aqui, pois estamos interessados em modularidade, e nao em
uma otimizagdo que consumisse todos os recursos da maquina. Um segundo motivo é a existéncia
de DSP-s on-board em cada HTRAM; seria possivel, no futuro, sua utilizacdo para a redugdo do
tempo de processamento sem que precisassemos dedicar mais de um né com tamanha capacidade de
processamento em uma atividade tao simples.

Para utilizarmos o segundo enfoque visualizamos que estdvamos diante de uma aplicagao tipo
master-slave (paralelismo de dados) e, assim, a construgdo de um processo supervisor (master) se
faria necessdria. A abordagem quanto ao paralelismo de dados é intrinseca a esta aplicacdo, pois
estamos lidando como distintas Rol-s, que podem ser processadas independentemente sem que haja
perda de informacoes.

A aplicagao seria, entao, constituida de uma tarefa supervisora que repassaria os dados para unida-
des de decisao global modulares que operam sobre estes dados, retornando o vetor de probabilidades
destes dados. As unidades de decisdo global continuariam a se comportar como a rede descrita na
secao 4.1.1. O processo supervisor deve carregar os dados e repassa-los de forma bem determinada as
aplicacdes e, ao mesmo tempo, recolher as saidas. A figura 4.4 mostra um diagrama relacional entre as
tarefas da aplicacao sugerida. Repare que nao utilizamos mais de 16 tarefas, pois somente existem 16
nés independentes na méquina-alvo (TN310); nesta e em outras aplica¢oes desejamos que o potencial
de cada né seja totalmente dedicado a execugao de uma unica tarefa por motivos de eficiéncia.
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Figura 4.3: Exemplo de Look-up.
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A fungdo ativa() retirada de F.5. Esta funcdo tem como entrada o valor de x (parametro valor)
e o vetor de conversao (passado por ponteiros - tb). Retorna o valor convertido.

float ativa(float valor, float *tb)

{

if( valor <= 0 )

{if ( valor <= -10 ) return -1.0;
else
{int indice = 1000%*valor+10000;

return(*(tb+indice));}

}

else

{if ( valor > 10 ) return 1.0;
else return(*(tb+indice));}

}/* Fungdo ativa */
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Figura 4.4: Um esquema da GDU rodando em paralelo, com 16 nés de processamento.
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O processo supervisor

O processo supervisor é incumbido de varias tarefas, inclusive a de administrar o fluxo de dados e
contar o tempo total de aplicacdo para que seja feita uma estimativa do speed-up final. Um fluxograma
para o processo supervisor pode ser visto na figura 4.5.

Existem 2 atividades que podem melhor caracterizar o papel do processo supervisor, a primeira é
a atividade de distribuigao/recolhimento de dados, a segunda é a inicializa¢do dos processos escravos,
no nosso caso especifico as unidades de decisao global.

Distribuicao de dados. Os dados (vetores com 12 caracteristicas de alguma Rol disparada pelo
12nivel) podem ser passados para as unidades de decisao global de 2 formas distintas:

1. Uma vez inicializado? o sistema, esperamos uma espécie de hand-shake de alguma unidade de
decisao global (indicando que esta livre para receber dados), de forma que somente repassamos
dados on-demand; ou

2. Uma vez inicializado o sistema distribuimos os dados sequencialmente para a primeira unidade,
depois para a segunda e assim sucessivamente, ignorando se as unidades estao ou nao-livres.

A principio, a primeira forma parece ser a mais eficiente, pois estaremos lidando com nés de
processamento distintos, que podem demorar mais ou menos para finalizar suas atividades (embora
idénticas). Para que fagamos uso deste método, além da inicializacdo da aplicacao, devemos inicializar
o funcionamento dos escravos (cada um com um dado), pois a principio todos estao livres. Depois desta
inicializacao, a aplicagao supervisora trabalharia sob-demanda, entregando dados novos e recolhendo
dados antigos para aplicagoes que acenassem indicando terem consumido os dados anteriores. Um
diagrama esquemadtico (figura 4.6) mostra o processo de trabalho sob-demanda executdvel por uma
tarefa supervisora genérica.

Embora pareca mais flexivel, a primeira forma de implementacao néo leva em consideracao alguns
fatores como o tempo de execucao do algoritmo da GDU e nem o tempo gasto para a distribuicao de
dados. De fato, testes realizados (explanados mais a diante) nos mostraram que o tempo gasto no pro-
cessamento pela unidade de decisoes globais (slave) era muito inferior ao tempo gasto na distribuicao
dos dados. Assim, ao distribuir o vetor de caracteristicas para todas as aplicagdes pela primeira vez
(inicializagdo de operagdo) ja terfamos a primeira das unidades de decis@o global livre; sendo assim,

2Isto implica o carregamento, pelas GDU-s, dos pesos da rede e da tabela de conversio para a funcio de ativacio.
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Figura 4.5: O fluxo de atividades do processo supervisor.
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Figura 4.7: A comunicagdo entre o supervisor e uma GDU, com (a) e sem (b) hand-shake.
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por que esperar um hand-shake? O método mais otimizado seria o de ir distribuindo e recolhendo os
dados como com uma “metralhadora”, de forma circular (Round Robin), da primeira a ultima unidade,
ininterruptamente e sem levantar questoes sobre a disponibilidade da tarefa escrava. A otimizagao
chegaria aqui sob a forma de redugao do cédigo (nesse caso a checagem de disponibilidade).

E claro que esta abordagem, embora reduza o tempo final de execugao, nao é das mais flexiveis
num sentido mais amplo da palavra. Imaginemos o caso em que um dos nés pare de funcionar.
Usando a primeira abordagem, aconteceria que apenas perderiamos um dado, e o processo continuaria
a funcionar mesmo com o né defeituoso. Ja com a segunda abordagem, se um dos nés parasse de operar,
0 processo supervisor seria travado, pois estaria, para sempre, esperando uma saida do né defeituoso?.
Como estamos usando um sistema onde erros desta natureza ocorrem em escala reduzidissima, optamos
pela segunda abordagem.

Channing In and Out. A comunicagio entre as atividades é realizada utilizando-se as fungoes
da tabela 3.2. O fluxograma para a troca de dados com e sem hand-shake entre o supervisor e escravos
pode ser vista na figura 4.7.

O cédigo comentado do processo supervisor pode ser encontrado no apéndice E. Os resultados, no
capitulo 5.

3Lembrar que a comunicagio com canais em InMOS C é bloqueante s duas tarefas, emissora e receptora de dados.
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4.2 Implementacao do segundo nivel de validacao

Uma vez tendo implementado com éxito o sistema de decisao global, estamos aptos a trabalhar no se-
gundo nivel de validagao como um todo. O segundo nivel é composto de varias subtarefas e aplicagoes,
que se interligam formando uma complexa rede de protocolos e dados. Como elucidado na segao 1.3.4,
o segundo nivel é composto de:

1. Pré-processamento;

2. Rol Collection;

3. Extracgao de Caracteristicas;
4. Decisao Global em 2 subfases:

(a) Identificacao da particula excitadora da Rol; e

(b) Identificagdo do canal fisico de um evento.

Estes se somam a um supervisor formando o sistema de validacdo. Nossa disponibilidade de
equipamento é uma maquina com 16 noés baseados no padrao HTRAM, ou seja, um conjunto de
processadores potentes. Dentre as trés implementagoes possiveis para o segundo nivel, a arquitetura B
parece ser a mais interessante do ponto de vista do equipamento. A arquitetura A ndo é implementével
na TN310 pois exige processamento diferenciado para os extratores de caracteristica, com equipamento
altamente granulado? a arquitetura C é baseada em chaves muito rdpidas (tecnologia ATM), que
também nao se encontra em nosso poder. A arquitetura B utiliza processadores com alto poder de
processamento para realizar um misto entre aplicacoes de paralelismo de fluxo e paralelismo de dados
na execucao da tarefa do 22nivel.

A aplicacao do paralelismo de dados vem do fato de aproveitarmos uma grande quantidade de nés
de processamento para replicarmos médulos de algumas tarefas, como a dos extratores de caracteristica
e das unidades de decisao global. Quanto ao paralelismo de fluxo, ele é aplicado quando se percebe
que o processamento de um evento é, em verdade, uma seqiiéncia repetida de processos, i.e.:

1. Extraem-se as caracteristicas de cada Rol;
2. Decide-se sobre a particula excitadora;
3. Decide-se sobre o canal fisico representativo de um conjunto de Rol-s.

Isto lembra uma linha de montagem, e poderemos entao aproveitar esta caracteristica para paraleli-
zarmos também a aplicacao em relagao ao seu fluxo.

Nossa implementagao também parte do principio que os dados disponiveis ja se encontram pré-
processados e coletados, estando prontos para serem abastecidos aos Extratores de Caracteristica.
Optamos por esta abordagem pelo fato de a demanda da arquitetura B apontar para o uso de
rapidos pipelines operando na taxa de dados do segundo nivel para a execugao das unidades de
pré-processamento e colecdo de Rol-s. Ainda, restringiu-se o funcionamento da aplicacdo até a identi-
ficacao da Rol. Posterior identificacao do canal fisico exigiria treinamento e implementacao de novos
padroes de rede, tendo em vista varios complicadores como o fato de eventos distintos possuirem
diferentes niimeros de Rol-s. A implementagao da estrutura como um todo poderia, neste caso, ser
reaproveitada visto que tal fase se mistura a prépria identificacao da Rol.

A figura 2.5 é repetida aqui mostrando quais partes do 22nivel de trigger serao implementadas na
TN310 (figura 4.8).

4A granularidade é um conceito inerente & sistemas distribuidos: Um sistema é muito granulado (fine grained) se
possui muitos nds de processamento baseados em processadores de baixa “performance” e pouco granulado (coarse
grained) se possui poucos nds baseados em processadores de alta “performance” (caso da TN310).
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Figura 4.8: As partes a serem implementadas na TN310 do segundo nivel de trigger do experimento
ATLAS/LHC.
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Figura 4.9: Diagrama da implementacao genérica do sistema de validacao da figura 4.8 no sistema
TN310.
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Os extratores de caracteristica foram substituidos por um bloco de processamento que consome o
tempo de aplicagdo, mas que, em verdade nada processa. Esta decisao foi tomada pois extratores de
caracteristica nao foram o alvo principal deste trabalho, embora possam ser encontrados em muitas
referéncias de nosso grupo (Colaboracao Internacional CERN/COPPE/UFRJ). Existem vérios labo-
ratérios trabalhando na otimizacao de extratores para diversos subsistemas. A utiliza¢do de extratores
especificos retiraria a flexibilidade de uma aplicagao cuja meta principal seria verificar o funcionamento
do equipamento quando exposto a um quadro de impacto como o do sistema de validagao. Tendo estes
fatores em vista, decidimos por esta substituicao.

Um diagrama topoldgico (e genérico) da implementacao da aplicagio no sistema TN310 pode ser
visto na figura 4.9. Os blocos pontilhados representam processos que foram substituidos pelo tempo
de processamento equivalente.

Dados. Uma vez que estariamos utilizando enfoques que visam a detetar tempos de processamento
e “gargalos” durante a execucao da aplicacao, os dados que estao sendo passados para os extratores de
caracteristica sao dados pseudoaleatorios, assim como suas saidas. Dados reais somente estarao sendo
utilizados nas unidades de decisao global, visto que aproveitaremos a unidade modular previamente
construida para preencher tal espaco. A devida substitui¢do dos dados aleatérios por dados véalidos
para a unidade de decisao global sera feita no momento oportuno como sera visto e nao representa
peso significativo no tempo de processamento global.
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4.2.1 Simulando o segundo nivel

Para simularmos o segundo nivel de validagao no menor tempo possivel alguns aspectos devem ser
levados em conta:

e Estamos interessados na maxima otimizacao das rotinas a serem executadas;

e Interessa-nos, também, que haja uma minimizagdo na comunicagao entre as tarefas, pois isto
introduz uma seqiiencializacao da atividade;

e A divisdo das tarefas e processadores deve ser feita de forma a balancear ao maximo a carga
sobre as aplicacoes, de tal forma que os dados fluam sem que haja muitos “gargalos”.

A miéxima otimizacdo do tempo de execucdo das rotinas pode ser observada segundo algumas
regras de programacao e alocagao do cédigo nos nés de processamento, como € possivel ver na segao
Performance Tips em [15].

A minimizacdo do cédigo do processo de comunicacdo entre as atividades se resume basicamente a
remover processos de comunicacao desnecessarios, como confirmagoes de recebimento de dados e hand-
shakes®. Uma vez que estamos lidando com um pipeline, fica dificil reduzir a taxa de comunicacio
com relacao aos dados-alvo do pipe, no nosso caso as Rol-s.

A divisao das tarefas visa a balancear o sistema de tal forma que partes que executem suas ativi-
dades rapidamente fiquem pouco tempo paradas esperando a execugao de outras partes da aplicagao.
Devemos, entretanto, nos lembrar de que a alocacao de pelo menos 2 processadores para cada atividade
deva ser feita de forma a caracterizar a utilizacao do paralelismo de dados nas diversas subtarefas do
sistema de validagao.

Uma vez que o processo de otimizacao acontece passo a passo, exporemos aqui as implementagoes
e otimizacoes feitas no decorrer do tempo enfatizando a utilizagado de novos elementos e conceitos ao
longo das diferentes versoes do simulador.

Simulador - Versao 1

Nesta versao utilizamos o conhecimento adquirido projetando-se a aplicagao para a unidade de decisoes
globais para chegarmos a um projeto final do sistema. E claro que levamos em consideragao todos os
aspectos citados na segao 4.2.1.

Uma configuracao que atende a todos os pré-requisitos expostos até o presente é exibida no di-
agrama da figura 4.10. Neste diagrama identifica-se uma tarefa supervisora, desempenhando papel
semalhante ao da tarefa supervisora na diagramacao das unidades de decisdo global. Identificamos
também 2 nés de processamento responsaveis pela extracao de caracteristica para calorimetros, 3 para
os extratores de TRT, 3 para SCT e 3 extratores para os dados da camara de muons. Esta separagao
se deve a fatores de balanceamento. Em seguida observam-se, ao invés de uma, 2 aplicagoes fazendo o
papel de switching network chamadas de Local Network 0 e Local Network 1 (LNO e LN1). Ao final,
as unidades de decisao global.

O Fluxo de Dados. O fluxo de dados é facilmente entendido e acompanha os seguintes passos:

1. As Rol-s pré-processadas e coletadas estao a disposigdo da aplicagao supervisora (lembremos
que os dados sao pseudo-aleatérios e sem maior importancia em seu contetido, mas de vital
importancia em seu tamanho);

2. Estas sdo repassadas para os extratores de caracteristica de acordo com o subsistema a que
pertencem, i.e., dados de calorimetros vao para os extratores de calorimetros e, assim, sucessi-
vamente;

5Lembre-se de que a comunicacio por canais é um processo bloqueante e que esta fato remove a necessidade de forced
acknolegments e hand-shakes.
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Figura 4.10: O diagrama da aplicagao a ser simulada na TN310.
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Figura 4.11: Fluxograma do processo supervisor para a simulacao do segundo nivel de trigger.

Inicio

Y

Inicializacao do ambiente

Y

Inicializa crondometro

Y

Distribui dados para os Extratores

Y

Recebe dados da Local Network 1

Y

Péara Cronometro

Y

Escreve Dados

Fim

3. Os dados processados sao recolhidos pela LNO, que aguarda até que todos os dados relativos a
uma Rol cheguem; quando isto acontece, as caracteristicas extraidas sao repassadas a LN1;

4. A LN1 controla a interagdo com as unidades de decisdo global, i.e., repassa o vetor de carac-
teristicas (substituido por dados vdlidos) e recolhe o vetor de probabilidades, repassando-o ao
supervisor por ocasiao do final de processamento.

Este processo é repetido no sistema distribuido 500 vezes. Achamos que este nimero representava
uma quantidade de Rol-s suficiente para que pudéssemos estimar o tempo de processamento para uma
Unica Rol.

Para que nao nos estendamos demasiadamente na explanacao de versoes de programas que nao
representem a versao final, elucidaremos apenas alguns pontos de cada uma destas versdes que as
caracterizam, alocando, no final do documento, um apéndice onde é possivel encontrar a versao final
da aplicagao comentada.

Processo Supervisor - detalhes de implementacao. O processo supervisor da primeira aplicagao
foi construido baseado no fluxograma da figura 4.11.

A primeira fase do programa consiste em inicializar todo o sistema. Esta fase é responsavel por
carregar as unidades de decisao global com pesos, vetores de normalizacao e a tabela para a conversao
da tangente hiperbdlica, e carregar a LN1 com dados validos para as unidades de decisao global; o
codigo destas fases segue no escopo da figura 4.12.

Em seguida, a contagem de tempo é disparada; dois contadores sao utilizados, 1 para o tempo global
e 1 para o tempo de distribuigao dos dados. Este segundo contador tem por objetivo determinar qual



CAPITULO 4. IMPLEMENTANDO OS ALGORITMOS

Figura 4.12: As instrucées-chave que implementam a inicializacao do sistema pelo supervisor.

/* Criag8o dos canais */

int InputSize = (int) *((long int *) get_param(4));

int OutputSize = (int) *((long int *) get_param(6));
Channel **Input = CreateChannels(get_param(3), InputSize);
Channel **Qutput = CreateChannels(get_param(5), OutputSize);
Channel *from_lnl = get_param(7);

Channel *to_lnl = get_param(8);

int gdInSize = (int) *((long int *) get_param(10));

int gdOutSize = (int) *((long int *) get_param(12));
Channel **to_gd = CreateChannels(get_param(11), gdOutSize);
/* End Channel creation */

/* Envia a matriz que contem os vet_ROI’s para LN1 %/
ChanQOut (to_1nl,matriz,sizeof (matriz));
printf (" Sent true global data to Local Network 1.\n");

/* Feeding Global Decision Workers */

printf("Loading Global Decision Units...\n");

printf (" -- Particle identification ONLY\n");

/* L& tabela com valores das tangentes hiperbélicas */

leia_tabela(tab);

/* L& arquivos de pesos */

leia_dumps (hidd,outlay) ;

/* L& o arquivo com os valores de normalizagio */

leia_norma(normal);

for(i=0;i<gdOutSize;i++)

{

ChanOut(to_gd[i],tab,sizeof (tab)); /* Tabela com tanh */

ChanOut (to_gd[i] ,normal,sizeof (normal)); /* Vetor de normalizacao */
ChanOut (to_gd[i] ,hidd,sizeof (hidd)); /* Neuronios da camada escondida */
ChanOut (to_gd[i] ,outlay,sizeof (outlay)); /* Neuronios da camada de saida */
printf ("GD Worker #Jd, LOADED.\n",i);

}/* end for(i) =*/

/* Fim do envio de dados para Global Decision Network */

76
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Tabela 4.2: Os dados enviados a cada vez para os extratores de caracteristica. Valores em bytes.

’ \ Calorimetro \ TRT \ SCT \ Mion ‘
Dados 484 (121 floats) | 400 (100 floats) | 400 (100 floats) | 40 (10 floats)
Cabecalho 20 (4 integers) | 20 (4 integers) | 20 (4 integers) | 20 (4 integers)
Total (bytes) 504 420 420 60

Tabela 4.3: O cabecalho enviado junto com cada Rol. Valores em bytes.

’ \ Posicao no vetor ‘
# Evento

final de processo
# Rol

# Rol-s no evento
registrador

Y | W N~

é o tempo que é gasto para que passemos os dados para os extratores de caracteristica. Veja a seguir
o cédigo.

printf ("Processing, wait till end...\n");
inicio_global = ProcTime();

/* Conta tempo de distribuig8o para cada RoI/subsistema de detegio */
inicio = ProcTime();

Inicia-se entao a distribuicao de eventos pelos extratores de caracteristica. Uma vez que estamos
utilizando versoes simuladas destas aplicacoes, estaremos passando dados pseudo-aleatérios, i.e., dados
que nao tém uma significacao direta mas que ocupam, em tamanho, valores proximos aos valores de
tamanhos reais. Desta forma simularemos com precisao o tempo gasto na comunicacao entre o processo
supervisor e os extratores de caracteristica. A tabela 4.2 mostra o tamanho dos vetores repassados
aos extratores de caracteristica.

A tabela também mostra a inclus@o de um cabegalho. Este cabegalho é utilizado para que, em
qualquer momento ou em qualquer aplicagao, conhega-se a procedéncia de uma dada Rol. O cabegalho
(também com dados ficticios) contém informagoes como o nimero do evento, nimero da Rol, nimero
de Rol-s neste evento e mais 2 campos extras que sao usados em algumas partes do programa como
indicadores de final de operagao ou registradores. A organizacao do cabegalho enviado com cada Rol
pode ser visto na tabela 4.3.

As rotinas de envio podem ser vistas no escopo da figura 4.13. Nestas rotinas, reparamos a
implementacao de instrugdes para que o supervisor trabalhe enviando dados on-demand (instrucao
ProcAltList(Input);). Esta instrucdo recebe como parametro de entrada um vetor montado pela
rotina CreateChannels() e monitora estes canais esperando que algum deseje se comunicar; quando
isto acontece, ele repassa a variavel i a posicao do canal, dentro do vetor querendo se comunicar. Por
exemplo, se o canal Input(0) quiser se comunicar, a fungdo retornard 0 (zero). E, assim, sucessiva-
mente.

Dois problemas podem ocorrer com esta implementacao; os dois sao contornaveis ainda que deman-
dem acréscimo de c6digo, como foi feito. Inicialmente, exporemos o quadro de conexoes da aplicacao.
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A aplicacao supervisora estd conectada as aplicoes extratoras de caracteristicas através de 2 dezenas
de canais (sdo 10 extratores, lembre-se). Dez destes canais sdo apontados para os extratores, logo
constituindo canais de saida; os outros 10 sao os equivalentes de entrada de dados vindos dos extratores.
Estes 2 jogos de canais sdo aqui chamados de Input e Output por motivos 6bvios. A principio o fluxo de
dados somente ocorre do supervisor para os extratores, logo deixando de haver necessidade do vetor de
canais Output. Os canais, também a principio, sdo conectados de forma estitica aos extratores; assim,
determinamos que o canal Input[0] estaria conectado ao extrator de calorimetro zero, o Input[1]
ao extrator de calorimetro 1 e, assim, sucessivamente. Desta forma, se quisermos nos comunicar com
um extrator, basta que coloquemos o dado no canal daquele extrator.

O primeiro problema da utilizagao da funcao ProcAltList é que ela espera que a tarefa que estiver
livre chame a aplicagao supervisora através de um canal. Isto normalmente nao deveria acontecer nesta
aplicacao, pois o fluxo de dados, como explanado, ocorre do supervisor para os extratores, e jamais ao
contrario. A utilizagao de tal funcao nos forca a implementar um canal de comunicacoes que va dos
extratores para o supervisor, indicando a liberacao. Este passo consome mais tempo de processamento,
mas deve ser implementado.

