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UM MODELO ESTOCASTICO PARA AVALIAGCAO DE
DESEMPENHO, EM PROCESSAMENTO DISTRIBUIDO

RESUMO

£ apresentado um modelo de Cadeia de Markov a  Tempo
Cont inuog  (CMTC) para avaliaglo de desempenho de sistemas
milt iprocessadores na execueao de sistemas de tarefas com
estrutura hierarquica. 0 trabalho desenvolve a conceituagfo
necessaria a apresentacio do problema e apresenta solucan

computacional para O moadelo. S3Ro catudadas cluas
arguiteturast arauitetura radial £ arquitetura poOr
barramento compartilhado. Um indice de descmpenho e
estabelecido gue permite comparar as  arquiteturas. O
reenltados <30 aplicados na execucio de algoritmos de
otimizacio hierdarquicos. 0s casos nao-Markovianos SAO
tratados através de técnicas de simulaglo de eventos

discretos.
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1.INTRODUGAD
A complexidade € o volume de cdlculos demandados em
aplicagbes de engenharia e cifncia crescem de forma vertiginosa

impondo solicitagbes extremas nos sistemas de computagio. Dois

contextos o destacam PO requisitarem capacidade de
procecsanento  de ardem elevadai processanento cientffico e

aplicagoes de tempo real.

No processamento  cientifico, algumas Hreas exigen O
processamento de massas gigantescas de dados e colocam problemas
da ordem de milhbes de aperagtes. Exenplos sdo gimulagiao nuclear
(aNYLA41, devido & complexidade computacional, e processamento de
imagens de satdlite (AK»4K)[351, pelo grande volume de dacdos. 0Os
setores de metereologia e defesa (estratdégia) sdo ~wemplos  de
aplicagBes onde também os requisitos de tempo imptem limites
Figitiose Nos critdrios de desempenho. Claramente, o processamento
paralelo se delineia como & alternativa futura, mas  J@d e
andamento, para 0s problemas de processamento cientifico.

Nas aplicacbes de tempo real, onde o sistema de computadores
deve Ffornecer respostas em tempo hd€bil «ob pena de OPEragan
deficiente ou desastrosa, uma capacidade de processamento cada
vez maior  vem  sendo evigida pelos sistemas de controle e
automacio. Com isto, 0% 1imites técnicos, de confiabilidade e de
custo das solugbes baseadas em unidade processadora dnica de alta
capacidade foram sendo atingidos. F cada vex mais, a decisao
entre usar um Pprocessador de maior capacidade ou um sistema
mult iprocessadores, tende para a segunda.

Alem das raztes mencionadas, o processamento paralelo atende

4 natureza distribuida de certas aplicagoes & permite explorar o
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paralelismo intrneeco de certos problemas ou algoritmos. Eota
f1t ima motivagBo surge em certos problemas de tempo critico, onde
o paralelismo € procurado, muitas veres mesmo, para viabilizar a
aplicaglio. Muito esfourgo de pesquisa tem sido feito, no sentido
de obter algoritmos paralelos para og mais variados problemas,
como demonstra o ndmero de artigos € periddicos especializados
existentes na literatura.

Por outro lado, também cresce o mimero de siastemas
complexos que sho concebhidos sobre arquiteturas distribuidas em
dreas de aplicagio nflo numdéricas. FExemplos s30 as centrais de
comutacho telefbBnicas CPA e estagdes de trabalho que compartilham
FECUFSOS, onde se colocam os mesmos problemas de andlise de
desempenho tratados aquia

2 integragio VLSI tem possibilitado o surgimento de
processadores relativamente potentes, a custo cada dia mais
acess (vel. Com 1sto, sistemas maltiprocessadores tem sido
implenentados - e experimentados com mais frequfncia nas
universidades & centros de pesquisa.

Com o0s <sistemas multiprocessadores, novos conceitos sio
introduzidos na drea de confiabilidade jd que estes sistemas nAo
sho do tipo Talha/funciona. Isto &, com falha em uma ou algumas
das unidades, o0s sistemas continuam funcionando embora com
gdesempenho degradado. Assim, conceitos de desempenho e
confinbilidade ficam estreitamente relacionados.

De uma forma geral, dentre as principais motivagdes que
esot imularam o aparecimento da computagao paralela e distribuida,

podemos assinalarlld33]:



.desempenho~ como diversas unidades estdo operando em conjunto
“na execueao do programa do usudrio, podemos esperar que o tempo
de processamento seja  inversamente proporcional ao ndmero de
unidades.