O segundo problema da utiliza¢do da funcao ProcAltList concerne ao tempo de execugao. Existe,
como no caso das unidades de decisao global, a necessidade de inicializarmos a operagao dos extratores,
distribuindo um dado para cada um, pois todos estao livres no inicio. Se, ao distribuirmos o dado
para o ultimo processador, o primeiro jé estiver livre, a fungao ProcAltList o identificara e passara
novo dado para este extrator. Assim prosseguird até o final dos dados. Porém, se a aplicagdo for
“viciada” (o que acontece na maioria das vezes) e os primeiros extratores processarem mais rapido
do que a funcao pode vasculhar os canais, os primeiros extratores, i.e., aqueles que estao conectados
aos primeiros canais serao sempre beneficiados com novos dados pois a funcao em questao nao possui
um cédigo seletivo. Em outras palavras, depois que a fungao escolhe um canal para comunicagao ela
“reseta”’ e comega a vasculhar do primeiro canal; se este estiver livre, ela o escolhe. Em aplicagoes
como esta, o tempo de processamento é menor que o tempo gasto para enviar dados; logo, a utilizagao
de ProcAltList, beneficiard somente os primeiros canais.

Para que isto nao acontega, é necessario que fagamos uma rotacao na posigao dos canais dentro
do vetor. B isto que a funcao RotateChannels faz. Quando é chamada, a fungao muda a posigao
dos canais no vetor. Desta forma, quando o vetor for vasculhado pela funcao ProcAltList, estaremos
priorizando vetores que nao foram ainda escolhidos.

Um problema direto que surge com isto é que as posigoes antes fixas para os extratores (segundo
os canais a que estavam conectados) ndo serdo mais validas em detrimento da rotagao, e teremos que
adicionar uma légica para que saibamos com quem estamos falando em cada momento da aplicagao,
como ¢ visto na figura 4.13.

A figura (na realidade é um texto) também mostra o uso da funcdo send_data(); esta fungao
manda os dados para os extratores e controla de forma simplificada o fluxo de dados na aplicagao.
Foram omitidos aqui trechos redundantes do programa e rotinas de checagem de operagao. Elas
estarao inclusas em um apéndice no final do trabalho.

Esperando os dados da LNN1. Depois de enviados todos os dados para os extratores, a aplicagao
supervisora espera até que a tarefa responsavel por colher os dados das unidades de decisao global
(LN1) retorne os resultados. Isto é feito numa imensa matriz (depois de todos os dados terem sido
processados), pois desta forma otimizaremos a utilizagdo do canal. A seguir, o trecho do programa
dedicado a esta tarefa.

ChanIn(from_lnl,matriz_prob,sizeof (matriz_prob));

A contagem de tempo é parada.

final=ProcTime(); /* End final time */
acc=ProcTimeMinus(final,inicio_global); /* Evaluates time spent */
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Figura 4.13: As rotinas de envio de dados para os extratores.

/* A préxima instrugdo implementa a procura de um escravo desocupado
para descarregar dados */
i=ProcAltList(Input); /* Checks for ready FEx’or */

/* Traduz o canal que respondeu em um tipo de Ext.Car., para que nfo envie
para o Ext.Car. errado. */

if (fex_num==0)

{

tipo=i; /* se o primeiro canal for o do lo.

FEx’or, ent&o nfo ha o que fazer !!x/
X
else /* Faz algoritmo para

descobrir qual é o tipo do FEx’or */
{
/* algoritmo omitido */
}
/* End seta tipo */

/* dependendo do tipo de Ext.Car. manda um tipo de dado */
switch(tipo)

case O:
case 1:
if (hold_calo < NROIS_MAX)
{
send_data(Input[i],Output[i],calo_info,
&hold_calo,&fim,vetor_calo,121);
}

break;

RotateChannels(Input, InputSize,1);
/* Rotaciona canais, para nao ficar em cima de um so */
RotateChannels (Output,OutputSize,1);
/* Rotaciona out chan’s para nao ficar diferente */
fex_num—-;
if (fex_num<0) { fex_num=OutputSize-1; }
/* Decrementa apontador ja que houve rotacao */

79



CAPITULO 4. IMPLEMENTANDO OS ALGORITMOS 80

Tabela 4.4: Tempos de processamento simulados para cada tipo de extrator.

’ Extrator \ Tempo
Calorimetro 10us

TRT 40045

SCT (PreShower) | 250us
Muon Sus

Tabela 4.5: Os dados externalizados pelos extratores de caracteristica para LNO (em bytes).

] Extrator | Dados [ Cabegalho | Total |
Calorimetro 24 (6 floats) | 20 (5 integers) 44
TRT 8 (2 floats) | 20 (5 integers) 28
SCT (PreShower) | 12 (3 floats) | 20 (5 integers) 32
Mton 4 (1 float) | 20 (5 integers) 24

A partir dai, a aplicacdo escreve os diversos dados recolhidos durante a sua operacao e finaliza.

Os extratores de caracteristica. Os extratores de caracteristica sao processos mais simples, pois
constituem simuladores. Estas tarefas recebem o vetor de dados da aplicacao supervisora, esperam
um tempo pré-determinado (tabela 4.4) e repassam um vetor cujo tamanho (tabela 4.5) equivale ao
das caracteristicas extraidas por algoritmos reais. Repare que o volume de dados é bem menor. Isto
mostra a eficiéncia dos algoritmos de extracao na transformagao de todos os dados de uma Rol em
poucas variaveis inteligentes.

As redes locais. FEstas redes fazem o papel da chave no esquema da figura 2.5. A primeira parte
recebe os dados dos extratores de caracteristica e os armazena em uma matriz de forma ordenada,
segundo a organizacao exigida pela unidade de decisao global, ou seja, 6 caracteristicas de calorimetro,
2 de TRT, 3 de SCT e 1 de Muon. Esta matriz é bidimensional, onde as linhas representam o evento e
as colunas, as Rol-s. Cada posicao é uma estrutura de dados contendo o cabecgalho e as caracteristicas
ja extraidas para aquela Rol.

struct _roi_ /* Estruturas para a matriz de dados */
{

float ext_feat [NFEAT];

int header [HEADER_SIZE];

};

A LNO deve, a cada vez que recebe uma nova entrada, verificar se todas as caracteristicas para
aquela Rol ja nao chegaram. Caso tenham chegado todas as caracteristicas, entao estes dados ja
podem ser repassados para o proximo estagio, a LN1; caso nao, elas sao armazenadas, aguardando a
parte restante das caracteristicas.

A recepcao de dados é feita sob-demanda operando de forma parecida com a implementacao feita
na aplicagao supervisora (usando ProcAltList). A unica diferenca é que o fluxo de dados, aqui, néo
justifica a utilizacdo de hand-shake. A fungdo recv_data() é responsavel pelo controle do fluxo de
dados no programa, ajustando-se ao dado de entrada. Ela o posiciona corretamente na matriz de
dados, verificando a natureza de seu cabecalho informativo.

while(final!=4)
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/* Processador Liberado 77 */
i=ProcAltList(Input); /* Checks for ready FEx’or */
/* Descobre o tipo de FEx’or que requisitou dados */
if (fex_num==0)
{
tipo=i; /* se o primeiro canal for o do lo. FEx’or, ent&o nd3o ha o que fazer !!x*/
X
else /* Descobre qual é o tipo do FEx’or */
{
/* omitido */
X
/* End seta tipo */

/* Somente precisamos testar processador pois no caso de RoI’s analizadas
por um tipo de rede acabarem, o processador responsavel ndo ird mais acenar
com ChanOut(); */

switch(tipo)
{
case O:
case 1: recv_data(Input[i], vet_info, matriz, &final, 6, 0); /* CAL */
break;
case 2:
case 3:
case 4: recv_data(Input[i], vet_info, matriz, &final, 2, 6); /* TRT */
break;

/* Este é um exemplo de utilizag8o do 50. elemento do

header (registrador) se header[4] == 4, isto significa

que ja recebeu os dados dos 4 extratores */

if (matriz[vet_info[0]] [vet_info[1]] .header[4]==4)
{
ChanQOut (to_1n1l,vet_info,sizeof (vet_info));
ChanQOut (to_1n1l,&matriz[vet_info[0]] [vet_info[1]],sizeof (struct _roi_));
}/* Dados mandados para LN1 */

Como é possivel ver, também sao utilizados aqui os procedimentos de rotacao de canais e “setagem”
do tipo de extrator que acena indicando estar com dados prontos.

A segunda parte da rede local, LN1 (Local Network one), recebe as caracteristicas das Rol-s sob a
forma de estruturas (cada uma com 12 floats contendo as caracteristicas e 5 inteiros com o cabegalho)
e escolhe uma unidade de decisdo global para onde passar estes dados. A escolha aqui também é feita
sob-demanda.

Para que pudéssemos utilizar a unidade de decisao global modelada na se¢ao 4.1.2 sem alteragoes
e aproveitando sua modularidade, elaboramos um sistema que, ao passar as caracteristicas para uma
determinada unidade de decisao global, guarda o cabecalho relativo aquela Rol. Desta forma, somente
remetemos as caracteristicas, e nao correremos o risco de cofundir as Rol-s. Partes relevantes do
c6digo encontram-se a seguir:

/* Input from LNO, first the header, then, the features */
ChanIn(from_1n0,vet_info,sizeof (vet_info));
ChanIn(from_1n0,&matriz_dados[vet_info[0]] [vet_info[1]],sizeof(struct _roi_));
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/* Changes received data for valid ones */

for(i=0;i<=11;i++)

{

matriz_dados[vet_info[0]] [vet_info[1]].ext_feat[i]l=matriz_real[linha][i];

}

/* Any processor freed 77 */
i=ProcAltList(Input); /* Checks for ready GD Workers */

ChanIn(Input[i],&matriz_probl[gd[i] [0]] [gd[i] [1]].outnet[0],
4xsizeof (float)); /* Receive data */
ChanOut (Output [i] ,&matriz_dados[vet_info[0]] [vet_info[1]].ext_feat[0],
12xsizeof (float)); /* Pass new data */
/* Salva header */

for (k=0;k<HEADER_SIZE;k++)
{
matriz_prob[gd[i] [0]] [gd[i]l [1]1] .header[k]l=gd[i] [k];
/* Saves header into right position */
gd[i] [k]=vet_infol[k];
X
/* Does not have to rotate since if an application
is free it can be used, even though it’s the first (or the second)
one always */

A unidade de decisoes globais. A unidade de decisoes globais é a mesma modelada na secao 4.1.2
e nao sera adicionado nenhum comentario extra aqui.

Concluindo sobre o modelo. Este modelo, totalmente operacional, foi o 12que tentamos imple-
mentar. Ele é altamente robusto, visto que opera 100% sob-demanda. Se nao for solicitado, nao opera.
Isto significa que, se partes do sistema falharem, ele nao interrompe suas rotinas ou fica travado.

Durante as medidas de “performance” pudemos perceber 2 fatores que seriam responsaveis por
uma queda de desempenho: o primeiro é relacionado a extratores cujos dados acabaram. Nestes
casos, embora nao haja mais dados para serem tratados, eles continuam acenando indicando estarem
livres para processarem. Esta nao é uma boa caracteristica, pois o supervisor perderd tempo até
que descubra que os dados daquele tipo de extrator acabaram. Uma possivel alteracao seria fazer os
processadores de caracteristicas cujos dados acabaram pararem de acenar; assim, economizariamos
este tempo gasto na verificagao de processos terminados.

O segundo fator responsavel pela reducao de “performance” é mais complexo. Como vimos na
secao 3.2.4 a conexao entre os diversos nds de processamento ¢ feita de forma distinta. Estas conexoes
beneficiam a comunicagao entre alguns nos e prejudicam a comunicagao com outros. A exemplo, vemos
processos rodando em nés (0 e 8) que se comunicam através de 4 chaves STC104, ou processos que se
comunicam através de apenas 1 destas chaves. Isto sugere que, para termos “performance” méxima,
teremos que realocar os processos de forma a otimizar os processos de comunicagdo entre as tarefas.
Desta forma, serd possivel reduzir o tempo gasto em comunicagao.

Simulador - Versao 2

Nesta versao estaremos priorizando a realocagao dos processos de forma ordenada, bem como resol-
vendo a questao de extratores livres cujos dados ja acabaram.
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Tabela 4.6: A alocagao de processos na primeira versao do programa simulador.

’ Task \ Node ‘
Supervisor 0
Calo.FEx 0 1
Calo.FEx 1 2
TRT.FEx 0 3
TRT.FEx 1 4
TRT.FEx 2 5
SCT.FEx 0 6
SCT.FEx 1 7
SCT.FEx 2 8
Muon.FEx 0 9
Muon.FEx 1 10

LNO 11
LN1 12
GDU 0 13
GDU 1 14
GDU 2 15

A tabela 4.6 pode ser elucidativa quanto a alocagao dos processsos feita durante a primeira versao
do simulador.

Nesta tabela, vemos que a alocagao dos processos foi feita sem que nenhum cuidado fosse tomado
quanto a distancia entre os nés de processamento. Reparemos que, para que o supervisor se comunique
com qualquer dos extratores, é preciso que os dados atravessem pelo menos 2 chaves. Ja a comunicagao
entre os extratores e a rede local (LNO0) se d4 através de conexoes de vérios tamanhos, ou seja, através
de 1, 2 ou 3 chaves, retirando o balanceamento requerido em aplicagoes deste tipo, como ja mencionado.

Por outro lado, temos que as unidades de decisao global estao bem alocadas em relacao a rede local
(LN1) visto que para que se comuniquem com ela, os dados terdo que atravessar somente uma chave.

O diagrama da figura 4.14 pode ser elucidativo quanto & distancia entre os processadores. Ja a
tabela 4.7 apresenta um novo e eficiente posicionamento para as tarefas desta aplicagao. A figura 4.15
mostra o diagrama de figura 4.14 com as alteragoes propostas por esta ultima tabela. Estas alteragoes
foram feitas baseadas em algumas caracteristicas do sistema; sao elas:

e Tarefas que demandem alto fluxo de dados devem permanecer maximamente préximas;

e Tarefas que executem suas atividades em tempo menor jamais serao beneficiadas com uma
alocagao mais favoravel do que tarefas mais longas, por questoes de balanceamento de carga;

e Uma vez que estamos em um sistema trabalhando sob-demanda e existe a possibilidade de
extratores ou unidades de decisao global operarem de forma mais rapida que a distribuicao de
dados (fazendo com que os primeiros de cada categoria sempre sejam selecionados), os primeiros
moédulos de uma mesma tarefa devem ser beneficiados quanto & sua proximidade das tarefas que
enviem ou recebam dados.

Simulador - Versao 3

Nesta versao, resolvemos utilizar a técnica de distribuicao circular exposta na segao 4.1.2 para otimizar
a distribuicao e recolhimento de dados aos extratores de caracteristica e unidades de decisao global.
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Figura 4.14: O diagrama mostra a alocagao de processos e a “distancia” entre estes na primeira versao

do programa simulador.
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Figura 4.15: O diagrama mostra a alocacao de processos e a “distancia” entre estes na segunda versao
do programa simulador.
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Tabela 4.7: Uma proposicao mais eficiente para para a alocacao das tarefas na TN310.

’ Task \ Node ‘

Supervisor 1
Calo.FEx 0 4
Calo.FEx 1 7
TRT.FEx 0 2
TRT.FEx 1 3
9
5
6

TRT.FEx 2
SCT.FEx 0
SCT.FEx 1
SCT.FEx 2 10
Muon.FEx 0 11
Muon.FEx 1 12

LNO 13
LN1 14
GDU 0 15
GDU 1 8
GDU 2 0

Esta abordagem, embora nao nos leve a um sistema mais robusto, é, sem duvida, a mais rapida, pois
estaremos eliminando algumas fungoes inerentes a versoes anteriores do processo de simulagao.

O mapa organizacional das tarefas foi mantido, visto ter sido esta a configuracao mais otimizada
para a aplicagdo. Uma vez que esta foi a ultima versdo implementada, resolvemos por anexa-la por
completo ao final do documento, no apéndice F. Neste apéndice encontramos o arquivo de configuragao
(CFS) para a aplicagao e os cédigos das aplicagoes para cada tarefa totalmente documentados.

Nesta versao também utilizamos versoes otimizadas (DirectChan-s) das fungdes que implementam
a comunicagao entre tarefas (tabela 3.2).



Capitulo 5

Resultados obtidos e Conclusoes

Neste capitulo, estaremos expondo os resultados obtidos com as implementacoes expostas no capitulo
anterior. Para todas as implementagoes, consideramos o speed-up em relagdo a uma versao simples
da aplicagao, isto é, rodando em um tnico processador. Também é feita uma revisao dos tempos de
comunicacdo e afins.

Inicialmente, repassaremos testes realizados sobre o tempo de comunicacao do sistema TN310.
Estes testes visaram a um entendimento operacional do tempo de processamento dispendido durante
comunicagoes entre aplicagoes. Na segunda secao, traremos resultados para a aplicagao do sistema de
decisao global e na segao seguinte, exporemos os resultados e conclusoes para a simulacao do sistema
de validacao.

5.1 Teste de comunicacoes

Em equipamentos com niimero de nds de processamento consideravel é necessario o entendimento pleno
do sistema de comunicacgao utilizado. Quando menciona-se “Entendimento Pleno” quer se acentuar
que para uma otimizacgao das rotinas hé a necessidade de o programador desenvolver uma “afinidade”
muito grande com o equipamento. Esta afinidade traduz-se no entendimento de todos os detalhes de
funcionamento do sistema, sejam eles de alto ou de baixo nivel.

O processo de comunicagao entre os diversos nés de processamento no sistema TN310 nao é dife-
rente, isto é, ele possui uma interface de alto nivel (como as fungoes da tabela 3.2) e uma interface de
baixo nivel, inerente ao sistema. A interface de alto nivel é responsavel pelo processo de comunicagao
em si, mas os motivos pelos quais alguns tipos de comunicacao sao diferentes de outros é um ponto que
somente pode ser explicado com o entendimento do sistema operando em baixo nivel. Desta forma,
antes de entrarmos nos resultados destes testes propriamente, abordaremos alguns aspectos na forma
de comunicacao entre os diversos nés HTRAM do sistema TN310.

5.1.1 Introdugao ao sistema de comunicagoes

O sistema de comunicagoes da TN310 é totalmente baseado no conceito de chaveamento assincrono
de pacotes (Asynchronous Packet Switch). Este tipo de sistema pode aumentar a “performance” em
ambientes maiores, como é caso. Ele se baseia na utilizagdo de uma chave répida (STC104) para que
haja a distribuicao de pacotes pela rede de forma mais rapida e livre de erros possivel. Estas chaves
podem rotear até 32 pacotes diferentes ao mesmo tempo, vindo de quaisquer 32 localidades distintas
e indo para outras 32 localidades também distintas.

A idéia é, na verdade, bem simples. Quando uma informacao deseja ser mandada de um ponto a
outro, a tarefa no ponto emissor envia uma mensagem ao processador virtual de canais local indicando
o endereco e o tamanho do dado a ser mandado. O processador de canais divide o dado a ser enviado
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Figura 5.1: O processo de delecao de cabegalho em uma rede com chaveamento assincrono de pacotes.
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em véarios pacotes de tamanho predeterminado. Apds esta divisdo, a cada pacote é adicionado um
cabecalho contendo a locagao-destino e a rota para o pacote. O pacote é enviado a uma chave que
interpreta a primeira parte do cabegalho e envia o pacote para o né correto, removendo a parte do
cabecalho referente a rota ja informada e deixando exposta a parte do cabegalho referente ao né-
destino do pacote. Ao chegar ao né-destino, cada pacote é autenticado (i.e., verifica-se se realmente se
estd esperando tal informacao e se o cabecalho estd correto) e um reconhecimento (acknowledgement)
é enviado para que o préximo pacote seja mandado, se este for o caso.

No caso de o pacote ter que passar por 2 chaves, 3 cabecalhos sao inseridos a cada pacote. Este
serd roteado através de 2 chaves e ocorrerao 2 remocgoes de cabegalhos (header deletion) e apenas um
serd utilizado novamente no né destino. Desta forma, é possivel garantir que poderemos criar um
nimero muito grande de canais virtuais. Comunicacao utilizando canais virtuais nada mais é do que
comunicacao feita com pacotes de dados intercalados simulando um sistema com maior nimero de
conexoes do que realmente existem.

Quando ¢ dito que héd uma multiplexacao dos canais, quer-se dizer que, uma vez que sao dividos
em pacotes, os dados a serem enviados podem ser intercalados, gerando uma rede de multiplexagao
de pacotes e, assim, satisfazendo um grande niimero de canais simultaneos, chamados virtuais.

A figura 5.1 pode ser elucidativa quanto a remocao de cabecgalhos.

Concluindo. A TN310 é um sistema distribuido com 16 nés de processamento tipo HTRAM total-
mente conectados através de uma rede de chaves assincronas. A comunicagao nesta rede € feita através
canais descritos em software (InMOS C), mas implementados via hardware através de um sistema de
canais virtuais cujo processador central é o VCP (Processador de Canais Virtuais). O VCP divide a
informagao a ser mandada em pacotes e a cada pacote adiciona um numero de cabecalhos proporci-
onal ao nimero de nds por onde o pacote passard. Assim sendo, se o pacote tiver que passar por 2
chaves adicionar-se-do 3 cabecalhos (2 para as chaves e 1 para o né-destino). Os pacotes sdo enviados
intercaladamente com outros pacotes de outras informagoes que também estao sendo enviadas. Isto
cria uma rede de canais virtuais.

5.1.2 Os testes

Levando em consideragao que estaremos alocando em cada né de processamento uma unica tarefa
seqiiencial, isto é, sem que dispare processos concorrentes, podemos chegar a conclusao que todos os
DS-Links estarao a disposigao da aplicacao para a transmissao de dados. Isto maximiza a utilizagao
dos meios de comunicagao de cada né. Estamos interessados em entender 2 pontos na operacgao do
sistema:

1. Qual é o tamanho de cada pacote mandado por vez?

2. Quanto tempo demora para que pacotes sejam enviados a diferentes nés de processamento?
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A primeira questdo tem um motivo pratico: sabendo o tamanho do pacote, podemos maximizar
seu uso. A segunda questao se refere ao tempo gasto para que enviemos uma quantidade fixa de dados
de um ponto para outro do sistema. Ao saber isto, estaremos aptos a tomar melhores decisées sobre
a alocacao de processos e avaliar melhor o quadro de operacao de uma aplicagao.

O teste realizado consiste em mandar dados de diferentes tamanhos para diferentes nés de pro-
cessamento e medir o tempo gasto durante esta transferéncia. Saberemos que este tempo representa
a melhor condicao possivel de operacao, onde os 4 DS-Links estarao a disposi¢ao do processo de co-
municagao. O envio de dados ocorreu de forma iterativa, embora tenhamos descontado o tempo de
iteracdo no final do processo. A iteragdo serviu para que pudéssemos avaliar mais precisamente o
tempo de comunicagao para os diversos tamanhos de dados.

Os resultados encontram-se na tabela 5.1. A tabela expde na horizontal o tempo (em usegundos)
para que haja a transmissao do numero de bytes indicados a direita através de 4 tipos diferentes de
conexao. Cada tipo representa o numero de chaves existentes entre os nés de processamento. Existem
diferentes tipos de conexoes, como foi visto na secio 3.2.4. A conexao do tipo 1 representa a conexao
entre dois nés onde ocorre apenas uma chave; a do tipo 2, 2 chaves e, assim, sucessivamente, até 4
chaves (conexao entre os nés 0 e 8).

Com este resultado, percebemos que o tamanho do pacote mencionado anteriormente é de 32 bytes.
Este valor é fixo para comunicagoes em qualquer distancia. Isto quer dizer que a inclusao de mais ou
menos cabecalhos nao influencia no tamanho do pacote enviado.

A aplicacao foi feita de forma que as tarefas escravas receptoras de dados sempre estariam dis-
poniveis para o recebimento de dados, nunca atrasando a tarefa-mestra. Um fator interessante é que
podemos perceber que, em verdade, o que ocorre é uma distribuicao de pacotes. Este fato fica mar-
cante se olharmos a segunda parte da tabela, que indica “tamanho (em pacotes)”. Ao compararmos o
envio de 1 pacote, logo utilizando 1 dos 4 DS-Links disponiveis, o tempo de demora é um. Porém, se
estivermos mandando mais de um pacote, logo utilizando mais de um DS-Link, o tempo por pacote
cai, ainda que o tempo total aumente. Isto se deve ao fato de que o VCP processa os dados a serem
enviados seqiiencialmente, o que obrigatoriamente nos leva a um aumento do tempo, mas vemos que o
simples fato de enviar 2 pacotes quase simultaneamente reduz o tempo total cerca de 16% (essa taxa
reduz quanto maior o nimero de chaves na conexao chegando até 11%). Se enviarmos 3 pacotes a
taxa de redugao chega a 23%, para 4, a 26% e assim segue até que esta taxa atinja o valor de 34%,
quando enviamos mais de 300 pacotes utilizando os 4 DS-Links. Esta taxa pode ser mencionada como
taxa de saturagdo, i.e., representa o maximo na otimizac¢do de comunicacdo atingivel (para conexdes
do tipo 1) usando 4 canais simultdneos, ao invés de apenas 1.

Estes resultados mostram que o envio de mais de 4 pacotes nesta situagdo (uma tarefa por pro-
cessador) parece ser uma caracterfstica interessante em termos de otimizagao. Os processos podem
ser ajustados para que o volume de comunicagoes nao seja menor do que 4 pacotes por vez. Pelo
fato da rede estar totalmente conectada através de chaves assincronas e os DS-Links terem cada um
uma conexao com a rede, se usarmos a configuracdo de uma tarefa (sem processos concorrentes) por
processador, nunca teremos congestionamento de dados.

Depois do entendimento do processo de comunicagao e troca de dados, veremos as implementagoes
propostas no capitulo 4.

5.2 Resultados para a GDU
5.2.1 Replicando o JETNET

Implementamos 2 processos distintos para a unidade de decisoes globais; no primeiro tentamos replicar
os resultados obtidos com o pacote JETNET no ambiente do sistema TN310 (InMOS C), usando os
pesos, thresholds e vetores de normalizagao achados durante a fase de treinamento neste primeiro
ambiente (JETNET). A tabela 5.2 mostra os resultados de eficiéncia obtidos utilizando o programa
do apéndice D. Quando mencionamos eficiéncia de uma RNA queremos destacar sua capacidade no
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Tabela 5.1: Os tempos gastos para os diversos tamanhos de dados comunicados a diferentes nds de

processamento. Tempos em microssegundos e tamanho em bytes ou pacotes de 32 bytes.

’ Tamanho (bytes) \ Tamanho (pacotes) \ Tipo 1 | Tipo 2 | Tipo 3 \ Tipo 4 ‘
1 até 32 1] 102 12,1 138 | 155
33 até 64 2| 16,9 20,6 24,0 27,6
65 até 96 31 235 | 289 | 342 | 395
100 41 30,2 37,5 44.6 51,8
150 5| 372 | 460 | 54,7 | 03,6
200 71 50,5 62,9 75,3 87,6
250 8| 572 | 714 | 854 | 995
300 10 | 70,8 88,2 106 123
350 11 77,3 96,7 116 136
400 13 | 90,6 114 136 159
450 15 104 130 157 183
500 16 111 139 167 195
550 18 124 156 188 219
600 19 131 164 198 231
650 21 114 181 218 255
700 22 151 190 228 261
750 24 164 206 249 291
800 25 171 215 255 303
850 27 184 232 219 327
900 29 197 245 300 351
950 30 204 257 310 363
1000 32 217 274 331 387
1500 47 | 317 400 484 567
2000 63 424 535 647 758
2500 79 531 670 810 950
3000 94 631 797 964 1130
3500 110 737 931 1130 1320
4000 125 838 1060 1280 1500
4500 141 944 1190 1440 1690
5000 157 1050 1330 1610 1880
5500 172 | 1150 1450 1760 2060
6000 188 | 1260 1590 1920 2260
6500 204 1360 1720 2090 2450
7000 219 | 1460 1850 2240 2630
7500 235 1570 1990 2400 2820
8000 250 | 1670 2110 2560 3000
8500 266 1790 2250 2720 3190
9000 282 | 1900 2400 2880 3380
9500 297 2000 2530 3040 3560
10000 313 | 2120 2670 3200 3760
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Tabela 5.2: As eficiéncias para a rede 12-6-4 da GDU usando InMOS C. Os valores para 7~ nao foram
computados por nao representarem um volume de dados expressivo. As marcas “—” indicam que nao
aconteceram particulas daquele tipo no arquivo de entrada.

’ \ 4e~ ‘2€_+2j‘2€_+2u‘ 4u ‘

e~ | 9745 99.50 94.75 —
jets | 93.40 96.13 96.40 100
I — 94.44 100 99.95

Tabela 5.3: A GDU concorrente, versao 1 - Mapa de alocagao de processos.

’ Tarefa \Processador‘

Supervisor 0
15 GDU-s 1ao 15

reconhecimento de padrdes, assim, uma eficiéncia de 90% significa que de cada 100 particulas de um
dado tipo a rede consegue corretamente identificar 90 e, assim, sucessivamente.

O tempo de processamento médio por Rol foi de 200 microssegundos. Este tempo leva em con-
sideragao somente o processamento neuronal da Rol; a leitura e escrita em disco foram realizadas
sem contar tempo de processamento. O casamento perfeito entre a tabela 4.1 e a tabela 5.2 mostra
a validade da substitui¢do do cédlculo utilizando séries (tanh()) por uma tabela de conversdo. Esta
substituicao também reduz o tempo de processamento requerido por Rol.

5.2.2 A GDU concorrente

A segunda versao do programa, operando em 15 nés no sistema TN310; foi executada em 2 confi-
guracoes: na primeira alocamos os processos como descrito na tabela 5.3.

Optamos por esta configuracao para demostrarmos que diferentes posicionamentos dos processos
podem nos levar a resultados bem diferentes. O tempo de processamento encontrado para uma ROI foi,
aproximadamente, de 30,3 microssegundos. Consideramos o fator de agilizacao da aplicagao (speed-
up) como a relacdo entre o tempo gasto para processar 1 Rol na aplicagdo construida em apenas
um né do sistema TN310 e o tempo gasto para processar 1 Rol em qualquer outra configuracao da
mesma aplicagao operando em mais de um né de processamento do sistema. Neste caso, o speed-up
da aplicacao, quando a comparamos com a versao que roda em apenas 1 né de processamento este
resultado de 30,3 us por Rol, fica em torno de 6,6.

Se utilizarmos a organizacao apontada na tabela 5.4, o tempo de processamento por evento cai
para cerca de 27 microssegundos por Rol. Isto nos leva a um speed-up de 7.4.

Tabela 5.4: A GDU concorrente, versao 2 - Mapa de alocagdo de processos.

’ Tarefa \Processador‘

Supervisor 15
15 GDU-s 0ao 14
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5.2.3 Conclusoes sobre a unidade de decisoes globais

Os dados recolhidos aqui, sem contar com as eficiéncias, representam a média aritmética de milhares
de iteracoes. Isto significa que estes dados estao tao préoximos dos valores médios quanto foi possivel
chegar. De forma nenhuma os valores aqui apresentados representam dados espirios ou ocasionais.

A tabela de conversao. A utilizacao da tabela de conversdo provou-se muito eficiente como forma
de substituicao da aritmética complexa envolvida no célculo de fungdes como a tangente hiperbdlica.
Neste caso especifico, a substituicao da fungao implementada por expansao em série por uma tabela
de conversao mostrou-se ideal, visto que consiguimos diminuir o tempo de processamento sem termos
reduzido a eficiéncia de separacao da rede.

O tempo de processamento em 1 né. O tempo de processamento por Rol em 1 né encontrado
(200 ws) é representativo do processamento neural da Rol, nao incluindo de forma alguma as rotinas
de leitura e escrita dos dados de cada Rol. O processamento neuronal, neste caso especifico, consiste
de 86 somatorios, 72 multiplicagbes e 10 ativagbes. Sabendo que 1 ciclo de um processador dura
no minimo 1 microssegundo! e que realizamos 168 operacoes distintas, sendo que 10 delas sao mais
complexas (ativagdo da NET dos neurénios) dirfamos que o valor de 200us por Rol é bem satisfatério
e coerente.

Alocagao de tarefas. Uma diferenca de até 10% no tempo de processamento pode ser observado se
realocarmos de forma eficiente os processos. Este fator exemplifica que o bom programador é aquele
que conhece o equipamento com que trabalha, pois desta forma consegue aproveitar o maximo de cada
recurso.

O Speed-up. O valor para o speed-up de 7,4 é um bom resultado. O valor maximo para esta
caracteristica é, no caso especifico de 15 escravos concorrentes, 15. Uma vez que o tempo gasto na
comunicagao introduz uma seqiiencializacao na aplicagao, como visto na secao 3.3.2, é de se esperar
que este fator de agilizacao se reduza drasticamente.

De uma forma geral, a aplicagao de vérias técnicas como o paralelismo de dados, a conversao
de valores por tabelas e a otimizacao baseada na organizacao de hardware conseguiram multiplicar
em até 7,4 vezes a velocidade de execucdo de uma rede neuronal. A utilizacdo de uma maquina de
processamento distribuido neste caso mostrou-se eficaz.

5.3 Resultados para a implementacao do segundo nivel de
trigger

Apresentaremos aqui os resultados obtidos com as 3 versoes de implementagao para o segundo nivel de
validagao do experimento ATLAS/LHC. Destacamos aqui, como fizemos anteriormente, que atingimos
a maxima otimizacao através de varias implementagoes como se seguem.

5.3.1 Resultados para o algoritmo completo rodando em apenas 1 proces-
sador

Foi simulado o processamento completo de uma Rol, 100 vezes (para tirarmos uma média), utilizando-
se de apenas um né de processamento. Este processamento consiste em, sequencialmente, extrair-se
as caracteristicas da Rol e passéi-la na rede neural 12-6-4 das unidades de decisdo global. O tempo
de processamento para cada Rol foi de 1,7 ms em média. Este processamento nao inclui, é claro, a

1Embora o clock seja de 20MHz (50ns por pulso) cada ciclo do transputer é executado em 1 microssegundo para
processos em alta prioridade e em 64ms para processos em baixa prioridade.
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Tabela 5.5: Os resultados obtidos com a implementagao da primeira versao do simulador para o
sistema de validagao. Totais para 500 Rol-s.

’ Tempo (ms) | % do tempo total

Distribuigao de dados para Extratores 365.079 87,93
Perda com verificagbes redundantes 29.580 7,12
Total de aplicagao 415.189 100

parte relativa as Redes Locais, que s6 tém sentido de implementagao em sistemas distribuidos. Isto
se deve ao fato de que Redes Locais representam processos de distribuicao e recolhimento de dados,
0 que nao ocorre em uma versao seqiiencial da aplicagao, pois nao hé distribuicao dos dados por um
sistema complexo. Os dados mantém-se em uma tnica unidade de processamento por todo o tempo.

Os tempos simulados para os algoritmos de extratores estavam de acordo com os dados da ta-
bela 4.4.

O valor de 1,7 ms sera utilizado para calcularmos o speed-up das aplicagoes que se seguem. Uti-
lizaremos o mesmo critério de cdlculo utilizado na avaliagao da agilizagao para a unidade de decisoes
globais: dividiremos o tempo de processamento de uma Rol processada por apenas um né pelo tempo
gasto para processar uma Rol em configuragoes que utilizem mais de um né de processamento, como
as que se seguem; assim, chegaremos ao que consideramos o speed-up da aplicagao.

5.3.2 Resultados para a versao 1

Ao executarmos esta versao chegamos aos resultados contidos na tabela 5.5.

Podemos perceber que o maior “gargalo” de nossa aplicagao encontra-se na distribuicao de dados
para os extratores de caracteristica, somando aproximandamente 90% do tempo total da aplicacao.
Embora existam técnicas para otimizar a comunicacao entre tarefas, nao hd como eliminarmos por
completo ou em boa parte o tempo gasto nesta distribuigao. Isto se deve a fatores puramente logicos:
a passagem de dados da aplicacao supervisora para os extratores de caracteristica é necessaria, ou
nao teremos aplicagdo. Outro fator interessante a ser lembrado é que jamais conseguiremos otimizar
o fluxo de dados nesta aplicag@o, pois todos os canais com extratores de caracteristica demandam um
alto volume de dados, portanto jé utilizando mais de um DS-Link por vez.

O tempo de processamento para cada Rol fica em torno de 830 us. O speed-up é:

1
speed — up = % = 2,05,

que é um valor baixo. Tentamos a otimizagao por realocagao dos processos como se segue.

5.3.3 Resultados para a versao 2

Ao realocarmos os processos de uma forma mais eficiente, esperamos que os tempos gastos em comu-
nicagao se reduzam; desta forma terfamos um aumento do speed-up da aplicagao. Os resultados estao
na tabela 5.6. Tentamos, também, eliminar o tempo gasto com a verificacao de extratores cujos os
dados ja acabaram, tentando minimizar o tempo de processamento.

O tempo gasto com a verificacao de extratores parados foi totalmente retirado, ainda que tenhamos
sofrido alguma penalidade na reducao das distancias entre os processos, a medida que tivemos que
adicionar c6digo para a eliminagao deste tempo extra.

O tempo de processamento para cada Rol baixou para 688 us. Isto significa que o speed-up
aumentou, vejamos:

1700
speed — up = 688 2,47.
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Tabela 5.6: Os resultados obtidos com a implementagao da segunda versao do simulador para o sistema
de validacao. Totais para 500 Rol-s.

’ Tempo (ms) | % do tempo total

Distribuigao de dados para Extratores 335.695 97,58
Perda com verificagbes redundantes 0 0
Total de aplicagao 344.015 100

Tabela 5.7: Os resultados obtidos com a implementagao da terceira versao do simulador para o sistema
de validacao. Totais para 500 Rol-s.

’ Tempo (ms) \ % do tempo total

Distribuigao de dados para Extratores 194.427 96
Perda com verificagbes redundantes 0 0
Total de aplicagao 203.453 100

Embora estejamos proximos de um aumento de 20%, estes ajustes ainda nao caracterizariam uma
boa “performance” pelo equipamento. Visto que uma abordagem tentando maximizar a utilizagdo dos
canais nao aponta bons resultados, pois o inico canal a ser otimizado é para a distribuigao de dados
para extratores de muons, que nao se encontram tao distantes da otimizagao maxima, direcionamo-nos
para a implementagao utilizando a distribuicao circular de eventos, como abordado na segao 4.2.1.

5.3.4 Resultados para a versao 3

Esta versao tira proveito da sequencializagao do processo de distribuicao de eventos e de rotinas espe-
ciais, otimizadas para a utilizacao na implementagao em alto nivel de canais virtuais criados em hard-
ware, caso especifico do Transputer T9000. Este conjunto de rotinas é conhecido como DirectChan-s,
e funciona de forma idéntica as rotinas da tabela 3.2, apenas de forma mais rapida.

Os resultados desta versao de implementacao encontram-se na tabela 5.7.

O tempo para o processamento de uma Rol atinge, nesta implementagao, cerca de 390 us. O
speed-up:

1700

— = 4, 36.
390~ 090

speed — up =

5.3.5 Concluindo sobre o sistema de validacao

Cabe aqui uma pequena revisao do processo de paralelizacdo como um todo; para isto repetiremos
aqui algumas das figuras mostrando o processo de modelagem e implementagao da aplicagao.

Inicialmente estdvamos diante de uma aplicacao de dificil paralelizagao, mostrada na figura 4.8 e
repetida aqui na figura 5.2. Esta aplicagao possui 2 niveis de paralelizacao distintos, um segundo o seu
fluxo, pois atua como um pipeline processando os dados no sentido dos extratores para as unidades de
decisao global; e outro segundo seus dados. Neste caso estaremos atuando sobre um volume de dados
cuja natureza e grandeza sao as mesmas; poderemos, entao, utilizar processamento repetido para que
agilizemos o processo como um todo.

A aplicacao destas duas técnicas neste tltimo diagrama (figura 5.2) nos leva ao diagrama de tarefas
da figura 5.3. Este diagrama foi arranjado de forma a maximizar a utilizacao dos processadores e
minimizar as cargas sobre cada né de processamento, balanceando o sistema.
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Figura 5.2: O diagrama da aplicagao implementada no sistema TN310.
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O speed-up para tal aplicagao vird, portanto, na forma de 2 caracteristicas adicionadas a execugao
do sistema, sua paralelizacao de dados e sua paralelizacao de fluxo. Se somente pudéssemos observar o
paralelismo de dados, o speed-up maximo a ser encontrado estaria entre 2 e 3, pois possuimos apenas
2 unidades concorrentes para extratores de calorimetro e muons, ainda que tenhamos operando 3
unidades de processamento para extratores de TRT e 3 para SCT.

Porém, a existéncia de um paralelismo de fluxo nos leva a um acréscimo substancial no speed-up
méximo atingivel. Este acréscimo é diretamente proporcional ao nimero de subprocessos do pipeline
que estao sendo executados paralelamente. Neste caso temos 2 subprocessos paralelos, a extragao
de caracteristicas e a decisao global, levando-nos a um speed-up méaximo entre 4 e 6. Isto pode ser
visualizado com um simples exemplo:

Imaginemos uma linha de montagem para automéveis. Um automével demora um
tempo x para ser construido. Porém se tivermos y trabalhadores especilizados na monta-
gem de partes exclusivas do automével, de forma que consigam terminar todo um veiculo
sem ajuda de mais trabalhadores, estes conseguirao imprimir uma velocidade maior no
processamento de veiculos. No caso idealizado, quando a linha de montagem ja se encon-
tra operacional (as diversas partes ja possuem trabalho a ser feito) teremos a producdo de
y veiculos no mesmo tempo .

De forma mais genérica, se utilizarmos paralelismo de fluxo em uma aplicagao que processa infini-
tamente, o speed-up, quando o nimero de produtos finais aumenta, tenderd ao nimero de subtarefas
que sao executadas simultaneamente. Assim, se 2 passos forem fluxo-paralelizados, o speed-up seré,
quando o numero de dados processados for grande o suficiente, 2. Para 3 passos paralelizados, o
speed-up passa para 3 e, assim, sucessivamente.
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Figura 5.3: As tarefas da aplicacéo.
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O resultado obtido para o speed-up em nossa aplicacao foi de aproximadamente 4,4. Este resul-
tado exprime quase 100% do speed-up méximo da aplicacao, na configuragao exposta. Seria de valor
reduzido tentarmos reprojeté-la de forma a aumentarmos o speed-up méaximo atingfvel?, pois o tempo
gasto com a distribuicio de dados atinge, na méxima otimizacao, enormes 96% do tempo total de
aplicagao. Isto reflete que o rearranjo jamais se traduziria em aumento do speed-up final de forma sig-
nificativa, podendo até reduzi-lo por estarmos desbalanceando o peso em cima das subtarefas de nossa

aplicacacao (deixando apenas uma unidade de decis@o global operando, sem aplicarmos paralelismo
de dados).

O sistema para o processamento de segundo nivel

Por outro lado, o resultado obtido utilizando-se apenas 1 n6 de processamento nos mostra que, talvez,
para uma aplicagao que nao esta, fosse mais viavel a utilizagao de muitos processadores operando
sobre todo uma Rol (extragdo de caracteristica e decisdo global) do que a distribui¢cdo do processo
por véarias subtarefas. No entanto, isto feriria a configuracdo proposta para a arquitetura B (néo
factivel, segundo [12]) do segundo nivel de validacao. De fato, este esquema estaria mais adaptado &
arquitetura C para o segundo nivel, cuja implementagao através de nosso equipamento seja inviavel,
pois requeriria a utilizagdo de chaves muito rdpidas (ATM), que nao se encontram disponiveis.

O fato de nao possuirmos nés em nimero grande o suficiente para que consigamos suportar a taxa
de fluxo do segundo nivel de validagao (100MHz), é, possivelmente a causa deste resultado. O tempo de
processamento para uma Rol beira os 390 microssegundos; sabendo que o ntimero de Rol-s por evento
é, na média, de 5, isto nos d& um tempo de processamento de cerca de 2 ms por evento, que é um valor
baixo. Baixo porque nao estamos considerando aqui duas importantes etapas do processamento de
um evento, o preprocessamento que consta da transformagao da Rol geométrica disparada pelo nivel 1
na Rol real, como explanado na segao 1.3.4 e a decisao sobre o canal fisico do evento, parte integrante
da tarefa de decisoes globais. Levando isto em consideracao, os 2 ms, ainda assim, representam a
inexpressiva taxa de 500 Hz, baixissima para suportar a operagao do segundo nivel de trigger.

Maximos e minimos

Ao construirmos a aplicacdo para a unidade de processamento global percebemos que, ainda que
utilizando distribuigao circular (Round-Robin), atingimos um speed-up de 7,4 utilizando a configuracao
da figura 4.4. O speed-up méximo previsto, no entanto, era de 15, pois estdvamos lidando com 15
escravos.

A questao é: “Porque o méximo que consiguimos foi 7,47”. A resposta é um tanto complexa e nos
basearemos nos resultados da tabela 5.1 para que a respondamos.

A distribuigao circular provou-se 1til pois, sempre que atingiamos o 1ltimo escravo, o primeiro ja
estava livre; assim, jamais precisariamos questionar a ocupacao de um dado escravo ja que saberiamos
de ante-mao que ele estaria apto a receber novos dados e repassar os dados antigos ji processados,
se a distrui¢do mantivesse a ordem (circular) inicial. Com este conhecimento é possivel formular esta
pergunta: “Qual é o nimero minimo de escravos que necessito para que o primeiro sempre esteja
livre quando o supervisor passar dados para o ultimo?”. A resposta desta pergunta pode nos levar a
2 novos caminho de implementagao:

1. Reduzir o nimero de escravos: Assim serd se o nimero de processos-escravos necessarios
para mantermos fluxo de dados ininterrupto no supervisor for menor do que o que estamos uti-
lizando (15). Isto significa que mais de um escravo estd “parado” quando dados sao distribuidos
para o ultimo.

2. Emular mais escravos: Assim sera se o numero de escravos necessdrios para manter o fluxo
de dados constante e ininterrupto no supervisor for maior que o que temos agora (15).

2Isto seria possivel se realocissemos 2 das 3 unidades de decisdo global para trabalharem como os extratores ausentes
para os subsistemas de calorimetro e muon.
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Caso a resposta seja a primeira, deveremos provar que isto é verdade reduzindo o nimero de
escravos ao numero projetado e verificando se nao ha degradacao da “performance” do sistema. Neste
caso, mediremos isto pelo speed-up da aplicagdo, se este reduzir, notaremos que houve prejuizo na
redugao do numero de escravos indicando necessidade de maior nimero destes processos. Caso nao
reduza comprovaremos que este desenvolvimento é coerente e que estamos atingindo o maximo desta
aplicacao na configuracao proposta.