.modularidade— tanto para o fabricante quanto para o usudrio, &
importante que a arguitetura possa ser egxpandida incremcntalmente
atravéds da adiglo de mddulos: aplicagtes pertencentes a diversas
fairmas de demanda computacional poderiam ser atendidas a  partir
de  um mesmo produto. Muitas mdguinas ocaralelas comercialmente
disponiveis apresentam essa caracterfstica de wmodularidade.

.toler8ncla a falhas- muitas aplicaghes reguerem que o  sistema
de computagio assegure operagao cont fnua na presencga de falhus de
harduware. Decsa foarma, gistemas wultiprocecssadores podem
verificar e falhas ocorrem, diagnost icando-as. 0 componente
hardware defeituoso pode entio ser retirado pelo sistema, que
continua em operagao com uma nova distribuicio de tarefas
cssenciais, ainda que com sua configuragio degradada.

Quando utilizamos processamento pararelo, do pmntd de vigta
de ganho de velocidade, o ideal € gque o desempenho da mdguina
aumente linearmente com o ndmero de processadores utilizados.
lato &, dada uma mdquina com p processadores, aquerenos resolver
nosso problema num tempo tio prdximo guanto possivel da razlo i/p
do tempo necessdrio para resolver o mesmo problema numa  versio
uniprocessador da mesma mdAgquinzg, emnpreagando o melhor algoritmo

serial possivel. Para icso, procura—se explorar a8 execugan de

eventos concorrentesl1331. Goncorréncla implica paralelismo,
simaltaneidade o execugao por estfgiosipipeline), O LR

combinaglo destes. Paralelismo & a ocorréncia de eventos em
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miltiplos recursos em um mesmo intervalo de tempo. Simultanelidade
& a ocorréncia de wmfltiploe eventos em um mesmo instante de
tempo. Execugdo por estédglio ¢ a execugao de eventos cascata  em
pares de intervalo de tempo sobrepostos. Eastes mecanismos de
execucan concorrente podem ser implementados em vdrios nlfveis de
processamento. Por vdrios {fatores, veremous que uma linearidade no
ganho de velocidade ndo acontece.

Uma tarefa ¢ um conjunto de operagies relacionadas que podem
ser executadas sobre dados de entrada. B oum segnento de programa
que pode ser executado em bloco sem requerer dados de outro
cegmento  durante eum execugio. A execugao de uma tarefa pode ou
nao gerar dados de entrada para outras tarefas. Exemplos de
tarefas sao fungbes, osubrotinas ouw processos. Um algoritmo ¢ uma
colegio de tarefas com uma estrutura determinada. 0 principal
aspecto desta estrutura € a relagdo ge precedéncia. FEsta define
0 sequenciamento € a comunicagao entre as tarefas. Um programa &
um exemplo de algoritmo.

Os algoritmeos de execuglo pararela podem pertencer a duas
categorias diferentest sincronos ou assincronoslCi31. Nog
algoritmos sincronizados, algumas tarefas ndo podem ser ativadas
atéd que outras tarefas ce tenham completado. Na execugldo destes
algoritmos, em geral os processadores tem perlodos de blogueio,
onde ficam esperando mensagens de outras tarefas. Nos algoritmos
assincronos, as tarefas ndo precicsam esperar pelo término de
outras executadas em outros processadores para  conbtinuarem suan
evecicho. Seja porque nao hd acoplamento entre as tarefas, seja

porqgue algum mecanismo de atualizaglo antecipada das varidveis &
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implementado, como por exemplo, predi¢cio linear. Esta solugio
minimiza o fenbmeno do bloqueio.

Um recurso & yualquer ‘facilidade’ que possa ser utilizada
por um processador. Barramento, memdria, canais de entrada ou
safda, o mesno  outro processador siao  exemplos de  recursos.
Quando um recurso pode ser utilizado por maie de um processador
dizemos que estd sendo compartilhado.