Caso a resposta seja a segunda, deveremos implementar um sistema de emulagdo. Durante uma
emulagao acontece uma espécie de ensaio onde simular-se-4 o numero de nds-de-processamento que
serdo suficientes para que atinjamos um fluxo de dados ininterrupto na aplicacao supervisora. Assim,
se chegarmos, por exemplo, que o nimero de escravos necessario é 30 devemos alocar em cada né
de processamento uma unidade de decisao global que recebe 2 Rol-s, mas que, na realidade, gasta o
tempo de processamento de uma tnica regiao “emulando” a existéncia de mais nés-de-processamento,
neste caso 2.

Uma unidade de decisao global, segundo a segao 5.2.1, demora 200 us para processar uma Rol.
A passagem de dados de/para escravos, como pode ser visto na aplicacdo descrita no apéndice E,
acontece quando a aplicacao supervisora recolhe os dados processados anteriormente pelo escravo e
repassa novos dados para serem processados. Numa situacao onde existam somente conexoes do tipo
1 (isto é, com uma chave apenas ligando os processos supervisor e escravo) o tempo gasto nesta
atividade serd de, no minimo, 27 microssegundos. Este niimero vem do seguinte calculo: cada unidade
de decisao global consome 12 niimeros em ponto flutuante (reais); isto consome 48 bytes, que, segundo
a segdo 5.1, deve ser divido em 2 pacotes que demorardo (em uma conexao do tipo 1) cerca de 17 us
para que sejam entregues. J& os dados processados sdo em nidmero de 4 (reais) e consomem 16 bytes
que podem ser enviados a aplicacao supervisor por através de um tunico pacote que leva cerca de 10
us para que seja recebido (talvez um pouco mais). Esta troca de dados consumird, entdo, os 27 us
mencionados.

Levando estes dados em consideragao necessitaremos de

escravos. Isto quer dizer que, se tivermos 8 escravos para distribuirmos dados depois de distribuirmos
dados para o primeiro escravo, este, e somente este, estard livre quando acabarmos de distribuirmos
dados para o ultimo escravo. Seguindo a légica, o segundo processo escravo, e somente este, estard
livre quando acabarmos de distribuir dados para o primeiro e, assim, sucessivamente.

Isto estd de acordo com a primeira assuncdo que fizemos alguns pardgrafos acima no texto: o
nimero de escravos é menor que 15, isto significa que nao precisaremos emular uma versao da unidade
de decisao global concorrente. Devemos entao, a partir do esquema da figura 4.4 ir eliminado o nimero
de escravos e verificar quando temos degradagao de performance do sistema. De fato, como é possivel
ver na tabela 5.8 a “performance” do sistema nao cai até que usemos menos de 9 escravos na GDU
concorrente, re-afirmando a validade dos dados da tabela 5.1 e das assuncoes de funcionamento do
sistema expostas anteriormente.

Outra importante observagao é que o valor calculado (7,4) é, exatamente, o speed-up maximo
para esta configuragdo e, ao mesmo tempo, o nimero de escravos (menos 1) necessirios para que o
supervisor mantenha-se sempre distribuindo dados.

E possivel levantarmos as mesmas questoes para o segundo nivel de validagao: “Serd que estamos
usando processadores demais?”. Esta questdo deve ser respondida da mesma forma que respondemos
a questao similar para a GDU. Aqui, porém, deveremos nos concentrar na parte de distribuigao de
dados que mais pesa ao funcionamento do sistema como um todo, que é a distribuicao de dados para
os extratores de caracteristica.

Esta distribuicao acontece, diferentemente da que acontece na GDU concorrente, somente no sen-
tido do supervisor para as unidades de extracdo e leva tempos distintos para diferentes sistemas de
extragao. A tabela 5.9 pode ser elucidativa quanto aos tempos gastos em conexoes do tipo 1 para a pas-
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Tabela 5.8: Os resultados para a GDU concorrente quando reduzimos o nimero de processos escravos.

Ntumero de escravos | Tempo para 1 Rol \ speed-up

15 27 us 7,4
10 27 us 7.4
9 27 us 7,4
8 28,5 us 7,0
7 32,5 us 6,2
5 44,6 ps 4,5
3 74,2 us 2,7

Tabela 5.9: Tempos gastos na passagem de dados da aplicagao supervisora para os extratores.

| Tipo de extrator | Tamanho (em bytes) | Tamanho (em pacotes) | Tempo

Calorimetro 504 16 (15,75) 111 ps
TRT 120 14 (13,13) 08 s
SCT 420 14 (13,13) 98 us
Mtion 60 2 (1,88) 17 ps

sagem de dados do supervisor para os extratores. Ja a tabela 5.10 mostra os tempos de processamento
de cada unidade.

Para que seja possivel atender o maior dos tempos de processamento (desta forma estaremos
atendendo também os menores), neste caso o do extrator para o TRT (400 s, deveremos ter tempos
de comunicagdo com outros extratores quaisquer (inclusive com outros extratores para TRT), o mais
proximo possivel, ainda que maior, de 400 us. Para que isto se concretize, qualquer configuracao que
atenda este critério podera ser a configuracao minima para sistema.

Assim podemos pensar em varias destas configuragoes como se seguem:

1. 1 Ext.TRT, 2 Ext.SCT, 2 Ext.Calorimetro e 1 Ext.Mrtion;
2. 1 Ext.TRT, 3 Ext.SCT, 1 Ext.Calorimetro e 1 Ext.Miion,;
3. 2 Ext. TRT, 1 Ext.SCT, 2 Ext.Calorimetro e 1 Ext.Muon;
4. 2 Ext.TRT, 1 Ext.SCT, 1 Ext.Calorimetro e 6 Ext.Mion
5. etc

Se o leitor somar os tempos de comunicagao, vera que esta soma é mais que suficiente para cobrir
quaisquer dos tempos de processamento. Desta forma, quando o dado for passado para o extrator

Tabela 5.10: O tempo gasto em processamento dos dados em cada tipo de extrator de caracteristica.

’ Tipo de extrator \ Tempo ‘

Calorimetro 10us

TRT 400us

SCT (PreShower) | 250us
Muon Sus
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anterior a alguma unidade, esta ja estara livre para receber mais dados, sempre. Para testarmos isto,
projetamos um sistema muito parecido com o sistema da figura 5.3, porém, constando somente de 2
extratores para cada sub-sistema de detegdo (ao invés de 2 para calorimetro, 3 para TRT, 3 para SCT
e 2 para Muon) e constando de apenas 2 unidades de decisao global.

A razao de termos utilizado apenas 2 unidades vem do fato que, como temos distribuicao circular,
o tempo que o sistema demorarad até que dados a serem analizados pelas unidades de decisao global
estejam prontos, estd em torno de 1,4 ms (tempos de processamento dos extratores somados), ainda que
a cada 1,4 ms 2 Rol-s estejam prontas quase que simultaneamente. Para evitar “gargalos” 2 unidades
de decisao global foram alocadas, desta forma, satisfazendo o fluxo de dados do sistema. Seria possivel
reduzir, ainda, o nimero de unidades de decisao global de 2 para 1 se, ao invés de distribuirmos
dados para 2 extratores de TRT, em seguida 2 extratores de SCT e, assim, sucessivamente, fizéssemos
isto de forma intercalada, ou seja, passdssemos os dados para 1 extrator de TRT, em seguida para 1
extrator de SCT, dai para o de calorimetro e para o de mion, somente ai, entdo, passariamos dados
para os segundos extratores de cada subsistema. Desta forma, a aplicacao produziria, ao invés de 2
Rol-s quase que simultaneamente a cada 1,4 ms, 1 Rol a cada 700 us. Uma vez que a unidade de
decisao global demora apenas 200 us para processar uma Rol completa, utilizar somente uma destas
aplicacoes nao criaria “gargalo” neste sistema.

A rodarmos a aplicacao sugerida verificamos que o tempo de processamento para uma Rol perma-
neceu em 390 ps, confirmando nossas expectativas. Isto se traduz no fato de que utilizar 3 unidades de
decisao global, 3 extratores para TRT e 3 extratores para SCT durante a simulagao constitui-se uma
redundancia desnecessaria. Para a configuracao proposta atingimos um speed-up maximo de 4,4, sem
que utilizemos todo o potencial de processamento da méaquina. Isto se deve basicamente a “lentidao”
no processo de comunicagoes quando utilizamos Transputers conectados por redes de chaves STC104.

Conclusoes gerais e principais resultados

Construimos um sistema de decisao global que consegue reproduzir fielmente os resultados obtidos
com pacotes especializados de treinamento e teste de redes neurais em ambientes UNIX (JETNET
2.0). Este sistema é uma aplicacdo capaz de rodar em uma TN310 operando em um tdnico né ou em
até 15 nés. Para este projeto, de forma a reduzir o tempo de processamento requerido pela unidade,
resolvemos por utilizar a ativagao neuronal por Look-up ao invés de utilizarmos a fungao residente tanh
do ANSI C. Isto reduziu o tempo de processamento da unidade sem que tenhamos perdido qualidade
no reconhecimento de padroes da rede. O menor tempo de processamento para cada Rol atingido foi
390 microssegundos.

Consideramos como speed-up a relagdo entre o tempo de processamento para um dado (Rol) no
sistema operando em apenas 1 né e o tempo de processamento de um dado no sistema operando em
mais de 1 né. Encontramos um speed-up maximo de 7,4 para a aplicagao em questao.

Em aplicagoes como esta uma unidade supervisora é responsavel pela distribuicao e recolhimento
dos dados processados pelas tarefas escravas. Verificamos (tabela 5.8) que a utilizagdo de 15 néds de
processamento é desnecessaria, ji que o supervisor (em casos da unidade estar rodando com mais de
um né) permanecerd distribuindo dados ininterruptamente se o niimero de unidades de decisdo global
(aplicagoes escravas) nao for inferior a 9. Desta forma conclui-se que utilizar 16 nés de processamento
para a aplicacao nesta configuracao é desnecessério.

Isto se deve basicamente ao fato da tecnologia em questao (transputers acoplados via STC104-s)
nao constituirem uma base eficiente o bastante para que o speed-up aumente com o nimero de nés-
escravos. Estas conclusoes abrangem somente o caso especifico da aplicagao na configuragao mostrada
na figura 4.4 e cujo volume de dados ¢é tal como o descrito na se¢ao 5.3.5.

Depois de construirmos a unidade de decisoes globais passamos ao projeto de parte do segundo
nivel de validagao para o experimento ATLAS/LHC (figura5.2). Esta aplicacdo deve ser paralelizada
para que atinjamos o menor tempo de processamento possivel para uma Rol utilizando o equipamento
disponivel (TN310). Para isto utilizamos técnicas de paralelismo de fluxo e dados na construgao da
aplicagao vista na figura 5.3. Conseguimos chegar a um tempo de processamento por Rol de aproxi-
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madamente 390 us. Isto, como vimos na secao 5.3.5, traduz o limite do sistema para as configuragoes
expostas na segao anterior. O speed-up encontrado foi de 4,4 quando comparamos esta aplicagao com
outra que executava as mesmas fungoes em um sé né de processamento (versao single).

Nao obstante a estes fatos, provamos que a utilizagao de recursos hibridos de paralelizagao de
aplicagoes mostra-se em vantagem contra a aplicacao de apenas um dos métodos de paralelizagao
expostos. O conhecimento do sistema como um todo nos levou a uma otimizagdo significativa na
velocidade de processamento; consiguimos atingir quase 100% do speed-up méximo desta aplicacao
utilizando os recursos do sistema de forma a maximizar a configuragao proposta. Por final, a distri-
buicdo circular de eventos por processos escravos, pode, dependendo do caso onde se emprega®, ser
muito mais vantajosa do que a utilizacdo de processamento sob-demanda. Obtivemos cerca de 40% de
reducao no tempo de distribuicao, comparando a abordagem 3 com a abordagem utilizada na segunda
versao do programa para o segundo nivel de validagao.

No préximo capitulo (6), estaremos discutindo algumas possiveis extensoes deste trabalho e a
possibilidade da inclusao de mais tarefas neste processamento.

3Neste caso especifico temos o tempo de processamento das unidades extratoras muito menor do que o tempo que
demoramos para passar os dados para os diversos escravos. Ainda, foi detectado que o tempo de hand-shake para
qualquer dos extratores era um valor alto, cerca de 45 us, que eram adicionados a cada tempo de canal.



Capitulo 6

Discussoes

Este capitulo é dedicado a discussao sobre possiveis extensoes deste trabalho. Estaremos expondo
aqui algumas das caracteristicas ainda nao exploradas no equipamento disponivel TN310, partes nao
incluidas na aplicagao e possibilidades de emulacao e expansao da aplicagao.

6.1 Usando os DSP-s on-board

Esgotamos quase todos os recursos que nos levariam a otimizagao das rotinas de execugao do sistema
de validacao. Maximizamos o processo de comunicacao entre as tarefas de forma légica e coerente
e entendemos as diversas facetas e mecanismos de operacao da TN310, aplicando estes recursos na
reducao do tempo de execucao de nossa aplicagao.

Dentre os recursos nao utilizados estao os DSP-s embutidos em cada né de processamento HTRAM.
Estes DSP-s atuam como velocissimos coprocessadores matematicos e somente tém acesso ao mundo
exterior gracas a uma mémoria que compartilham com o transputer (T9000) da HTRAM.

DSP-s, como processadores mateméticos, podem ser utilizados de 2 formas em nossa aplicacao: a
primeira, fazendo com que todo o processamento matemaéatico seja deslocado para estas unidades e,
desta forma, reduzindo o tempo de processamento final; a segunda, utilizando os DSP-s como nés de
processamento central de nossas tarefas, de tal forma que o tempo de execugao de cada tarefa seja o
minimo possivel.

A segunda forma de aplicacdo parece invidvel, pois estariamos tentando realocar o centro de pro-
cessamento de uma HTRAM do transputer para o DSP. Pagarfamos entao o preco por realocar tais
atividades em um né secundério, que se comunica através de outro né ao meio exterior, aumentando
o tempo de comunicagao. Por outro lado, a implementacao das tarefas no DSP teria que ser feita em
assembly pois nio existem rotinas de fluxo para tal processador como é descrito no manual [19]!.

A primeira forma de utilizagdo do DSP é a mais coerente. Nesta abordagem, tentarfamos utilizar as
bibliotecas disponiveis para o coprocessamento via DSP para dimunuir o tempo de processameto nas
unidades que demandam grande quantidade de operacoes matematicas, como é o caso das unidades
de decisao global. Coprocessamento significa processar de forma auxiliar; isto implica que o né de
processamento central permaneceria como tal, ainda que operagbes matematicas que demandassem
alta velocidade fossem realocadas no DSP.

A primeira abordagem poderia utilizar as bibliotecas descritas no manual ([19]) para que o pro-
cessamento matemaético fosse deslocado do transputer para o DSP, dificultando menos a implantagao
do coprocessamento. Esta poderia ser considerado como mais uma forma de paralelizacao de nossa
aplicagao.

1Em verdade, ndo ha nem referéncias de como implantar um cédigo assembly no DSP. Suspeitamos de que o uso do
DSP esteja restrito ao uso como coprocessador, mas nunca como processador.
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A redugao no tempo de processamento de cada unidade de decisao global, provocada pela utilizagao
do DSP, ird reduzir o speed-up maximo da aplicagao visto que estaremos agilizando o processamento
sequencial ainda que o processamento distribuido nao seja beneficiado pois estaremos presos na questao
da distribuicao de dados como visto na secao 5.3.5. Veja que o speed-up é exatamente o tempo de
processamento em um unico né (que ird reduzir) dividido pelo tempo de transmissédo de 3 pacotes (2
indo para o escravo e 1 voltando a cada vez). Este ultimo ndo reduzird pois é inerente ao sistema, o
primeiro, no entanto, deve reduzir com o uso dos DSP-s on-board para realizar o co-processamento
matematico do sistema, reduzindo, assim, o speed-up.

6.2 Fundindo aplicacoes e aumentando o niimero de processos
por né

Uma outra forma de tentarmos aumentar/otimizar a execucdo de tarefas pode vir pela maximizagao
do processamento em cada né. O arquivo de configuragao exibido no apéndice F nos mostra que,
no caso dos extratores de caracteristica, apenas uma pequena parcela da memoria total de cada né
dedicado a esta atividade estd sendo utilizado (entre stack, heap, c6digo e drea estdtica o programa
deve ocupar cerca de 50 Kilobytes de um total de 8 Megabytes disponiveis). E possivel, entao, que
coloquemos tantas instancias quantas forem possiveis de cada tipo de extrator em um né, maximizando
a utilizacao de tal né.
Isto nos faz perceber 2 pontos distintos na execucao de tal abordagem:

1. Com o aumento de tarefas rodando paralelamente, teremos uma possivel diminuicao do tempo
de processamento global;

2. Pagaremos por este aumento, pois o nimero de DS-Links por né é fixo; um maior nimero de
extratores (ou unidades de decisdo global) por né implica uma maximizagio tao intensa no uso
dos canais que atingiremos rapidamente a saturacao.

Em outras palavras, a distribui¢ao de dados é necessaria; nao podemos, em nenhuma configuragao,
deixar de fazé-la. Isto implica que, uma vez que estamos proximos da otimizagao maxima do uso de
canais? para para vérios das subtarefas, entre elas o supervisor (alto fluxo de dados), os extratores
para calorimetro (16 pacotes por vez), SCT (14 pacotes por vez) e TRT (14 pacotes por vez), esta
mudanca somente atingiria de forma significativa os extratores de muons e as unidades decisao global.
Como vimos, isto nao representara uma alteragao significativa do tempo de processamento global.

Uma outra possbilidade de otimizagao viria da fusao de algumas das tarefas da aplicagao, aumen-
tando o uso de cada né e, ao mesmo tempo, aumentando o niimero de processadores disponiveis para
processos mais lentos. Esta otimizacao poderia, por exemplo, ser realizada com a fusao do processo
supervisor e das redes locais em um tunico processador. As diversas tarefas contituiriam parte de
uma tnica tarefa que dispararia processos concorrentes (usando time-sharing) no mesmo processador.
Isto mostrar-se-ia interessante, neste caso, pois o volume de dados transportados pelas redes locais® é
diminuto e estariamos eliminando a necessidade de comunicarmos os dados da rede local ao supervisor
quando o processamento acabasse.

6.3 Anexando processos

Como trabalhos de extensao sugerimos a anexacgao das diversas fases de processamento que foram
retiradas deste trabalho. Entre elas, podemos destacar o pré-processamento de Regioes de Interesse, a
complementacao da unidade de decisoes globais e a adi¢ao de alguns extratores de caracteristica reais.

2Esta discussdo concerne ao uso de canais reais, os DS-Links.
3Um enfoque de fusdo apenas das 2 redes locais (LN1 e LNO) também parece vidvel.
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O pré-processamento, como ja descrito na se¢ao 1.3.4, constitui-se da parte do algoritmo de segundo
nivel responséavel pela simplificacao dos dados a serem processados pelos extratores de caracteristica.
Esta unidade, embora seja modelada pela arquitetura B com diferentes tipos de processadores, for-
mando um pipe, pode ser implementada, por motivos de emulacao, no sistema como um todo, aumen-
tando a sua complexidade e fazendo com que possamos estimar de melhor forma o desempenho do
sistema TN310 na execugao da atividade de validagdo. O mesmo podemos dizer quanto aos extratores
de caracteristica.

A implementacdo da segunda fase de decisdo global no processo final também parece ser um bom
trabalho de continuagao. Neste, teremos que dimensionar uma rede que possa receber até 100 entradas
distintas para que determine o canal fisico que representa um evento. Estas 100 entradas sao resultado
de cada evento possuir um maximo de 25 Rol-s; assim, se temos 4 saidas para cada Rol, um méximo
de 100 entradas serd suficiente para analisarmos qualquer evento. A rede em questao devera ser
dimensionada de forma a satisfazer o espaco de varidveis a que se destina, isto é, deverd possuir tantas
saidas quantos foram os canais fisicos a serem identificados.

O ntmero de neurénios na camada intermediaria estard diretamente relacionado com a linearidade
do espaco de dados como discutido em se¢oes anteriores. A rede devera ser capaz de distinguir eventos
com diferentes nimeros de Rol-s.

A fase de treinamento pode ser realizada utilizando-se o JETNET, e a implementagao no sistema
TN310 deve seguir a implementagao da rede para a identificagao de particulas, usando, preferencial-
mente, as fungdes de ativacgao ja construidas para esta aplicagao (figura 4.3).
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Apeéndice A

Exemplo comentado de um arquivo
de descricao de redes

Este apéndice transcreve o arquivo do PC hospedeiro em C:\hardfile\tn310-2p.ndl que contém in-
formagao de hardware para a configuragao do sistema TN310 utilizando somente 2 dos 16 nés de proces-
samento baseados em HTRAM. Os comentéarios virao em letras em letras comuns como qualquer texto
deste documento, enquanto que o texto do arquivo estard em letra tipo mdquina-de-escrever,
como aqui.

Neste tipo de arquivo os comentarios comegam com ¢ ‘--’’ e uma vez identificado tal seqiiéncia
de caracteres todos os dados até o final da linha sao ignorados.

¢

-- Host 2008: EDGEDevice8

--Card 0 , Entry on EXTERNAL by EDGE
--Link[0] (, Data Boot Link)

-- Host 3000: EDGEDevicel000

--Card 0 , Entry on EXTERNAL by EDGE
--Link[Up] (, Control link)

—-- Mother Card Number: O :

-- Node 0: Dspl0]
-- Node 2: Dspl1l]

-- Processor(s) generals informations --
—-— Group Dsp : -- 2 Processor(s) ’Dsp’: T9000
- Type DSP , 8M , 20MHz, Size 4 , Id:, SubType:

—-- Network description Language file for a TN310 system.
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-- File created by the NDL Generator for TN series - version 2.0
-- (c) Copyright TELMAT Multinode - february 1996

Esta parte é gerada pelo programa c:\t9bin\tmndl.exe durante a confeccao do arquivo NDL. Ela
descreve de uma forma simplificada a rede a ser descrita. O programa em questao escreve um arquivo
NDL a partir de um arquivo MCF, padrao criado pela TELMAT para simplificar a confeccao de
arquivos NDL. Entende-se que as informagoes contidas em arquivos MCF sao instancias simplificadas
da descricao da rede que serdo desenvolvidas no arquivo NDL. As informacbes acima, sdo as tnicas
que um arquivo MCF carrega. Todo o resto é desenvolvido pelo programa tmndl.exe.

A descrigao em questao abrangerd a utilizagdo de 2 nés de processamento HTRAM cujos nomes
sao Dsp[0] e Dsp[1]. Cada né do tipo Dsp possui um transputer, 8Megabytes de meméria RAM, opera
a 20MHz e é tamanho 4.

Inclue algumas definigoes utilizadas no decorrer do arquivo, como o valor para K ou M.

#INCLUDE "stdndl.inc"

Define algumas varidveis como os enderecos das diversas dreas da memoria em DspMemoryFlags e
a configuracao da memoria RAM on-chip que o transputer T9000 possui, neste caso para 8Kilobytes
memoria rapida e 8Kilobytes de cache.

VAL SysMem IS 4%K : -- Size of system RAM
VAL UsrBase IS #80000000 : -- Start address of user RAM

VAL LinkSpeedMultiply IS 10 :
VAL LinkSpeedDivide IS 1
VAL ControlSpeedDivide IS 8 :

—- Nodes Definitions

VAL DspCacheSize IS 8 :
VAL DspMem IS (8*M) - SysMem : -- Size of user RAM
VAL DspSysBase IS UsrBaset+DspMem : -- Start address of system RAM
VAL DspMemoryFlags IS [[DspSysBase, SysMem, RAM+SYSTEM],
[UsrBase, DspMem, RAM+USER],
[#00000000, 32, RAM+RESERVED],
[#7FFE0000, #20000, ROM]]
[2]NODE Dsp :

VAL HOST.CONNECTION IS 16 : -- Data Link to the Host System

VAL DIR IS 4 : -— Number of directions
VAL C104LinkSpeedMultiply IS 20 :

VAL C104LinkSpeedDivide IS 1

ARC HostLink :

[2] [DIR] ARC LinkDsp :

Declara as chaves que utilizara na rede.

—-- Switch declarations <Card 0>
NODE ControlSwitchO :
NODE ControlPartO :
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NODE DataPartODirO :
NODE DataPartODirl :
NODE DataPartODir2 :
NODE DataPartODir3 :
[DIR]INODE DataSwitchO :

Algumas caracteristicas das chaves.

NETWORK
DO
-- Set default attributes
SET DEFAULT (link.speed.multiply, link.speed.divide, control.speed.divide :=
LinkSpeedMultiply , [LinkSpeedDivide], [ControlSpeedDivide])

—-- Set router attributes for Switches
—- ControlSwitchO initialisation
SET ControlSwitchO (type := "C104")
SET ControlSwitchO (link.speed.multiply := C104LinkSpeedMultiply )
DO J = 0 FOR 32
SET ControlSwitchO (link.speed.divide[J] := C104LinkSpeedDivide )
SET ControlSwitchO (link.groups := [[0,1],[2,3],[4,5],[6,7]11)
—- Control Partition of Controlswitch <Card 0>
SET ControlPart0 (type := "C104PARTITION")
SET ControlPartO (node := ControlSwitchO)
SET ControlPart0 (links := [[20,20],[21,21],[28,28],[31,31]11)
—- Data Partition O of Control switch <Card 0>
SET DataPartODir0O (type := "C104PARTITION")
SET DataPartODirO (node := ControlSwitchO)
SET DataPartODirO (links := [[8,8],[0,1], [HOST.CONNECTION,HOST.CONNECTION]])
—- Data Partition 1 of Control switch <Card 0>
SET DataPartODirl (type := "C104PARTITION")
SET DataPartODirl (node := ControlSwitchO)
SET DataPartODirl (links := [[9,9]1,[2,3]1])
—- Data Partition 2 of Control switch <Card 0>
SET DataPartODir2 (type := "C104PARTITION")
SET DataPartODir2 (node := ControlSwitchO)
SET DataPartODir2 (links := [[10,10],[4,5]1)
—- Data Partition 3 of Control switch <Card 0>
SET DataPartODir3 (type := "C104PARTITION")
SET DataPartODir3 (node := ControlSwitchO)
SET DataPartODir3 (links := [[11,11],[6,7]11)
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-— Set the (Site 0/1) intervals for Dir 0 <Card 0>

SET DataPartODir0 (interval.separator[0] := 0)
SET DataPartODir0 (link.select[0] := 8)

SET DataPart0Dir0O (delete[8] := TRUE)

SET DataPartODir0 (interval.separator[1] := 1)

-- Set the (other Site) intervals for Dir 0 <Card 0>
SET DataPartODir0 (link.select[1] := 0)

SET DataPartODir0O (interval.separator[2] 2)

-- Set the (Site 0/1) intervals for Dir 1 <Card 0>

SET DataPartODirl (interval.separator[0] := 0)
SET DataPartODirl (link.select[0] := 9)

SET DataPartODirl (delete[9] := TRUE)

SET DataPartODirl (interval.separator[1] := 1)

-- Set the (other Site) intervals for Dir 1 <Card 0>
SET DataPartODirl (link.select[1] := 2)

SET DataPartODirl (interval.separator[2] 2)

-- Set the (Site 0/1) intervals for Dir 2 <Card 0>

SET DataPartODir2 (interval.separator[0] := 0)
SET DataPartODir2 (link.select[0] := 10)

SET DataPartODir2 (delete[10] := TRUE)

SET DataPartODir2 (interval.separator[1] := 1)

-- Set the (other Site) intervals for Dir 2 <Card 0>
SET DataPartODir2 (link.select[1] := 4)
SET DataPartODir2 (interval.separator[2]

2)

-- Set the (Site 0/1) intervals for Dir 3 <Card 0>

SET DataPartODir3 (interval.separator[0] := 0)
SET DataPartODir3 (link.select[0] := 11)

SET DataPartODir3 (delete[11] := TRUE)

SET DataPartODir3 (interval.separator[1] := 1)

-- Set the (other Site) intervals for Dir 3 <Card 0>
SET DataPartODir3 (link.select[1] := 6)
SET DataPartODir3 (interval.separator[2]

2)

-- Set the (Host system Data boot link) intervals
SET DataPartODir0 (link.select[2] := HOST.CONNECTION)
SET DataPartODir0O (delete[HOST.CONNECTION] := TRUE )
SET DataPartODir0 (interval.separator[3] := 3)

-- Data switches initialisations of <Card 0>

—- DataSwitchO initialisation

DO I = 0 FOR DIR
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DO
SET DataSwitchO[I] (type := "C104")
SET DataSwitchO[I] (link.speed.multiply
DO J 0 FOR 32
SET DataSwitchO[I] (1link.speed.divide[J]

:= C104LinkSpeedMultiply )

:= C104LinkSpeedDivide )

SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET

Inicializa e define algumas caracteristicas dos nds de processamento, entre elas o no raiz e e quan-

DataSwitchO[0]
DataSwitchO[1]
DataSwitchO[2]
DataSwitchO[3]

(link.groups :
(link.groups :
(link.groups :
(link.groups :

[00,111)
[00,111)
(00,111
(00,111

-- Set the (Site 0/1) intervals of <Card

DataSwitchO[0]
DataSwitchO[0]
DataSwitchO[1]
DataSwitchO[1]
DataSwitchO[2]
DataSwitchO[2]
DataSwitchO[3]
DataSwitchO[3]
DataSwitchO[0]
DataSwitchO[1]
DataSwitchO[2]
DataSwitchO[3]

-- Set the (other Sites) intervals of <Card 0>

DataSwitchO[0]
DataSwitchO[0]
DataSwitchO[0]
DataSwitchO[1]
DataSwitchO[1]
DataSwitchO[1]
DataSwitchO[2]
DataSwitchO[2]
DataSwitchO[2]
DataSwitchO[3]
DataSwitchO[3]
DataSwitchO[3]

-- Set the (Host System Data boot link) intervals

DataSwitchO[0]
DataSwitchO[0]

(interval.separator [0]
(link.select[0] := 0 )
(interval.separator [0]
(1ink.select[0] := 0 )
(interval.separator [0]
(link.select[0] := 0 )
(interval.separator [0]
(link.select[0] := 0 )
(interval.separator[1]
(interval.separator[1]
(interval.separator[1]
(interval.separator[1]

(1ink.select[1] := 2)
(delete[2] := TRUE)
(interval.separator[2]
(link.select[1] := 2)
(delete[2] := TRUE)
(interval.separator[2]
(link.select[1] := 2)
(delete[2] := TRUE)
(interval.separator[2]
(link.select[1] := 2)
(delete[2] := TRUE)
(interval.separator[2]

(link.select[2] := 0)
(interval.separator [3]

tidade de memoria disponivel em cada no.

—-- Set Processors default attributes

DO I
DO

0 FOR 2

SET Dsp[I] (type,memory
SET Dspl[I] (memconfig :
SET Dspl[I] (cachesize :

—-- SET Dspl[I] (local.rom,pmi.config.inrom,cache.config.inrom,linkset.inrom

"d4-8-20.mem")
DspCacheSize)

:= TRUE, TRUE, TRUE, TRUE)

0>
0)

[ ST SO
N S

=2 )

=2 )

=2 )

=2 )

3)

"T9000" ,DspMemoryFlags)
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SET Dsp[0] (root := TRUE)

Conecta os processadores e chaves através de links de controle e links de dados. Depois finaliza
com a instrugao ‘¢:’’.

-— Initialize Host Device(s)

-- CONTROL PIPELINE CONNECTIONS

CONNECT host[control] TO ControlSwitchO[control.up]

-- Control connections on processors <Card 0>
CONNECT ControlSwitchO[control.down] TO ControlPartO[link] [31]
CONNECT ControlPartO[link] [20] TO Dsp[0] [control.up]
CONNECT ControlPartO[link] [21] TO Dsp[1] [control.up]
CONNECT ControlPart0O[1link] [28] TO DataSwitchO[0] [control.up]
DO I = 0 FOR (DIR-1)
CONNECT DataSwitchO[I] [control.down] TO DataSwitchO[I+1] [control.up]

-- DATA TREE CONNECTIONS

CONNECT host[data] TO DataPartODirO[link] [HOST.CONNECTION] WITH HostLink
DO I = 0 FOR DIR
DO
IF
I=0
CONNECT DataPartODirO[link] [8] TO Dsp[0] [1ink] [I] WITH LinkDsp[0] [I]
I=1
CONNECT DataPartODirl[link] [9] TO Dspl[0] [1ink] [I] WITH LinkDsp[0] [I]
I=2
CONNECT DataPartODir2[1link] [10] TO Dsp[0] [1ink] [I] WITH LinkDspl[0] [I]
I=3
CONNECT DataPartODir3[link] [11] TO Dsp[0] [1ink] [I] WITH LinkDsp[0] [I]
TRUE
SKIP
CONNECT DataSwitchO[I][1ink][2] TO Dspl[1][1ink][I] WITH LinkDspl[1][I]
—- Connections between Ctrl and Data Switches
CONNECT DataPartODirO [link] [0] TO DataSwitchO[0] [1ink] [0]
CONNECT DataPartODirO [link][1] TO DataSwitchO[0] [1ink] [1]
CONNECT DataPartODirl [link][2] TO DataSwitchO[1] [1ink] [0]
CONNECT DataPartODirl [link] [3] TO DataSwitchO[1] [1ink] [1]
CONNECT DataPartODir2 [link][4] TO DataSwitchO[2] [1ink] [0]
CONNECT DataPartODir2 [link][5] TO DataSwitchO[2] [1ink] [1]
CONNECT DataPartODir3 [link] [6] TO DataSwitchO[3] [1ink] [0]
CONNECT DataPartODir3 [link] [7] TO DataSwitchO[3] [1ink] [1]
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-- Hosts connections to Edges

—-- End of File



Apeéndice B

Exemplo comentado de arquivo

CFS

Neste apéndice apresentamos um arquivo de configuracao da aplicacdo detalhadamente comentado. A
aplicacao & que se destina é simples: a tarefa principal, neste arquivo chamada de receiver, recebe do
usuario um nuimero inteiro e o repassa através de um canal para a primeira de 10 aplicacoes adder.
Estas ultimas tém a funcao de somar um ao niimero em seus canais de entrada e re-passar o nimero
resultante ao préximo somador até que o ultimo repasse o resultado obtido para a aplicacao receiver.
O diagrama na figura B.1 pode ser elucidativo quanto a topologia da aplicacao. E uma das funcgoes
do arquivo de configuracao da aplicacao garantir esta topologia durante a execugao.

Repare que somente uma aplicacdo fica conectada ao sistema hospedeiro!, isto se deve ao fato
desta conexao ser feita somente através de 2 canais de hardware unidirecionais. Nao héd necessidade
da aplicagao estar alocada em um no especial, ainda que, como é possivel se observar na figura 3.15,
o né mais apropriado para esta aplicacao é o né 0 (zero). Isto é verdade gracas a existéncia de apenas
uma chave conectando o né em questao ao sistema hospedeiro, o que nao é verdade para qualquer
outro né como visto na figura.

Deve-se também notar que o diagrama esbogado na figura B.1 de nenhuma forma é relacionado
ou dependente do diagrama da figura 3.15. Isto é observavel pela quantidade de processadores uti-

LA menos que utilize-se uma aplicacdo multiplexadora, todas as aplicacdes somente podem possuir 1 tnica tarefa
conectada ao sistema hospedeiro.

Figura B.1: A topologia de conexoes entre as tarefas da aplicagao PIPELINE.

...and is returned, an incrementation occurs at each adder.
-

Enter an integer.

] OXONOXO
Integer is passed through the pipe
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lizados na aplicagdo(11) comparado como o niimero de processadores disponiveis na inicializagdo do
sistema(16). Ainda, também temos que o nimero de canais disponiveis por né e totalizando 64 canais
nao sao totalmente utilizados na aplicacao. Durante a criagao do arquivo de inicializagdo uma mensa-
gem avisa o usudrio que alguns dos nés nao estao sendo utilizados ainda que isto nao prejudique em
nada a execucgao da aplicagao.

Com isto em mente podemos re-afirmar(segao 3.2.5) que a programagao de uma aplicagao é feita
em 2 niveis distintos: um no qual descreve-se a configuragao do sistema em baixo nivel usando NDL
e o outro em descrevemos a aplicagao com suas tarefas a serem executadas usando C Concorrente.
O arquivo de configuragao funciona como um “cimento” a estas duas descrigoes que devem operar
fundidas num tinico arquivo de inicializagao.

Agora o arquivo pipeline.cfs

Os comentérios sao como em C.

O arquivo de incializagao a ser utilizado, e seu tipo. O tipo pode ser ndl, arquivo texto ou nif
uma versao bindria e mais confiivel do arquivo ndl. Esta versao pode ser produzida utilizando-se os
programas indl.exe e inif.exe localizados em c:\d7394a\tools as instrugoes podem ser encontradas
em [17].

\# network "tn310.ndl" "ndl"

Declaracao de algumas constantes, pipe é o niimero de somadores e processors o nimero de pro-
cessadores disponiveis na maquina

val pipe 10;
val processors 16;

Declara as tarefas da aplicacao (palavra-chave process), cada tarefa tem um espago de stack(varidveis)
bem definido assim como um espaco de heap. A palavra chave interface designa a passagem de
pardmetros para a aplicagdo, os pardmetros incluem canais(palavras-chave input-canal de entrada e
output-canal de saida), vetores, inteiros ou qualquer tipo conhecido no T9000 C ToolSet. Canais sdo
sempre unidirecionais. Ao fim designa-se o nome da tarefa.

Tarefas iguais podem ser tratadas como vetores aqui. As aplicagoes adder sdo em numero de 10
ao total, embora a declaracao seja tnica.

process(stacksize=500k, heapsize=1000k, interface(input HostIn,
output HostOut, input From_pipe, output To_pipe)) receiver;

process(stacksize=500k, heapsize=1000k, interface(input NumIn,
output NumOut)) adder[pipe];

Declara canais sem aplicacao especifica

input hostin;
output hostout;

Atribui canais ao sistema hospedeiro, somente podem existir 2

place hostin on host;
place hostout on host;

Conecta o hospedeiro a tarefa receiver

connect receiver.HostOut to hostout;
connect receiver.HostIn to hostin;

Conecta o receiver ao pipe
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connect receiver.From_pipe to adder[pipe-1].NumOut;
connect receiver.To_pipe to adder[0].NumIn;

Conecta cada um dos somadores entre si formando uma linha

rep i=1 for (pipe-1)
connect adder[i-1].NumOut to adder[i].NumIn;

Diz que utilizar-se-4 o cddigo em receiver.c(compilado e “linkado” as diversas bibliotecas na
forma de receiver.lku) para a tarefa receiver

use "receiver.lku" for receiver;
Repete o procedimento anterior para cada somador usando adder.c

rep i=1 for pipe
use "adder.lku" for adder[i-1];

Identifica n6é onde sera alocada a tarefa receiver
place receiver on Dsp[0];

Faz o mesmo para cada somador, repare que a distribui¢ao de tarefas ao longo dos processadores de
da de acordo com a constante processors. O comando i%processors retorna o resto da divisao de i
por 16, assim se tivermos pipe maior que 15 nao haverd problema pois sera alocado em processadores
vélidos(o resto da divisdo por 16 é menor que 16 sempre). Isto comprova a versatilidade de tal sistema
de programacao, o numero de tarefas nao é restrito ao nimero de nés de processamento, ou seja, é
possivel alocar mais de uma tarefa(mesmo com diferentes cédigos) em um mesmo processador desde
que se respeite a quantidade de memdria alocada para cada uma. A exemplo, ndo é possivel alocar 5
tarefas em um mesmo processador se utilizarem um total de 2Megabytes cada pois cada né somente
possui 8Megabytes. Tal tentativa nao é frustrada com um erro de compilagdo, mas aborta a execugao
aplicagao.

rep i=1 for pipe
place adder[i-1] on Dsplilprocessors];



Apéndice C
Exemplo de arquivo Makefile

Aqui apresentaremos o exemplo comentado de um arquivo tipo makefile. Estes arquivos sao utilizados
juntos com o programa make . exe para facilitar o processo de compilagao de programas em geral. Aqui
o direcionamos para que compile aplica¢oes em InMOS C(C Concorrente para o sistema TN310). A
aplicagdo em questdo utiliza 8 tipos diferentes de cédigos em C. Isto, em maneira nenhuma, limita o
numero de processos a serem criados pois alguns deles podem usar o mesmo cédigo como vimos no
apéndice B.

Definimos inicialmente algumas constantes como o compilador ICC e flags em ICCOPT.

ICC=icc

ILINK=ilink

HCCONF=inconf

ICOLLECT=icollect

INIF=inif

IMAP=imap

ILINKOPT=-T9000 -GAMMAE -MO $(<:%.tco=}.dku)
HCCONFOPT=-GA

ICOLLECTOPT=-p level2.map

INIFOPT=

IMAPOPT=

ICCOPT=-GAMMAE -T9000 -G

SOURCES = master.c time_cal.c time_trt.c time_pre.c time_muo.c 1nO.c 1nl.c global.c
OBJECTS= $(SOURCES:%.c=%.tco)

.SUFFIXES : .c .tco

Agora define-se as diretivas de compilagao, a diretiva all é a default sendo executada se o programa
make.exe for chamado sem parametros. Um processo interessante aqui é que as unicas diretivas real-
mente independentes sao as de compilagao dos arquivos em C, todas as outras dependem da execugao
de outras diretivas(indicado ao lado do sinal “:”). Assim, se instruirmos o aplicativo para gerar all(ou
level2.btl) teremos uma compilacdo recursiva que passara por todas as fases anteriores e necessarias
a execugao desta fase, i.e., havera compilacao do cédigo em C, ele sera “linkado”, configurado e af sim
serd coletado num arquivo com extensao btl.

all : level2.btl

.c.tco
$(ICcC) $< $(ICCOPT) -0 $@ -p $(<:%.c=%.mco)
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level2.btl : level2.cfb
$ (ICOLLECT) level2.cfb $(ICOLLECTOPT)

level2.cfb: level2.cfs master.lku time_cal.lku time_trt.lku time_pre.lku
time_muo.lku 1n0.lku 1nl.lku global.lku
$ (HCCONF) level2.cfs $(HCCONFOPT)

master.lku : master.tco
$(ILINK) master.tco -o master.lku -f cdebug.lnk $(ILINKOPT)

time_cal.lku : time_cal.tco
$(ILINK) time_cal.tco -o time_cal.lku -f cdebugrd.lnk $(ILINKOPT)

time_trt.lku : time_trt.tco
$(ILINK) time_trt.tco -o time_trt.lku -f cdebugrd.lnk $(ILINKOPT)

time_pre.lku : time_pre.tco
$(ILINK) time_pre.tco -o time_pre.lku -f cdebugrd.lnk $(ILINKOPT)

time_muo.lku : time_muo.tco
$(ILINK) time_muo.tco -o time_muo.lku -f cdebugrd.lnk $(ILINKOPT)

In0.1ku : 1InO.tco
$(ILINK) 1nO.tco -o 1n0.lku -f cdebugrd.lnk $(ILINKOPT)

Inl.lku : 1nl.tco
$(ILINK) 1nl.tco -o 1lnl.lku -f cdebugrd.lnk $(ILINKOPT)

global.lku : global.tco
$(ILINK) global.tco -o global.lku -f cdebugrd.lnk $(ILINKOPT)

map : level2.btl
$(IMAP) level2.map -o level2.bcm $(IMAPOPT)

clean:

del *.tco
del *x.lku
del *x.cfb
del *.btl
del *.map
del *.bcm
del *.mco
del *x.dku
del *.bak

A diretiva clean comanda o apagamento de todos os arquivos gerados durante a compilacao.