Num sistema de processamento paralelo, o  processadores
devem trabalhar de forma cooperante trocando mensagens e  dados
entre si. Uma parte integrante de gqualguer destes sistemas ¢ sun
rede de interconextes, neada para interligar processadores e,
possivelmente, mddulos de memdria. Mddulos de memdria ¢ rede de
interconextes geralmente sdo os recursos compartilhados. fssim,
surgem fenBGmenos de comunicag¢éo, de sincronizagdo ¢ de blogueio
entre os processadores. 0% atrasos devidos a estes fenBmenos sio
responsdveie por aumento no tempo de execugao dos algoritmos. 0Os
atrasos de comunica¢ao referem—se a troca de mensagens, UmMa Ve
que nfo & instantfnea. A sincronizagio gera tempos em  que  0s
processadores nfo realizam trabalho ftil esperando por outros
prucesgadnréa. 0 blogqueio refere-se A espera de processadores por
um  recurso compartilhade gue esteja sendo utilizado por outro
processador.. A andlise de desempenho € fundamental na avaliagao
dos efeitos destes fenbmenos com o objetivo de prever
comportamentos e comparar solugbes. Ela € necessdria na andlise e
sintese de algoritmos e de arquiteturas, e no estudo do
comportamento global do conjunto. Deve fornecer subsidios sobre
os tipos de computadores paralelos que serdo mais eficientes em

aplicaglese especificas ou mesmo em uso geral de processamento.
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A andlice de desempénho de um sistema de computadores requer
a definigio clara de dois parfimetrosl9sl: a carga de
trabalho(workload) & o (ndice de desempenho, A carga de trabalho
de um  sistema de computacio & a colegao de tarefas de
processamento  de dados submetidas ao sistema durante um  per fodo
de tempo especificadoa Assim, algor ftmos diferentes dio origem a
CRFgas de trabalho diferentes para um mnesmo sistema e

processanento. Tndices de desempenhno siao medidas numdricas da

eficiéncia com que uma arquitetura xwecuta uma  determinadsa
estrutura de tarefas. 0s detalhes do algoritmo nio s30

importantes para propdsitos da andlise de desempenho, extceto os
passos  gque  envolvem um bloco de computagio e comunicagan entre
processadores.

QO desenpenho  do  sistema computacional & grandemente
influenciado pelo grau de ajuste entre a arquitetura do sistema
de computadores(ffsica) € a estrutura do sistema de
tarefaz(ldgical). Um maior ou menor acoplamento entre as partes de
um algoritmo que sflo executadas em paralelo define o volume de
dados & mensagens trocadas entre os processadores. As facilidades
oferecidas pela arquitetura para esta troca de mensagens dd Y
magnitude dos atrasos. Neste sentido, arquiteturas que facilitem
a comunicaglo entre processadores deverio ter melhores Indices de
desempenho para uma mesma carya de trabalho.

Esta dependfncia do desempenho com a carga de trabalho € um
conceito importante quando se trata de andlise de desempenho.

Diferenciaremos duns classes de aplicacoes dos sistemas de

computadores. Numa primeira categoria, que chamaremos de



‘aplicacBes gerais de processamento de dados’, o sistema atende
uma variedade de usudrios com requisitos de servigo completamente
diversos gerando cargas de trabalho totalmente heterogéneas.
Noutra categoria estfo as aplicagbes dedicadas, muitas vezes
operando em tempo real, caracterizando-~se por uma estrutura fixa
de carga de trabalho. 0 caso extremo mais representativo € @&
evecucio de um algoritmo especlfico.

Entre estes dois extremos existem aplicagOes com maior ou
menor regularidade na estrutura da carga de trabalho. Na andlise
de decsempenho, ditferentes abordagens sho adotadas, dependendo do
contesto e dos objetivos do estudo. A literatura apresenta desde
estudos determinfsticos muito copecificos atd modelos
probabilisticos bastante gerais. Um dos principais fatores de
complexidade destes modelos c%o as exiglncias de sincronizaglo
impostas pela estrutura da carga de trabalho.

Com =a crescente utilizacRo de sistemas wmultiprocessadores,
os estudos em modelagem e simulag¢io para avaliar o desempenho
destes sistemas tem—se tornado mais frequentes.

Maodelos estocdeticos tem sido desenvolvidos na literatura
para analisar o desempenho de sistemas miltiprocessadores na
execugin de um conjunto de tarefas. Basicamente, o0s modelos
encontrados baseiam—-se em Redes de filas, Cadeias de Markov e
Redes de Petri Estocdstica. Utilizam-se resultados anallticos da
teoria estocdstica sempre que possivel ou téenicas estat fsticas
em simulagaon, de outro modo.

Em [e41, modelos bastante gerais sa0  desenvolvidos para
sistemas com um sd barramento e em L@3] sdo apresentados wmodelos

para miltiplos barramentos interligando 0% processadores. Em
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Leé&ld, uma carga de trabalho tipica de sistemas de controle para
operagho em tempo real € assumida e um modelo de redes de filas €
apresentado. Nos casos citados, & carga de trabalho & bastante
geral, sendo que b¥sicamente a dnica hipdtese assumida €& de
referfncia wuniforme entre os pr'mc&.‘hsac.lurea. Par referéncia
uniforme  gueremos dizer gque cada processador  gera acessons @
qualguer outro processador com mesma prababilidade.