Apéndice D

GDU em InMOS C para 1 né
HTRAM

Neste apéndice estaremos descrevendo a unidade de decisoes globais implementada para 1 n6 HTRAM
utilizando InMOS C para o sistema TN310. O arquivo de configuracdo nao serd exibido visto sua
simplicidade. Os comentarios estdo em letras comuns, junto com o resto do programa.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <process.h>
#include <math.h>

/* */
/* Diretivas DEFINE do programa, incluindo nomes e constantes x/
/* =x/

#define NUMERO_DE_EVENT(OS 5000

#define ARQUIVO_DE_EVENTOS "tst_resu\\4mu\\input.txt"
#define ARQUIVO_DE_PESO0S "tst_resu\\4mu\\dump.txt"

#define TABELA_PARA_TANH "tanh.txt"

#define ARQUIVO_DE_NORMALIZACAO "tst_resu\\4mu\\normal.txt"
#define ARQUIVO_DE_SAIDA ".\\4mu.txt"

/* Tipos estruturados globais */

struct _hidd_ /* Estruturas para os neurdnios da hidden layer */
{

float threshold;

float peso[12];

float saida;

};

struct _outlay_ /* Estruturas para os neurdnios da camada de saida */

{

float threshold;
float peso[12];
float saida;

};
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/* Declaragdo de protétipos das fungdes utilizadas na aplicag8o */

float ativa(float valor, float *tb, float threshold); /* Funcdo que
calcula tanh por look-up */

void leia_tabela(float *tb);

void leia_dumps(struct _hidd_ *hd, struct _outlay_ *o0l);

void leia_evento(FILE *fev, float *ev, int linha);

void leia_norma(float *norm);

/* */
/* Programa Principal */
/* */
int main(void)

{

/* Arquivos utilizados por main */
FILE *outnet, *fevento;

/* Declaragao de constantes utilizadas por main */

const int NEVENTOS = NUMERO_DE_EVENTOS ; /* 0 numero de eventos
a serem analisados */

/* Declaracdo de varidveis locais a main */

int a,i,j,k; /* variaveis de controle */

float evento[12]; /* 0 evento corrente */

float normal[12]; /* 0 vetor de normalizag8o */

struct _hidd_ hidd[12]; /* Os neurdnios da camada escondida */

struct _outlay_ outlay[4]; /* Os neurdnios da camada de saida */

float tab[20001]; /* A tabela de valores para tanh */

clock_t ev_tempo; /* variavel de controle para o tempo do evento atual,
em pulsos de clock */

float tempo = 0.0; /* Acumulador para o tempo, em segundos */

/* Avisa ao usudrio que ele deve resetar a TN310
antes de comegar. */
printf("Voce \"resetou\" a TN310 antes de disparar a
aplicagdo ?777\n");
printf("Se nao, selecione file/exit no menu acima e
comece de novo...\n");
printf ("\t<<<<<<<<<<<< Deseja continuar ?
Tecle <enter> >>>>>>>>>>>>\n");
getchar();

/* L& tabela com valores das tangentes hiperbélicas */
leia_tabela(tab);

/* L& arquivos de pesos */
leia_dumps(hidd,outlay) ;

/* L& o arquivo com os valores de normalizagdo */
leia_norma(normal);
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if ((fevento=fopen (ARQUIVO_DE_EVENTOS, "r"))==NULL)
{
printf ("N&o consegui abrir o arquivo de eventos,
terminando aplicag8o.");
getchar();
exit(-1);
} /* if: fim da abertura do arquivo de eventos */

/* Abre o arquivo de saida e verifica sua integridade */
if ((outnet=fopen (ARQUIVO_DE_SAIDA,"a"))==NULL)
{
puts("0 arquivo de saida ndo foi aberto,
terminando aplicagdo...\n");
getchar () ;
exit(-1);
b

printf("Iniciando processamento da GDU");
/* Inicia processsamento */
for(a=1; a <= NEVENTOS; a++)
{
/* L& evento atual */
leia_evento(fevento, evento, a);

/* Dispara crondmetro */
ev_tempo = clock();

/* Normaliza o evento */
for (k=0;k<=11;k++)

{

evento[k] /= normal[k];
}

/* Processamento Neuronal do evento */

/* Processamento da Hidden Layer
ou Neurdnios da camada escondida */
for(i=0;i<=5;i++)
{
/*variaveis locais a este for (var i) */
float soma=0;

for(j=0;j<=11;j++)
{
/* Realiza a soma dos produtos internos da
saida da camada de entrada com os pesos */
soma+=(evento[jl*hidd[i] .peso[j]);

}/* for var j (2) */

/* Passa pela fung8o de ativagio */
hidd[i] .saida=ativa(soma, tab, hidd[i].threshold);
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}/*x for var i (2) */

/* Processamento da Output Layer ou Neurdnios da
camada de saida */
for(i=0;i<=3;i++)
{
/*variaveis locais a este for (var i) */
float soma=0;

for(j=0;j<=5;j++)
{
/* Realiza a soma dos produtos internos da saida da
camada escondida com os pesos */
soma+=(hidd[j] .saida*outlay[i] .peso[j]);

}/* for var j (3) */

/* Passa pela fungdo de ativagio ’ativa’ */
outlay[i] .saida=ativa(soma, tab, outlay[i].threshold);

}/* for var i (3) */

ev_tempo = clock() - ev_tempo;
tempo = tempo + (float)ev_tempo/CLOCKS_PER_SEC_HIGH;

/* Imprime no arquivo de saida outnet.txt. */
for(i=0;i<=3;i++)

{

fprintf (outnet,"%1.10f ",outlayl[i].saida);
}/* for var i (4) */

fprintf (outnet,"\n");
}/*for var ax/
printf ("\n\n\tTempo de processamento dos ’%d eventos:
%e segundos.\n" ,NEVENTOS, tempo/NEVENTOS) ;
fclose(outnet); /* Fecha o arquivo de saida */

fclose(fevento); /* Fecha o arquivo de eventos */

/* 0 usudrio deverd teclar enter para terminar a aplicag8o */

printf ("\n\tTecle <enter> para terminar a aplicag8o...");
getchar();

}/*mainx/

/* */

/* Fungdes chamadas pela rotina main */

/* */

float ativa(float valor, float *tb, float threshold)
{
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/* Soma threshold do neurdnio */
valor+=threshold;

/* Testa se valor é negativo */

if( valor <= 0 ) /* 0 %/

{

/* Caso seja, retorna o -1 para valor<-10 ou indexa a matriz tb
segundo uma algebra para identificag8o da binagem do histograma */
if ( valor <= -10 ) /* 1 %/

{
return -1.0;

}/* then 1 */

else

{
/* Acha a parte inteira da express8o & direita, em outras, trunca
na terceira casa decimal (estou multiplicando por 1000) "valor" x*/
int indice = 1000*valor+10000;
return(x(tb+indice));

}/* else 1 %/

}/* then 0 */
else
{
/* Caso n8o, retorna o 1 para valor>10 ou indexa a matriz tb
segundo uma algebra para identificag8o da binagem do histograma */
if ( valor > 10 ) /% 2 */
{
return 1.0;
}/* then 2 */
else
{
/* Acha a parte inteira da express8o a direita, em outras, trunca
na terceira casa decimal (estou multiplicando por -1000) "valor" */
int indice = 1000*valor+10000;
return(*(tb+indice));
}/* else 2 %/

}/* else 0 */
}/* Fungdo ativa */

void leia_tabela(float *tb)

{

/* Declaragdo de arquivos */
FILE *tabela;

/* Declaragio de variaveis */
int count;
float lixo;/* Valores de x que serdo lidos e jogados fora */

/* Rotina Principal */
tabela = fopen(TABELA_PARA_TANH,"r");
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if (tabela == NULL)

{

printf ("N&o consegui abrir tabela de valores para tanh,
terminando aplicagfo.\n");

exit(-1);

}
for (count=0;count<=20000;count++)/* Faz um for de 0 a 10000 */
{

fscanf (tabela,"%f %f",&lixo, (tb+count));

}/* for */
fclose(tabela);

}/* leia_tabela */

void leia_dumps(struct _hidd_ *hd, struct _outlay_ *ol)
{

/* Arquivos utilizados */

FILE *fid;

/* Variaveis Locais */
int count, count2;

/* Rotina Principal */
fid = fopen(ARQUIVO_DE_PESOS,"r");
if (fid == NULL)
{
printf ("N&o consegui abrir o arquivo de pesos,
terminando aplicagio.\n");
exit(-1);
Y /x if %/

/* L& os dumps da camada escondida */

for (count=0;count<=11;count++)

{

for (count2=0;count2<=5;count2++)

{
fscanf (fid,"%£f",&hd [count?2] .peso[count]);
}/* for count2 */

}/* for count */

/* L& threshold dos neurdnios da camada escondida */
for (count=0;count<=5;count++)

{

fscanf (fid,"%f",&hd [count] .threshold) ;

}/*for count (20.) */

/* L& os dumps da camada de saida */

for (count=0;count<=5;count++)

{

for (count2=0;count2<=3;count2++)

{
fscanf (fid,"%f",&ol[count?2] .peso[count]);
}/* for count2 (20.) */
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}/* for count (30.) */

/* L& threshold dos neurdnios da camada de saida */
for (count=0;count<=3;count++)
{
fscanf (fid,"%f" ,&ol[count] .threshold);
}/*for count (4o.) */
}/* leia_pesos */

void leia_evento(FILE *fev, float *ev, int linha)
{

/* Declaracdo de varidveis */

int count;

for(count=1;count<=12;count++)

{

fscanf (fev,"%f ", (ev+tcount-1));
}/* for */

printf ("\tEvento %d lido.\n",linha); /* A variavel
linha é o ponteiro de eventos */
}/* leia_eventos */

void leia_norma(float *norm)
{

/* Declarag8o de arquivos */
FILE =*fid;

/* Declaracg8o de varidveis */
int count;

/* Rotina Principal */
if ((fid=fopen (ARQUIVO_DE_NORMALIZACAO,"r"))==NULL)
{

printf ("N&o consegui abrir o arquivo de normalizag3o,

terminando aplicacg8o.");

getchar();
exit(-1);
} /xif x/

for(count=1;count<=12;count++)
{
fscanf (fid,"%f", (norm+count-1));
}/* for */
fclose(fid);
}/* leia_norma */
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Apéndice E

O supervisor para GDU rodando
em 16 processadores

Este apéndice é dedicado & comentarios sobre o programa supervisor, partes que ji foram apresentadas
como a de leitura de arquivos e inicializacdo de varidveis(apéndice D) nao serdo discutidos com tanta
énfase como é o caso das partes novos, principalmente inerentes & comunicagao. Além dos comentarios
no programa(em letras de maquina) serd constante a inser¢io de texto comum para destacarmos o
funcionamento de alguns pontos.

Inicialmente podemos perceber a insercao de 2 novas bibliotecas: process.h e channel.h, por razoes
6bvias.

/* Supervisor para a rede de decis&8o global */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <process.h>

#include <misc.h>

#include <time.h>

#include <channel.h>

/* /
/* Diretivas DEFINE do programa, incluindo nomes e constantes */
/* */

#define NUMERO_DE_EVENTOS 3238

#define ARQUIVO_DE_EVENTOS "..\\seq\\tst_resu\\2e2j\\input.txt"
#define ARQUIVO_DE_PESOS "..\\seq\\tst_resu\\2e2j\\dump.txt"

#define TABELA_PARA_TANH "..\\seq\\tanh.txt"

#define ARQUIVO_DE_NORMALIZACAO "..\\seq\\tst_resu\\2e2j\\normal.txt"
#define ARQUIVO_DE_SAIDA ".\\teste.txt"

/* Tipos estruturados globais */

struct _hidd_ /* Estruturas para os neurdnios da hidden layer */
{

float threshold;

float peso[12];

float saida;

};
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struct _outlay_ /* Estruturas para os neurdnios da camada de saida */
{

float threshold;

float peso[12];

float saida;

};

/* Declaragio de protétipos das fungdes utilizadas na aplicagdo */
void leia_tabela(float *tb);

void leia_dumps(struct _hidd_ *hd, struct _outlay_ *o0l);

void leia_norma(float *norm);

A fungéo declarada a seguir, CreateChannels (), é uma fungéo especial para a manipulagdo de um
conjunto de canais declarados no arquivo CFS. Ela tem como entrada o enderego inicial de um vetor
de canais e como saida um vetor de canais validos no programa, i.e., ela declara vetores de canais
criados no arquivo CFS. Isto indica que esta fun¢do é um ponteiro(outra notagéo para vetores em C)
de ponteiros(os proprios canais). Uma peculiaridade é que o vetor que esta fungio retorna tem sua
dltima posicao apontando para NULL. Isto se deve a fatores de implementacao de outras fungoes e
inerente ao proprio InMOS C.

O atributo static somente serve para alocar a funcdo em uma drea especial da memodria, nao
ocupando area de stack.

static Channel **CreateChannels (Channel *Channels[], int ChannelsSize);

/% */
/* Programa Principal */
/% */

int main()

{

/% skskokokskok ok ook ok ok s ok sk ook s ok ok ook sk sk ok ok sk kok kokokkok -k /

J* mmm *x/
/* Begin Declarag8o de varidveis */
[¥ ——mm e x/

A criagao dos canais. E feita utilizando-se dos parametros cedidos pelo arquivo CFS. A fungao
CreateChannels pode ser vista aqui sendo utilizada em sua plenitude.

/* Criag8o dos canais */

int InputSize = (int) *((long int *)get_param(4));

int OutputSize = (int) *((long int *)get_param(6));
Channel **Input = CreateChannels(get_param(3),InputSize);
Channel **Qutput = CreateChannels(get_param(5),0utputSize);

/* Arquivos utilizados por main */
FILE *outnet, *xfevento;

/* Declaragao de constantes utilizadas por main */
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const int NEVENTOS = NUMERO_DE_EVENTOS ;
/* 0 nimero de eventos a serem analisados */

/* Declarag8o de variiveis locais a main */

int a,i,j,k,l,m; /* varidveis de controle */
float evento[NUMERO_DE_EVENTOS] [12]; /* Todos os eventos */
float saida[NUMERO_DE_EVENTOS] [4]; /* Todas as saidas */
float normal[12]; /* O vetor de normalizagio */
struct _hidd_ hidd[12]; /* Os neurdnios da camada escondida */
struct _outlay_ outlay[4]; /* Os neurdnios da camada de saida */
float tab[20001]; /* A tabela de valores para tanh */
clock_t inicio, fim; /* varidvel de controle para o tempo do

evento atual , em pulsos de clock */
float acc = 0;
float tempo = 0; /* Acumulador para o tempo, em segundos */
printf ("<globalm.c> Comegando Global Decision Network,

aguarde carregamento...\n");

printf("<globalm.c> \t\t<<<<<Particle identification >>>>>\n");

/* L& tabela com valores das tangentes hiperbélicas */
leia_tabela(tab);
printf ("<globalm.c> Li tabela.\n\n");

/* L& arquivos de pesos */
leia_dumps (hidd,outlay) ;
printf ("<globalm.c> Li pesos.\n\n");

/* L& o arquivo com os valores de normalizagdo */
leia_norma(normal);
printf ("<globalm.c> Li normalizag&o.\n\n");

/* L& o arquivo com as ROI’s */
fevento=fopen (ARQUIVO_DE_EVENTOS,"r");
if (fevento==NULL)

{
printf("\n Arquivo de entrada vazio!!!\n");
abort();
+
for (k=0;k<=NEVENTO0S-1;k++)
{
for (i=0;i<=11;i++)
{
fscanf (fevento,"%f",&evento[k] [i]);
}
}

printf ("<globalm.c> Abrindo arquivo de saida...\n");
/* Abre o arquivo de saida e verifica sua integridade */
if ((outnet=fopen (ARQUIVO_DE_SAIDA,"a"))==NULL)
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{
puts("<globalm.c> 0 arquivo de saida n3o foi aberto,
terminando aplicagfo...\n");
getchar () ;
exit(-1);
X
printf ("<globalm.c> Arquivo de saida ok, comegando
processamento global...\n\n");

Comeca o processamento em si, inicialmente configura os escravos, distribui pesos, tabelas etc.

/* Envia dados de processamento para os slaves */

[k m *x/

printf ("<globalm.c> Dados enviados para slaves:\n");
for(i=0;i<=0utputSize-1;i++)

{

ChanOut (Output [i],tab,sizeof (tab));

/* Tabela com tanh */

ChanOut (Output [i] ,normal,sizeof (normal)) ;
/* Vetor de normalizacao */

ChanOut (OQutput [i] ,hidd,sizeof (hidd));

/* Neuronios da camada escondida */
ChanOut (Output[i] ,outlay,sizeof (outlay)) ;
/* Neuronios da camada de saida */
printf("Slaves carregados!\n");

}/* end for(i) */
printf ("\n");

/* Fim do envio de dados para Global Decision Network */

[K */

/* Global Network pronta */

printf ("Todas as Global Networks(slaves) est8o carregadas,
prosseguir ? Pressione Enter.");

getchar();

Comega o processamento real, isto é, a processar Rol-s, a inicializacao deve ser feita, todos os slaves
estao disponiveis agora. Embora estejamos utilizando distribui¢do sequencial de eventos(sem ser sob-
demanda) esta inicializacdo nio é necessdria ainda que a mantemos para ndo reduzir a flexibilidade
do programa.

/* Passa dados novos para slaves,
sem confirmag8o pois s&8o os primeiros 15 */

inicio=clock(); /* inicia contagem de tempo */
for(a=0;a<=14;a++)

{

ChanOut (Output [a] ,evento[al ,12*sizeof (float));
}/* end for a */

Comeca um loop até que o ntimero pré-determinado de eventos se acabe. Repare que antes de
passar dados novos o supervisor recolhe os antigos e os deposita numa matriz, na posigao correta.
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i=0;
for(a=15; a <= NEVENTO0S-1; a++)
{
ChanIn(Input[i],saidala-15],4*sizeof (float));
/* Recebe saida */
ChanOut (Output [i],evento[al ,12*sizeof (float));

/* Passa nova entrada */
it++;
if (i==15)

{
i=0;
}
}/* End for a */

As ultimas saidas recebem processamento diferenciado ja que o supervisor nao mais passara dados
novos. Ininterruptamente usamos a varidvel “i” que ja foi ajustada para o ultimo processador que
recebeu uma Rol.

/* Recebe as dltimas saidas */

for(a=0;a<=14;a++)

{

ChanIn(Input[i],saida[NEVENTOS-15+a],4*sizeof (float));

/* Recebe saida */

it++;
if (i==15)
{
i=0;

}

}

fim=clock(); /* finaliza tempo */
acc=(float) (fim-inicio); /* acumula tempo */
tempo=(float) (acc/1.0e6); /* Converte para segundos */

/* End of application, writing outnet to a file */
printf ("<globalm.c> Acabei aplicagio,
escrevendo saida para arquivo...\n");

for(i=0;i<=NEVENTOS-1;i++)
{

for (j=0;j<=3; j++)

{

fprintf (outnet,"%1.10f ",saidalil[j1);

}

fprintf (outnet,"\n");
}

Imprime o tempo total de aplicacao, podemos calcular o speed-up com ele. Finaliza.

/* Imprime tempo total de aplicagao */

printf ("<globalm.c> Tempo de aplicag8o = %e",tempo);
fclose(fevento);

fclose(outnet) ;

getchar();
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}/* End Main */

/* */
/* Fungdes chamadas pela rotina main */
/* */

void leia_tabela(float *tb)
{
/* 18 toda tabela */

/* Declaragdo de arquivos */
FILE *tabela;

/* Declaragio de variaveis */
int count;
float lixo; /* Valores de x que serdo lidos e jogados fora */

/* Rotina Principal */

tabela = fopen(TABELA_PARA_TANH,"r");

if (tabela == NULL)

{

printf ("<globalm.c> N&o consegui abrir tabela de
valores para tanh, terminando aplicagéo.\n");

exit(-1);

}
for (count=0;count<=20000;count++) /* Faz um for de 0 a 20000 */
{

fscanf (tabela,"%f %f",&lixo, (tb+count));

}/* for */
fclose(tabela);

}/* leia_tabela */

void leia_dumps(struct _hidd_ *hd, struct _outlay_ *ol)
{

/* Arquivos utilizados */

FILE xfid;

/* Variaveis Locais */
int count, count2;

/* Rotina Principal */
fid = fopen(ARQUIVO_DE_PESOS,"r");
if(fid == NULL) /* A flexibilizag8o do programa incluira
a possibilidade de fornecer o nome do
arquivo de pesos na chamada do programa. */
{
printf ("<globalm.c> NZo consegui abrir o arquivo de pesos,
terminando aplicagio.\n");
exit(-1);
Y /x if */
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/* L& os dumps da camada escondida */

for (count=0;count<=11;count++)

{

for (count2=0; count2<=5;count2++)

{
fscanf (fid,"%£f",&hd [count?2] .peso[count]);
}/* for count2 */

}/* for count */

/* L& threshold dos neurdnios da camada escondida */
for (count=0;count<=5;count++)

{

fscanf (fid,"%f",&hd [count] .threshold);

}/*for count (20.) */

/* L& os dumps da camada de saida */

for (count=0;count<=5;count++)

{

for (count2=0; count2<=3;count2++)

{
fscanf (fid,"%£f",&ol [count?2] .peso[count]);
}/* for count2 (20.) */

}/* for count (30.) */

/* L& threshold dos neurdnios da camada de saida */
for (count=0;count<=3;count++)
{
fscanf (fid,"%f" ,&o0l[count] .threshold);
}/*for count (4o.) */
}/* leia_pesos */

void leia_norma(float *norm)
{

/* Declaragdo de arquivos */
FILE *xfid;

/* Declarag8o de variiveis */
int count;

/* Rotina Principal */

if ((fid=fopen (ARQUIVO_DE_NORMALIZACAQ,"r"))==NULL)

{

printf ("Ndo consegui abrir o arquivo de normalizag3o,
terminando aplicagfo.");

getchar();

exit(-1);

} /% if x/

for (count=1;count<=12;count++)
{
fscanf (fid,"%f", (norm+count-1));

}/* for */
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fclose(fid);
}/* leia_norma */

/* a funcao abaixo crias os canais de
comunicacao com os slaves */

A fungdo a seguir cria um vetor de canais baseado em um enderego, cedido pelo arquivo CFS
através de get_param() e um inteiro indicando qual é o ntiimero de posi¢oes que tera este vetor.

static Channel **CreateChannels (Channel *Channels[],
int ChannelsSize)
{
/* Cria um ponteiro duplo que aponta para NULL */
Channel **CopyChannels = NULL;

/* Aloca espago de ambiente para n+l canais
transformando o ponteiro duplo em um vetor de
ponteiros, que é a mesma coisa, s6 que agora

existe espago disponivel */

if ((CopyChannels = malloc((ChannelsSize + 1)

* sizeof (Channel *))) == NULL)
abort();

else

{

int ChannelsIndex = O;

/* Atribui a cada posigio do vetor de
canais um dos canais criados no arquivo CFS */

while (ChannelsIndex++ < ChannelsSize)
CopyChannels[ChannelsIndex - 1]
= Channels[ChannelsIndex - 1];

/* Atribui NULL a dltima posigdo */
CopyChannels [ChannelsSize] = NULL;
}
/* Retorna para a fungdo chamadora, o novo vetor */
return(CopyChannels) ;
}/* End CreateChannels */



Apéndice F
Versao final do simulador

Neste apéndice encontra-se uma copia do coédigo utilizado para programar o sistema de validagao do
segundo nivel para o experimento ATLAS/LHC na TN310. A modularidade do problema nos levou
a criacao de 8 blocos diferentes de cddigo em InMOS C. Estes blocos sao implantados no sistema via
arquivo “bootavel” gerado a partir da fusao do cédigo C com o arquivo CFS também listado aqui. O
c6digo dos arquivos é listado me letra de maquina assim como comentarios inseridos.

F.1 Arquivo CFS (level2.cfs)

/* Configurac8o da rede de transputers */
#network "tn310.ndl" "ndl"
/* DescricBo das tarefas */

process (stacksize=500k, heapsize=4000k, priority=high,
interface(input host_in, output host_out, input in[10],
int in_size = 10, output out[10],int out_size = 10,
input f_1nl, output t_lnl, input f_gd[3],int gdin_size=3,
output t_gd[3], int gdout_size=3))master;

process (stacksize=2k, heapsize=20k, priority=high,
interface(input in[2],int in_size = 2,
output out[2],int out_size = 2,int Ciclos = 5))call[2];

process (stacksize=2k, heapsize=20k, priority=high,
interface(input in[2],int in_size = 2,
output out[2],int out_size = 2,int Ciclos = 400))trt[3];

process (stacksize=2k, heapsize=20k, priority=high,
interface(input in[2],int in_size = 2,
output out[2],int out_size = 2,int Ciclos = 200))pres[3];

process (stacksize=2k, heapsize=20k, priority=high,

interface(input in[2],int in_size = 2,
output out[2],int out_size = 2,int Ciclos = 10))muon[2];
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process (stacksize=400k, heapsize=4000k, priority=high,
interface(input in[10],int in_size = 10,
output out[10],int out_size = 10, input f_lnl, output t_1n1))1n0;

process (stacksize=600k, heapsize=6000k, priority=high,
interface(input in[3],int in_size = 3,
output out[3],int out_size = 3, input f_master, output t_master,
input f_1n0, output t_1n0))1lni1;

process (stacksize=100k, heapsize=1000k, priority=high,
interface(input in[2],int in_size = 2,
output out[2],int out_size = 2))gl[3];

/* End Descrigio das tarefas */

/* Declaracdo dos canais do PC-Host */

input HostInput;
output HostOutput;

/* Master <-> PC-Host, std_in e std_out por default */
connect HostInput to master.host_in;
connect master.host_out to HostOutput;

/* Master <-> Redes Neurais dos Detetores */
connect master.out[0] to call[0].in[0];
connect cal[0].out[0] to master.in[0];
connect master.out[1] to call[1].in[0];
connect cal[1].out[0] to master.in[1];
connect master.out[2] to trt[0].in[0];
connect trt[0].out[0] to master.in[2];
connect master.out[3] to trt[1].in[0];
connect trt[1].out[0] to master.in[3];
connect master.out[4] to trt[2].in[0];
connect trt[2].out[0] to master.in[4];
connect master.out[5] to pres[0].in[0];
connect pres[0].out[0] to master.in[5];
connect master.out[6] to pres[1].in[0];
connect pres[1].out[0] to master.in[6];
connect master.out[7] to pres[2].in[0];
connect pres[2].out[0] to master.in[7];
connect master.out[8] to muon[0].in[0];
connect muon[0] .out[0] to master.in[8];
connect master.out[9] to muon[1].in[0];
connect muon[1].out[0] to master.in[9];

/* Local NetWork_0 <-> Redes Neurais dos Detetores */
connect 1n0.out[0] to call[0].in[1];
connect call[0].out[1] to 1n0.in[0];
connect 1n0.out[1] to cal[1].in[1];
connect cal[1].out[1] to 1n0.in[1];
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connect 1n0.out[2] to trt[0].in[1];
connect trt[0].out[1] to 1n0.in[2];
connect 1n0.out[3] to trt[1].in[1];
connect trt[1].out[1] to 1n0.in[3];
connect 1n0.out[4] to trt[2].in[1];
connect trt[2].out[1] to 1n0.in[4];
connect 1nO.out[5] to pres[0].in[1];
connect pres[0].out[1] to 1n0.in[5];
connect 1n0O.out[6] to pres[1].in[1];
connect pres[1].out[1] to 1n0.in[6];
connect 1nO.out[7] to pres[2].in[1];
connect pres[2].out[1] to 1n0.in[7];
connect 1n0.out[8] to muon[0].in[1];
connect muon[0].out[1] to 1n0.in[8];
connect 1n0.out[9] to muon([1].in[1];
connect muon[1].out[1] to 1n0.in[9];

/* Master <-> Local Network_1 */
connect master.t_1lnl to 1lnl.f_master;
connect 1lnl.t_master to master.f_1lnil;

/* Local NetWork_0O <-> Local NetWork_1 */
connect 1nO.t_1nl to 1nl.f_1nO0;
connect 1nl.t_1n0 to 1nO.f_1ni;

/* Master <-> Global Decision Units */
connect master.t_gd[0] to gl[0].in[0];
connect gl[0].out[0] to master.f_gd[O];
connect master.t_gd[1] to gl[1].in[0];
connect gl[1].out[0] to master.f_gd[1];
connect master.t_gd[2] to gl[2].in[0];
connect gl[2].out[0] to master.f_gd[2];

/* Local NetWork_1 <-> Global Decision Units */
connect gl[0].out[1] to 1n1.in[0];
connect lnl.out[0] to gl[0].in[1];
connect gl[1].out[1] to 1nl.in[1];
connect lnl.out[1] to gl[1].in[1];
connect gl[2].out[1] to 1nl.in[2];
connect lni.out[2] to gl[2].in[1];

/* Descrig8o das aplicagles + alocagio em transputers */

[ m */

use "master.lku" for master;
place master on Dspl[1];

use "time_cal.lku" for call[0];
place cal[0] on Dspl4];

use "time_cal.lku" for cal[1];
place cal[1] on Dsp[7];
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use "time_trt.lku" for trt[0];
place trt[0] on Dspl[2];

use "time_trt.lku" for trt[1];
place trt[1] on Dsp[3];

use "time_trt.lku" for trt[2];
place trt[2] on Dspl[9];

use "time_pre.lku" for pres[0];
place pres[0] on Dsp[5];

use "time_pre.lku" for pres[1];
place pres[1] on Dspl[6];

use "time_pre.lku" for pres[2];
place pres[2] on Dsp[10];

use "time_muo.lku" for muon[0];
place muon[0] on Dsp[11];

use "time_muo.lku" for muon[1];
place muon[1] on Dsp[12];

use "1nO.lku" for 1nO;
place 1n0 on Dsp[13];

use "lnl.lku" for 1ni;
place 1nl on Dsp[14];

use "global.lku" for gl[0];
place gl[0] on Dspl15];

use "global.lku" for gl[1];
place gl[1] on Dspl[8];

use "global.lku" for gl[2];
place gl[2] on Dspl0];

/* Implementa canal de software, jé declarado,

/* em um link real.
place HostInput on host;
place HostOutput on host;

F.2 Supervisor (master.c)

/* Simulation Approach 3 */
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <math.h>

*/
*/
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#include
#include
#include
#include

<process.h>
<misc.h>
<time.h>
<channel.h>

/%

/* Diretivas DEFINE do programa, incluindo nomes e constantes */

/%

/* Defin
#define

#define
#define

/* Defin

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define

#define
#define
#define

/* Tipos

struct _hidd_ /* Estruturas para os neurdnios da hidden layer */

{
float t
float p

float s

};

struct _outlay_ /* Estruturas para os neurdnios da camada de saida */

{

float t
float p
float s
};

struct

float o

e numero de ROI’s para cada RN de detetores */
NROIS_MAX 500 /* Tem que ser miltiplo de 10 pois

é o nuimero de linhas das RoB’s simuladas */
NO_EVENTOS 500
NO_ROIS_per_EV 10

e arquivos com pesos, normalizagao
e dados para Global Decision */

ARQUIVO_IN_GLOBAL "..\\input.txt"
TABELA_PARA_TANH "..\\tanh.txt"
ARQUIVO_DE_PESOS "..\\dumps.txt"
ARQUIVO_DE_NORMALIZACAO "..\\normal.txt"
ARQUIVO_DE_SAIDA "outnet3.txt"
ARQUIVO_DE_CHECK "time.txt"
NFEAT 12 /* Define number of features per Rol */
NOUTNET 4 /* Define the number of outputs

from the Global Network */
HEADER_SIZE 5 /* number of fields on the header */
NCAL 2 /* number of processors running

CALORIMETER FEx’or */

NTRT 3 /* number of processors running TRT FEx’or */
NPRE 3 /* number of processors running SCT FEx’or */
NMUO 2 /* number of processors running MUON FEx’or */

estruturados globais */

hreshold;
eso [NFEAT] ;
aida;

hreshold;

eso [NFEAT] ;

aida;

on_ /* Estruturas para a matriz de dados de saida */

utnet [NOUTNET] ;
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int header [HEADER_SIZE];
};

struct _check_ /* Estruturas para checagem de funcionamento */
{

int canal;

int tipo;

int num;

int tempo;

};

/* Declaragdo de protétipos das fungdes utilizadas na aplicagfo */
void leia_tabela(float *tb);
void leia_dumps(struct _hidd_ *hd, struct _outlay_ *ol);
void leia_norma(float *norm);
static Channel **CreateChannels (Channel *Channels[],
int ChannelsSize);

static void RotateChannels (Channel *Channels[],

int ChannelsSize, int Count);
static void RearrangeChannels (Channel *Channels[],int ChannelsSize);
void send_data(Channel *In, Channel *Qut, int *det_info,

int *hold_det, int *fim, float *vetor_det, int out_size, int ndet);

int main()

{

/* >k >k >k 3k 3K 3k 3k 5k 5k 3k 3k %k 5k %k %k %k >k 5k 3k 3k 5k 3k %k %k %k >k %k %k XK K 3k 5k 5k 5k %k %k >k >k >k k kK Xk */

[¥ —mmm e x/
/* Begin Declaracg8o de varidveis */
[* *x/

/* Criag3o dos canais */

int InputSize = (int) *((long int *) get_param(4));

int OutputSize = (int) *((long int *) get_param(6));

Channel **Input = CreateChannels(get_param(3), InputSize);
Channel **Qutput = CreateChannels(get_param(5), OutputSize);

Channel *from_lnl = get_param(7);

Channel *to_lnl = get_param(8);

int gdInSize = (int) *((long int *) get_param(10));

int gdOutSize = (int) *((long int *) get_param(12));
Channel **to_gd = CreateChannels(get_param(11), gdOutSize);

/* End Channel creation */

int i, j, k, fim; /* vars de controle */
int hold_calo=0,hold_trt=0,hold_pres=0,hold_muon=0;

/* vars de controle para a quantidade de ROI’s enviadas */
float matriz[NO_EVENTOS] [NFEAT];
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struct _on_ matriz_prob[NO_EVENTOS] [NO_ROIS_per_EV];
struct _check_ vetor_check[4*NROIS_MAX];

FILE *arq_ROIs;
FILE *outnet_file;
FILE *check_file;

/* Vars Global Network x/

float normal [NFEAT]; /* O vetor de normalizagfo */

struct _hidd_ hidd[NFEAT]; /* Os neurdnios da camada escondida */
struct _outlay_ outlay[NOUTNET]; /* Os neurdnios da camada de saida */
float tab[20001]; /* A tabela de valores para tanh */

/* Vars de tempo */

int inicio, inicio_global, final, acc;

int chan_calo=0, chan_trt=0, chan_pres=0, chan_muon=0;
float chan_tot, fwaste, facc;

unsigned long wasted=0; /* Guarda tempo perdido */

/* Matrizes que simulam dados das RoB’s */
float vetor_calo[121], vetor_trt[100], vetor_pres[100], vetor_muon[10];

int calo_info[HEADER_SIZE]; /* Declara vetor com dados da RoIl */
int trt_info[HEADER_SIZE];
int pres_info[HEADER_SIZE];
int muon_info [HEADER_SIZE];

int tipo=0; /#* Tipo de processador livre
0-Calo, 1-TRT, 2-PreS, 3-Mion; default é calo */
int fex_num=0; /* qual dos canais é o
primeiro FEx’or (ordem inicial), geralmente calo */

/* Current Date */
time_t time_calendar;
struct tm *time_struct;

/* Process Organization from Dsp[0] to Dsp [15] =/
char proc[16][10] = { "global 2",
"master",
"trt O",
"trt 1",
"calo 0",
"pres 0",
"pres 1",
"calo 1",
"global 1",
"trt 2",
"pres 2",
"muon 0",
"muon 1",
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"ln 0",
"ln 1",
"global 0"};
[* —mm e */
/* End Declaragdo de varidveis */
JK mm e */

/* >k >k K 3K 3K 3K 3K 5k 5k 5k 3k 5k 5k >k >k %k %k %k 3K 3K 3k 3k 5k % %k %k %k %k % */

[ K — */
/* Inicio do programa */
[ */

/* Date init */

time(&time_calendar) ;
time_struct = localtime(&time_calendar);

/* Inicializa matrizes RoB’s */
for(j=0;j<121;j++) vetor_calol[jl=j;
for(j=0;3j<100; j++)

{

vetor_trt[jl=j;

vetor_pres[jl=j;

}

for(j:O ;j(]_O ; j++) vetor_muon [J] =j H
/* End initialization */

printf (" Simulation Approach 03 for level 2 application\n");

printf("-———-—---———

/* le input.txt, dados a serem processados pela
Global Decision Unit, mandados para LN1 */

arq_ROIs=fopen(ARQUIVO_IN_GLOBAL,"r");
if (arq_ROIs==NULL)
{

printf ("\n<master.c>Arquivo de entrada vazio!!!\n");

abort();
}

for (k=0;k<NO_EVENTOS ; k++)
{
for(i=0;i<=11;i++)
{
fscanf (arq_ROIs,"%f",&matriz[k] [i]);
}
}

/* Envia a matriz que contem os vet_ROI’s para LN1 %/
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ChanOut (to_1lnl,matriz,sizeof (matriz));
printf(" Sent true global data to Local Network 1.\n");

/* Feeding Global Decision Workers */

printf ("Loading Global Decision Units...\n");
printf (" -- Particle identification ONLY\n");

/* L& tabela com valores das tangentes hiperbdélicas */
leia_tabela(tab);

/* L& arquivos de pesos */
leia_dumps(hidd,outlay) ;

/* L& o arquivo com os valores de normalizagdo */
leia_norma(normal) ;

for(i=0;i<gd0OutSize;i++)
{
ChanOut (to_gd[i] ,tab,sizeof (tab)); /* Tabela com tanh */
ChanOut (to_gd[i] ,normal,sizeof (normal)); /* Vetor de
normalizacao */
ChanOut (to_gd[i] ,hidd,sizeof (hidd)); /* Neuronios da
camada escondida */
ChanOut (to_gd[i] ,outlay,sizeof (outlay)); /* Neuronios da
camada de saida */
printf ("GD Worker #J/d, LOADED.\n",i);
}/* end for(i) */

printf ("\n");

/* Fim do envio de dados para Global Decision Network */

[K */

/% skokokokokokok ok sk skok ok ok ok skok ok ok ki ok ek sksk ok o ke sk sk ok ok ke sk sk sk sk e sk sk sk sk s sk sk ok sk ok sk ok sk ok
/*  Processamento simulado para o segundo nivel de trigger

/* do experimento LHC/ATLAS
[ RARAK KA AR A A KA KA KKK Ko AR KK KKK oK KooK KoK KKK oK Kok Kook KoK KoK

/* Etiqueta e envia dados, etiqueta e se este
é o ultimo (=1) ou n&o (=0) */

/* Inicializa varidveis de controle */

for(i=0;i<=4;i++)

{
calo_infol[i]
trt_infol[i]
pres_info[i]
muon_info[i]

3

O O O O

*/
*/
*/
*/

142



APENDICE F. VERSAO FINAL DO SIMULADOR 143

k = 0; /* Where to begin */
j = 0; /* counter for check vector */
fim = 0; /* Indica final do processamento */

/* I want to begin by TRT and SCT, doing initial rotation */
/* Now => Input == trtO trtl trt2 presO presl pres2

calo0 calol muon0O muonl */
RearrangeChannels(Input, InputSize);
RearrangeChannels (Output, OutputSize);

printf ("Processing, wait till end...\n");
inicio_global = ProcTime();

while(fim!=4) /* Soma fim dos 4 tipos de dados: calo, trt, pres e muon */
{
for(i=k;i<InputSize;i++)
{
inicio = ProcTime(); /* Begins counter */
switch(i)
{
case 0:
case 1:
case 2:
if (hold_trt < NROIS_MAX)
{
vetor_check[j] .num=hold_trt;
/* Guarda numero da Rol em matriz para checagem */
send_data(Input[i],Output[i],trt_info,&hold_trt,
&fim,vetor_trt,100,NTRT) ;
}
else
{
vetor_check[j].num = -5; /* Indica que nao
houve processamento */

break;
case 3:
case 4:
case b:
if (hold_pres < NROIS_MAX)
{
vetor_check[j].num=hold_pres;
/* Guarda numero da Rol em matriz para checagem */
send_data(Input[i],Output[i],pres_info,&hold_pres,
&fim,vetor_pres,100,NPRE) ;
}
else
{
vetor_check[j].num = -5; /* Indica que nao
houve processamento */
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break;

case 6:

case 7:

if (hold_calo < NROIS_MAX)

{

vetor_check[j] .num=hold_calo;

/* Guarda numero da Rol em matriz para checagem */
send_data(Input[i],Output[i],calo_info,&hold_calo,
&fim,vetor_calo,121,NCAL);

}

else
{

vetor_check[j].num = -5; /* Indica que nao

houve processamento */

break;

case 8:

case 9:

if (hold_muon < NROIS_MAX)

{

vetor_check[j] .num=hold_muon;

/* Guarda numero da Rol em matriz para checagem */
send_data(Input[i],Output[i] ,muon_info,
&hold_muon,&fim,vetor_muon,10,NMUQ) ;

}

else

{

vetor_check[j] .num = -5;

/* Indica que nao houve processamento */

k = InputSize;
}
break;

default: vetor_check[j].num = -5;

/* Indica que nao houve processamento */

} /* End switch */

final=ProcTime(); /* End of cycle */

acc=ProcTimeMinus(final,inicio);

/* begin save check data */

if (vetor_check[j] .num != -5)

{
vetor_check[j].canal = i; /* Channel number */
vetor_check[j].tipo = i; /* FEx’or type, Rol already saved */
/* Evaluates time in ticks */
vetor_check[j].tempo = acc; /* Saves time */
j++; /* Increments counter */

}

else

{
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wasted += acc; /* holds wasted time */
}
/* end save check data */
}/* End for */

} /* End WHILE x*/

/* End Etiqueta e envia dados */

DirectChanIn(from_lnl,matriz_prob,sizeof (matriz_prob));
final=ProcTime(); /* End final time */
acc=ProcTimeMinus(final,inicio_global);

printf ("LN1 is over!\n");

fclose(arq_ROIs);
/* Escrevendo saida para arquivo */

outnet_file = fopen(ARQUIVO_DE_SAIDA,"w");

if (outnet_file == NULL)

{

printf("Couldn’t open outnet file, closing application.\n");
getchar();

exit(-1);

}

for(i=0;i<500;i++)
{
j=1i%10;
for (k=0;k<=3;k++)
{
fprintf (outnet_file,"%f ",matriz_prob[i] [j].outnet[k]);
}
fprintf (outnet_file,"\n");
}

fclose(outnet_file);
/* Escrevendo dados de check para arquivo */

check_file = fopen(ARQUIVO_DE_CHECK,"w"); /* overwrite if
already exists */

if (check_file == NULL)

{

printf("Couldn’t open time file, closing application.\n");

getchar();

exit(-1);

}

/* Doing some statistics */
for(j=0;j<(4*NROIS_MAX) ; j++)
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{
switch(vetor_check[j].tipo)
{
case O:
case 1:
case 2:
chan_trt += vetor_check[j].tempo;
break;
case 3:
case 4:
case 5:
chan_pres += vetor_check[j].tempo;
break;
case 6:
case 7:
chan_calo += vetor_check[j].tempo;
break;
case 8:
case 9:
chan_muon += vetor_check[j].tempo;
break;

chan_tot = chan_calo + chan_trt + chan_pres +
chan_muon + wasted; /* Total distribution time */

fwaste = (float)wasted ;

facc = (float)acc;

/* Print time file */

fprintf (check_file," Simulation Approach 03 for level 2 application\n");

fprintf(check_file," Current Date is Ys\n",asctime(time_struct));
fprintf(check_file," Statistical Info for Time\n");
fprintf (check_file,"---—-————————————————————— \n\n") ;
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fprintf (check_file," Value Time | %% compared to | %% compared to\n");
fprintf (check_file," | tot.dist.time | tot. app. time\n");
fprintf (check_file,"-————--——-—————— e e e e et Fomm e \n");
fprintf(check_file,"%14s  |%7d |%11.2f [%11.2f\n",
"calo",chan_calo,100*(chan_calo/chan_tot),100*(chan_calo/facc));
fprintf (check_file,"%14s |%7d |h11.2f |%11.2f\n",
"trt",chan_trt,100*(chan_trt/chan_tot),100*(chan_trt/facc));
fprintf (check_file,"%14s |%7d 1%11.2f [%11.2f\n",
"pres",chan_pres,100*(chan_pres/chan_tot),100*(chan_pres/facc));
fprintf(check_file,"%14s  |%7d |%11.2f [%11.2f\n",
"muon",chan_muon,100* (chan_muon/chan_tot),100*(chan_muon/facc));
fprintf (check_file,"%14s |%71u |%h11.2f |%11.2f\n",
"wasted" ,wasted, 100* (fwaste/chan_tot),100*(fwaste/facc));
fprintf(check_file,"%14s  |%7.0f |%11.2f [%11.2f\n",

"used in dist.",chan_tot-wasted,100*((chan_tot-wasted)/chan_tot),
100* ((chan_tot-wasted) /facc));

fprintf (check_file,"%14s |%7.0f |%11.2f |%11.2f\n",
"tot dist.time",chan_tot,100*(chan_tot/chan_tot),
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100*(chan_tot/facc));
fprintf (check_file, " 14s | %74 | —-—— |%11.2f\n\n",
"tot app.time",acc,100*(acc/facc));

fprintf (check_file," Process Organization Map is:\n");
fprintf(check_file," Node (Dsp) | Process Type \n");

fprintf (check_file,"---—--------—- Fommm \n");
for(j=0;j<16;j++)
{
fprintf (check_file,"%6d | %10s \n",j,proc[jl);
fprintf (check_file,"--—-—-——--—---—- Fmm \n");
}

fprintf (check_file,"\n Rol transmission time table follows...\n");

fprintf(check_file," FEx’or Type Legend: 0-2 TRT, 3-5
SCT(PreShower), 6-7 Calorimeter, 8-9 Muon\n\n");

fprintf(check_file," Channel | Type | RoI | Time\n");

fprintf (check_file,"-----—---- +o————= +————= t—————= \n");

for(j=0; j<(4*NROIS_MAX) ; j++)

{

fprintf (check_file,"%8d | %4d | %3d | %5d\n",vetor_check[j].canal,
vetor_check[j].tipo,vetor_check[j] .num,vetor_check[j].tempo);

fprintf (check_file,"-——---—---- +————— +-———- +o—————- \n") ;

}

fclose(check_file);
/* End write check */

printf("Final de aplicac8o, hit enter to finish");
getchar();

} /* End Main */

J* ——m e *x/
/* Funcoes chamadas por main */
[* —mm e */

void leia_tabela(float *tb)
{

/* Declarag8o de arquivos */
FILE *tabela;

/* Declaragio de variaveis */
int count;
float lixo; /* Valores de x que serdo lidos e jogados fora */

/* Rotina Principal */
tabela = fopen(TABELA_PARA_TANH,"r");
if (tabela == NULL)
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{
printf("N&o consegui abrir tabela de valores para tanh,
terminando aplicagio.\n");

exit(-1);

}
for (count=0;count<=20000; count++)

/* Faz um for de 0 a 20000 */

{

fscanf (tabela,"%f %f",&lixo, (tb+count));

}/* for */
fclose(tabela);

}/* leia_tabela */

void leia_dumps(struct _hidd_ *hd, struct _outlay_ *ol)
{

/* Arquivos utilizados */

FILE *fid;

/* Variaveis Locais */
int count, count2;

/* Rotina Principal */
fid = fopen(ARQUIVO_DE_PESOS,"r");
if (fid == NULL)
{
printf("Ndo consegui abrir o arquivo de pesos,
terminando aplicag8o.\n");
exit(-1);
} /% if %/

/* L& os dumps da camada escondida */

for (count=0;count<=11;count++)

{
for (count2=0;count2<=5;count2++)
{
fscanf (fid,"%£f",&hd [count?2] .peso[count]);
}/* for count2 */
}/* for count */

/* L& threshold dos neurdnios da camada escondida */
for (count=0;count<=5;count++)

{
fscanf (fid,"%f",&hd [count] .threshold) ;
}/*for count (20.) */

/* L& os dumps da camada de saida */
for (count=0;count<=5;count++)

{

for (count2=0;count2<=3;count2++)
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{

fscanf (fid,"%£f",&ol [count2] .peso[count]);
}/* for count2 (20.) */
}/* for count (30.) */

/* L& threshold dos neurdnios da camada de saida */
for (count=0;count<=3;count++)
{
fscanf (fid,"%f",&ol[count] .threshold);
}/*for count (4o.) */
}/* leia_pesos */

void leia_norma(float *norm)
{

/* Declaragio de arquivos */
FILE xfid;

/* Declarac8o de varidveis */
int count;

/* Rotina Principal */

if ((fid=fopen (ARQUIVO_DE_NORMALIZACAQ,"r"))==NULL)

{

printf("N&do consegui abrir o arquivo de normalizagdo,
terminando aplicagfo.");

getchar();

exit(-1);

Y /x if %/

for(count=1;count<=12;count++)
{
fscanf (fid,"%f", (norm+count-1));
}/* for */
fclose(fid);
}/* leia_norma */

/* a funcao abaixo crias os canais de comunicacao com os slaves */
static Channel **CreateChannels (Channel *Channels[],
int ChannelsSize)
{
Channel **CopyChannels = NULL;

if ((CopyChannels = malloc((ChannelsSize + 1)
* gizeof (Channel *))) == NULL)
abort();
else

{

int ChannelsIndex = 0;

while (ChannelsIndex++ < ChannelsSize)
CopyChannels [ChannelsIndex - 1] =
Channels[ChannelsIndex - 1];
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CopyChannels[ChannelsSize] = NULL;
}
return(CopyChannels) ;
} /* End CreateChannels */

/* a fungdo abaixo rotaciona os canais, i.e.,
reverte a ordem de uma matriz de canais */
static void RotateChannels (Channel *Channels[],
int ChannelsSize, int Count)

{

while (Count-- > 0)

{
int ChannelsIndex = 0;
Channels[ChannelsSize] =

Channels[ChannelsIndex]; /* NULL terminated */
while (ChannelsIndex++ < ChannelsSize)
Channels[ChannelsIndex - 1] =
Channels[ChannelsIndex] ;

Channels[ChannelsSize] = NULL;

}

}/* End RotateChannels */

static void RearrangeChannels (Channel *Channels[],int ChannelsSize)

{
Channel *chl, *ch2;
RotateChannels (Channels,ChannelsSize,?2) ;
/* Rotates Channels twice */

/* Change calos and muons, muons last */
chl = Channels[6];

ch2 = Channels[7];

Channels[6] = Channels[8];

Channels[7] = Channels[9];

Channels[8] chi;

Channels[9] ch2;

}/* End RearrangeChannels */

void send_data(Channel *In, Channel *Qut, int *det_info,
int *hold_det_ptr, int *fim_ptr, float *vetor_det,
int out_size, int ndet)

{
int hold_det = *hold_det_ptr; /* Passa valor para

varidvel, que pode ser usada com operador de incremento ++ */

int fim = *fim_ptr; /* Passa valor para variavel,
que pode ser usada com operador de incremento ++ */

if (DirectChanInChar(In) == ’p’)
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/* holds necessary channel - ProcAlt needs it */
{
DirectChanOut (Out,vetor_det,out_sizex*sizeof (float));
if (++hold_det==NROIS_MAX)
{
fim++; /* Increments fim indicating end of this data type */
det_info[2] = 1;
}
if ((hold_det>(NROIS_MAX-ndet))&&(hold_det!=NROIS_MAX))
det_info[2]=2; /* sets det_info[2] to finish FEx’ors */
DirectChanOut (Out,det_info,HEADER_SIZE*sizeof (int));
if (++det_info [0]==NO_EVENTO0S)det_info[0]=0;
/* Reseta posicdo do evento, se for o caso */
if (++det_info[1]==NO_ROIS_per_EV)det_info[1]=0;
/* Reseta posig8o da ROI, se for o caso */
if (++det_info[3]==25)det_info[3]=0; /* Numero da RoI */
} /* End if */
else hold_det++; /* Ndo deixa de incrementar ponteiro
ainda que hold_det > NROIS_MAX, para robustez */

*hold_det_ptr = hold_det; /* Atualiza valor apontado */
*fim_ptr = fim; /* Atualiza valor apontado */
} /* End send_data */

F.3 Extratores de caracteristica

F.3.1 Calorimetro (time cal.c)

#include <time.h>
#include <stdlib.h>
#include <channel.h>
#include <process.h>
#include <misc.h>
#define Entrada 121
#define Saida 6

/* a funcao abaixo crias os canais de comunicacao
com o master */
static Channel **CreateChannels (Channel *Channels[],
int ChannelsSize)

{
Channel **CopyChannels = NULL;
if ((CopyChannels = malloc((ChannelsSize + 1)
* sizeof (Channel *))) == NULL)
abort();
else
{

int ChannelsIndex = 0;

while (ChannelsIndex++ < ChannelsSize)
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CopyChannels[ChannelsIndex - 1] =
Channels[ChannelsIndex - 1];

CopyChannels [ChannelsSize] = NULL;
}
return(CopyChannels) ;

}

int main(void)

{

int InputSize = (int) *((long int *) get_param(2));

int OutputSize = (int) *((long int *) get_param(4));

Channel **Input = CreateChannels(get_param(1), InputSize);
Channel **0utput = CreateChannels(get_param(3), OutputSize);
int Ciclos = (int) *((long int *) get_param(5));

int fim=0; /* Variavel de controle */
float vet_in[Entradal; /* Numero de entradas do algoritmo */
float vet_out[Saida]; /* Numero de saidas do algoritmo */
int vet_info[5]; /* vetor com informagdes do processo,

ev, roi e se é o ultimo ou ndo */

while(fim < 1) /* Opera até o dltimo dado */

{

DirectChanOutChar (Output [0],’p?);
DirectChanIn(Input[0],vet_in,sizeof(vet_in)); /* Data in */
DirectChanIn(Input[0],vet_info,sizeof (vet_info));

/* Header in */

fim = vet_info[2]; /* stop signing to master and 1n0 */
if(fim == 2) vet_info[2] = 0;

/* Process data */
ProcWait (Ciclos);
/* End Process data */
/* Begin Send output to LNO */
DirectChanQut (Output[1] ,vet_info,sizeof (vet_info));

/* Send header to LN1 */
DirectChanOut (Qutput [1] ,vet_out,sizeof (vet_out));

/* Send data */

/* End Send output to LNO */
} /* End while */

ChanInChar (Input[0]); /* Waits forever */
} /*end mainx*/
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F.3.2 TRT (time_trt.c)

A tnica alteracdo com relagado ao programa da segao F.3.1

D~

#define Entrada 100
#define Saida 2

F.3.3 SCT (time_sct.c)

A {nica alteracdo com relacdo ao programa da segdo F.3.1 é:

#define Entrada 100
#define Saida 3

F.3.4 Mbion (time muo.c)

[©N

A tnica alteragao com relagao ao programa da segao F.3.1

#define Entrada 10
#define Saida 1

F.4 Rede Local
F.4.1 LNO (1n0.c)

#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <process.h>
#include <misc.h>

/* Diretivas define do programa */
#define NEVENTO_MAX 500

#define NROI_per_EV_MAX 10

#define NFEAT 12

#define HEADER_SIZE 5

/* Define structures usadas por main */

struct _roi_ /* Estruturas para a matriz de dados */
{

float ext_feat[NFEAT];

int header [HEADER_SIZE];

I

/* End structure declaration */
/* Declare prototypes for functions */

static Channel **CreateChannels (Channel *Channels[],
int ChannelsSize);
static void RotateChannels (Channel *Channels([],
int ChannelsSize, int Count);
static void RearrangeChannels (Channel *Channels[],
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int ChannelsSize);
void recv_data(Channel *In, int *det_info,
struct _roi_ mat[NEVENTO_MAX] [NROI_per_EV_MAX], int *final_ptr,

int in_size, int pos);
/* End prototype declaration */

int main ()
{

/* Begin Channel creation */

int InputSize = (int) *((long int *) get_param(2));

int OutputSize = (int) *((long int *) get_param(4));

Channel **Input = CreateChannels(get_param(1), InputSize);
Channel **0utput = CreateChannels(get_param(3), OutputSize);

/* Channel *from_lnl = get_param(5); Not used */
Channel *to_lnl = get_param(6);

/* End Channel creation */

int i, j=0, k=0;

struct _roi_ matriz[NEVENTO_MAX] [NROI_per_EV_MAX];

int final=0;

int vet_info[HEADER_SIZE];

int tipo=0; /* Tipo de processador livre 0,1-Calo, 2,3,4-TRT,
5,6,7-PreS, 8,9-Mion; default é calo */

int fex_num=0; /* qual dos canais é o primeiro FEx’or
(ordem inicial), O = CALO */

/* End variable declaration */

/* Initialize matriz.header([4] */
for(i=0;i<NEVENTO_MAX;i++)

{

for(j=0; j<NROI_per_EV_MAX;j++)
{

matriz[i] [j] .header[4]=0;

}

}

/* End matriz.headar[4] initialization */

/* New order 3x TRT, 3x SCT, 2x CALOS and 2x MUONS */
RearrangeChannels (Input, InputSize);
RearrangeChannels (Output, OutputSize);
while(final!=4)

{

for(i=k;i<InputSize;i++) /* Sequential receiving */
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{
switch(i)
{

case 0:

[y

case
case 2: if(final < 1) recv_data(Input[i], vet_info,
matriz, &final, 2, 6); /*x TRT %/
else k=3;
break;
case 3:
case
case 5: if(final < 2) recv_data(Input[i], vet_info,
matriz, &final, 3, 8); /*x SCT %/
else k=6;

K

break;
case 6:
case 7: if(final < 3) recv_data(Input[i], vet_info,
matriz, &final, 6, 0); /* CAL */
else k=8;
break;
case 8:
case 9: if(final < 4) recv_data(Input[i], vet_info,
matriz, &final, 1, 11); /*x MU x/
else k=InputSize;
break;
} /* End switch */

/* Test if header equals to 4, if yes send data to LN1 */
if (matriz[vet_info[0]] [vet_info[1]].header[4]==4)
{
DirectChanOut (to_1lnl,vet_info,sizeof (vet_info));
DirectChanOut (to_lnl,&matriz[vet_info[0]] [vet_info[1]],
sizeof (struct _roi_));
}/* End data parsing to LN1 */

}/* End for */

} /* End while */

} /* End Main */

/* Fungdes chamadas por main */

/* a funcao abaixo crias os canais de
comunicacao com os slaves */

static Channel **CreateChannels (Channel *Channels[],
int ChannelsSize)

{
Channel **CopyChannels = NULL;

if ((CopyChannels = malloc((ChannelsSize + 1)
* sizeof (Channel *))) == NULL)
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abort();
else

{

int ChannelsIndex = 0;

while (ChannelsIndex++ < ChannelsSize)
CopyChannels[ChannelsIndex - 1] =
Channels[ChannelsIndex - 1];

CopyChannels[ChannelsSize] = NULL;
}
return(CopyChannels) ;
} /* End CreateChannels */

/* a funcg8o abaixo rotaciona os canais, i.e.,
reverte a ordem de uma matriz de canais */
static void RotateChannels (Channel *Channels[],
int ChannelsSize, int Count)

{

while (Count—- > 0)

{
int ChannelsIndex = O;
Channels[ChannelsSize] = Channels[ChannelsIndex];

/* NULL terminated */
while (ChannelsIndex++ < ChannelsSize)
Channels[ChannelsIndex - 1] =
Channels [ChannelsIndex];

Channels[ChannelsSize] = NULL;

}

}/* End RotateChannels */

static void RearrangeChannels (Channel *Channels[],
int ChannelsSize)
{
Channel *chl, *ch2;
RotateChannels (Channels,ChannelsSize,?2);
/* Rotates Channels twice */

/* Change calos and muons, muons last */
chl = Channels[6];
ch2 = Channels[7];

Channels[6] = Channels[8];
Channels[7] = Channels[9];
Channels[8] = chi;
Channels[9] = ch2;

}/* End RearrangeChannels */

void recv_data(Channel *In, int *det_info,
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struct _roi_ mat [NEVENTO_MAX] [NROI_per_EV_MAX],

int *final_ptr, int in_size, int pos)

{

int count;
int final = *final_ptr;
/* recebe vetor com informagdes do evento */
DirectChanIn(In,det_info,HEADER_SIZE*sizeof (int));
/* Recebe 2 valores das RN do TRT */
DirectChanIn(In,&mat[det_info[0]] [det_info[1]].ext_feat [pos],
in_sizexsizeof (float));
mat [det_info[0]] [det_info[1]] .header [4]++;
/* Increment feature counter */
if (mat [det_info[0]] [det_info[1]].header[4]==1)
/* First time, save header */
{
for (count=0;count<=3;count++)
{
mat [det_info[0]] [det_info[1]] .header[count] = det_infol[count];
/* save header */
}
}
final += det_info[2]; /* Acumula que estamos
no final dos dados para TRT */
*final_ptr = final;

} /% End recv_data */

F.4.2 LN1 (1nl.c)

#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <process.h>
#include <misc.h>

/* Define directives for this application */
#define NEVENTO_MAX 500 /* Define maximum
number of RoI’s */
#define NFEAT 12 /* Define number of
features per Rol */
#define NOUTNET 4 /* Define the number of
outputs from the Global Network */
#define NROI_per_EV_MAX 10 /* Define maximum
number of Rol’s per event */
#define HEADER_SIZE 5 /* number of fields
on the header */
#define GDUO O /* Channel number to comunicate
with Global Worker 0 */
#define NUM_OF_GDW 3 /* Defines the number of Global
Decision Workers */

/* Define structures used by main */
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struct _roi_ /* Data structure for GDW data matrix */
{

float ext_feat [NFEAT];

int header [HEADER_SIZE];

};

struct _on_ /* Data structure for output matrix */
{

float outnet [NOUTNET];

int header [HEADER_SIZE];

};

/* End structure declaration */
/* Define functions used by main application */

static Channel #**CreateChannels (Channel *Channels[],
int ChannelsSize);

/* End define prototypes */

int main()
{
/* Begin Channel Declaration */
int InputSize = (int) *((long int *) get_param(2));
/* GD Workers */
int OutputSize = (int) *((long int *) get_param(4));
Channel **Input = CreateChannels(get_param(1), InputSize);
Channel **0utput = CreateChannels(get_param(3), OutputSize);

Channel *from_master = get_param(5);
Channel *to_master = get_param(6);
Channel *from_1n0 = get_param(7);

/* End Channel Declaration */

/* Begin simple variable declaration */

int i,j,k, linha=0;

int fim=0, inicio=0;

int gd[NUM_OF_GDW] [HEADER_SIZE]; /* Headers Acumulator */
int vet_info[HEADER_SIZE]; /* evento e Rol control matrix */
struct _roi_ matriz_dados [NEVENTO_MAX] [NROI_per_EV_MAX];
struct _on_ matriz_prob[NEVENTO_MAX] [NROI_per_EV_MAX];

float matriz_real [NEVENTO_MAX] [NFEAT]; /* where is going

to be stored valid Global Decision features */

/* End variable declaration */

/* Initializes matriz_prob */
for(i=0;i<NEVENTO_MAX;i++)
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{
for(j=0; j<NROI_per_EV_MAX; j++)
{
for (k=0;k<NOUTNET; k++)
{
matriz_prob[i] [j].outnet [k]=10;
}
}
}

/* End Initializes matriz_prob */

/* Receives valid GD features */
ChanIn(from_master,matriz_real,sizeof (matriz_real));

i = GDUO; /* resets channel pointer */

/ %k skokskok sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok k /
/* Begin processing */
/%K Kok sk ok sk ok ok Kok Kok ok Kok k ok ok /

while(fim!=1)
{

DirectChanIn(from_1n0O,vet_info,sizeof (vet_info));
DirectChanIn(from_1nO,&matriz_dados[vet_info[0]]
[vet_info[1]],sizeof (struct _roi_));

fim = vet_info[2]; /* notifies end of simulation */

/* Substitutes processed data for valid data to GDW */

for(j=0; j<NFEAT; j++)

{

matriz_dados[vet_info[0]] [vet_info[1]].ext_feat[j]=
matriz_real[linha] [j];

}

/* Run over and over the same valid features,
variability == NEVENTO_MAX */
if (++1inha==NEVENTO_MAX) linha=0;

/* Pass data to Global Decision Units */
if(inicio < OutputSize) /* first time */
{
DirectChanOut (Output [inicio] ,&matriz_dados[vet_info[0]]
[vet_info[1]].ext_feat[0] ,NFEAT*sizeof (float));
for(j=0;j < HEADER_SIZE;j++)
{
gd[inicio] [jl=vet_info[jl; /* Holds header according
to destination processor */
}/* end for j */
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inicio++;
} /* end if inicio */

else /* Other times */
{
DirectChanIn(Input[i],&matriz_prob[gd[i] [0]] [gd[i] [11].
outnet [0] ,4*sizeof (float)); /* Receive data */
DirectChanOut (Qutput [i] ,&matriz_dados[vet_info[0]]
[vet_info[1]] .ext_feat[0],12*sizeof (float)); /* Pass new data */

/* saves header */
for (k=0; k<HEADER_SIZE;k++)
{
matriz_prob[gd[i] [0]] [gd[i] [1]] .header[k]l=gd[i] [k];

/* Saves header into right position */
gd[i] [k]=vet_infol[k]; /* Holds header according

to destination processor */

}/* end saving header */

/* relocates i, points to other GDW’s */
if (++i == OutputSize) i=0;

}/* End else */
}/* End WHILE */
/* Receives last data */

for(i=0;i < InputSize;i++)

{

j = ProcSkipAltList(Input); /* Verifies "InputSize" times
if there’s a GD worker willing to output data */
if(§ 1= -1)
{
DirectChanIn(Input[j],&matriz_prob[gd[j] [0]] [gd[j][1]1].outnet [0]
,4xsizeof (float)); /* Receive data */
for (k=0;k<HEADER_SIZE;k++)
{
matriz_prob[gd[j][0]] [gd[j][1]1] .header[k]=gd[j] [k];
/* Saves header into right position */
}/* End for k */
}/* End if j !'= -1 */

}/* End for i */
/* End of process, have to output results to master
application, time counter is ticking there ! */

DirectChanQOut (to_master,matriz_prob,sizeof (matriz_prob));

} /* End Main */
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[ ok kok sk ko sk ok sk ko sk ko ok ok ok
/* Functions called by main */

[* ——m e *x/

/****************************/

/* Creates a vector of channels were the last position
is NULL, for implementation reasons */
static Channel #**CreateChannels (Channel *Channels[],
int ChannelsSize)
{
Channel **CopyChannels = NULL;

if ((CopyChannels = malloc((ChannelsSize + 1)
* sizeof (Channel *))) == NULL)
abort();
else
{

int ChannelsIndex = 0;

while (ChannelsIndex++ < ChannelsSize)
CopyChannels [ChannelsIndex - 1] =
Channels[ChannelsIndex - 1];

CopyChannels[ChannelsSize] = NULL;
}
return(CopyChannels) ;
} /* End CreateChannels */

F.5 Decisao Global (global.c)

#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <process.h>
#include <misc.h>
#include <channel.h>
#include <time.h>

/* Tipos estruturados globais */

struct _hidd_ /* Estruturas para os
neurdnios da hidden layer */

{

float threshold;

float peso[12];

float saida;

};

struct _outlay_ /* Estruturas para os
neurdnios da camada de saida */

{
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float threshold;
float peso[12];
float saida;

};

/* Declarag8o de protétipos das fungdes utilizadas
na aplicagdo */

float ativa(float valor, float *tb, float threshold);
/* Fungdo que calcula tanh por look-up */

float ativa2(float valor, float *tb, float threshold);
/* Funcdo que calcula tanh math.h */

static Channel **CreateChannels(Channel *Channels[],

int ChannelsSize);

/% */
/* Programa Principal */
/* */

int main(void)
{

/* Abertura dos canais de main */

int InputSize = (int) *((long int *) get_param(2));

int OutputSize = (int) *((long int *) get_param(4));

Channel **Input = CreateChannels(get_param(1l), InputSize);
Channel **Qutput = CreateChannels(get_param(3), OutputSize);

/* Declaragio de variaveis locais a main */

int i,j,k; /* varidveis de controle */
float evento[12]; /* 0 evento corrente */
float normal[12]; /* 0 vetor de normalizagdo */
struct _hidd_ hidd[12]; /* Os neurdnios da

camada escondida */
struct _outlay_ outlay([4]; /* Os neurdnios da

camada de saida */

float tab[20001]; /* A tabela de valores para tanh */
float out_vect[4];
int fim=0; /* Testa fim da rotina */

/* Carrega tabela com valores das
tangentes hiperbélicas */
ChanIn(Input[0],tab,sizeof (tab));

/* Carrega valores de normalizag8o */
ChanIn(Input[0] ,normal,sizeof (normal));

/* Carrega pesos */
ChanIn(Input[0],hidd,sizeof (hidd));
ChanIn(Input[0],outlay,sizeof (outlay));
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while(fim!'=1)
{

/* L& evento atual */

DirectChanIn(Input[1],evento,sizeof (evento));

/* Normaliza o evento */
for (k=0;k<=11;k++)

{

eventol[k] /= normall[k];
} /* for var k */

/* Processamento Neuronal do evento */

/* Processamento dos Perceptrons ou Neurdnios
da camada de entrada */

/* N&o existe processamento aqui, pelo menos por enquanto.

/* Processamento da Hidden Layer ou
Neurdnios da camada escondida */
for(i=0;i<=5;i++)
{
/*variaveis locais a este for (var i) x/
float soma=0;

for(j=0;j<=11;j++)
{

/* Realiza a soma dos produtos internos da saida
da camada de entrada com os pesos */

soma+=(evento[jl*hidd[i] .peso[j]);
}/* for var j (2) */

/* Passa pela fung8o de ativagio */

hidd[i] .saida=ativa(soma, tab, hidd[i].threshold);

}/* end for var i (2) - Camada escondida */

/* Processamento da Output Layer ou
Neurdnios da camada de saida */
for(i=0;i<=3;i++)
{
/*variaveis locais a este for (var i) */
float soma=0;

for(j=0;j<=5;j++)
{

/* Realiza a soma dos produtos internos

da saida da camada escondida com os pesos */

*/
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soma+=(hidd[j] .saida*outlay[i] .peso[j]);
}/* for var j (3) =/
/* Passa pela fung8o de ativagfo ’ativa’ */
outlay[i] .saida=ativa(soma, tab,
outlay[i].threshold) ;
}/* for var i (3) */
/* Coloca saida num vetor */
for(i=0;i<=3;i++)
{

out_vect[i]l=outlay[i].saida;

}

/* Externaliza saida */
DirectChanQOut (Qutput [1] ,out_vect,sizeof (out_vect));

}/* End while , reseta processo */

}/*End Main */

/* */
/* Fungdes chamadas pela rotina main */
/* */

float ativa(float valor, float *tb, float threshold)

{

/* Soma threshold do neurdnio */
valor+=threshold;

/* Testa se valor é negativo */
if( valor <= 0 ) /*x 0 */
{
/* Caso seja, retorna o -1 para valor<-10
ou indexa a matriz tb segundo uma &lgebra para
identificag8o da binagem do histograma */
if ( valor <= -10 ) /* 1 */
{
return -1.0;
}/* then 1 =/
else
{

/* Acha a parte inteira da expressfo a direita,
em outras, trunca na terceira casa decimal
(estou multiplicando por 1000) "valor" */

int indice = 1000*valor+10000;

return(x(tb+indice));
}/* else 1 */
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}/* then 0 */
else
{
/* Caso n#o, retorna o 1 para valor>10
ou indexa a matriz tb segundo uma &lgebra para
identificag8o da binagem do histograma */
if ( valor > 10 ) /x 2 x/
{
return 1.0;
}/* then 2 */
else
{
/* Acha a parte inteira da expressdo &
direita, em outras, trunca na terceira casa decimal
(estou multiplicando por -1000) "valor" x*/
int indice = 1000*valor+10000;
return(*(tb+indice));
}/* else 2 */

}/* else 0 */
}/* Fungdo ativa */

static Channel **CreateChannels (Channel *Channels[],
int ChannelsSize)
{
Channel **CopyChannels = NULL;

if ((CopyChannels = malloc((ChannelsSize + 1)]
* sizeof (Channel *))) == NULL)
abort();
else

{

int ChannelsIndex = O;

while (ChannelsIndex++ < ChannelsSize)
CopyChannels [ChannelsIndex - 1] =
Channels[ChannelsIndex - 1];

CopyChannels[ChannelsSize] = NULL;
}
return(CopyChannels) ;
} /* End CreateChannels */