Modelos de referéncia ndlo uniformes sio empregados em [19] e
Fe51.  Em C1931 & tratado o caso em gque hd  uma  probabilidade
localizada de acesso a um dos processadores, € em L3l o problema
& gyeneralizado para distribui¢io de probabilidade quaisquer entre
0s processadores.

Tenda em vista principalmente o problema de compilagio de
algoritmos em circuitos integrados, onde existem limitagtes de
volume (dissipagaa)l, 421 faz uma andlise comparativa entre
processamento distribuido e processamento centralizado pPara
certas estruturas de tarefas acfclicas. ©Os tempos de comunicagcao
sho desprezados. O trabalho usa modelos de filas € impbe &
Festrigan de gyue =a capacidade de processamento da unidade
centralizada € a coma das capacidades na arquitetura distribuida.

Todos os modelos anteriores assumem uma estrutura de tarefas
assincrona e aclfclica.

Em  L[@71, Legl, L2471 e 251, €& tratado o problema do
processamento paralelo de uma classe de estruturas de tarefas
aclclicas com sincroniemo. O modelo assume que grupos de tarefas
que admitem processamento paralelo chegam segundo um processo  de

Poiosson e yue tem um poanto de sincronismo apds o processamento. O



processo admite um modelo de rede de filas, no entanto, devido X

complexidade do problema, soluglo fechada s6 € conseguida para 2
processadores em [24]1 e (251, e solu¢bes aproximadas 30 dadas
para um nuimero maior de processadores em [077] e Legl.

Por outro lado, no estudo de algoritmos paralelos os
trabalhos He concentram principalmente sobre algoritmos
especificos sendo executados em arquiteturas egspeclficas., Para
exemplos, veja 231 e [271. fHo contrdrio dos modelos
estocdsticos, esta abordagem permite uma andlise detalhada em
termos de ndmero de operagdes e transferfncia de dados gue
otimiza a execugdo para cada caso.

Uma abordagem menos especifica para previsio de desenpenho
aparece em [101 e [41141. 0Os algoritmos «fo agrupados segundo
critérios de decomposi¢io na obten¢fio do paralelismo. Classes de
decomposi¢do sdo caracterizadas, permitindo prever o desempenho
sem se deter em detalhes de algoritmos particulares. Nestes
estudos, o principal objetivo € avaliar os efeitos da comunicagho
sobre o ganho de velocidade.

Feste trabalho situa-se num plano intermedidrio. Nele ge
isola uma classe de algoritmos paralelos e obtem-se um modelo
estocdstico de desempenho para a classe focal izada.
Especificamente, analiza-se a carga de trabalho imposta  por
algoritmos hierdrquicos sincronizados de dois niveis. A eastrutura
de tarefas &€ cifclica e possui um ponto de forte sincronizacho.
Descrevemos o aspecto estocdstico dos tempos de execugio e
COMPAaramos 0 ndice de desempenho para duas arguiteturas
amplamente utilizadas, admitindo diferentes distribuicBes de

probabilidade para os tempos de processamento e COMUNIiCagan.
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Em [041 e L[021, este problema € apresentado e resolvido de
forma simplificada, sem considerar no modelo os efeitos de
comunicagao € blogueio. Com esta simplificagio, o caso de tempos
de processamento exponencialmente distribuidos ¢ de andlise
imediata. Para distribui¢lo geral, o problema € abordado pelo
nétodo dos ectdgios. A solugio € dada para 2 processadores.

A nossa andlice coloca outra vez o proablema apresentado  em
0471 e 021 e faz uso dos critérios de agrupamento baseados em
estratégias de decomposiciho expostos em L1001 e L[iil. O problema
que analisamos nfo admite modelo de rede de filas. Sob hipdteses
adequadas, o modelo € uma Cadeia de Markov a Tempo Cont fnuo ¢
CMTC ) e incorpora sincronizagio, comunicacdao € Dblogqueio na
execugio do algoritmo. Esta categoria de modelos ndo representa
qualquer algoritmo especifico na referida classe, mas mantem
todas as restricoes estruturais comuns & classe estudada. fi
principal contribui¢io do estudo € que ele permite ganhar
COMPrecnsan das questdes envolvidas na EMECUGAD paralela de
algoritmos e fornece parfimetros para comparagao de arquiteturas.

No capftulo 2 introduzimos vdrios conceitos importantes para
a compreensio do restante do trabalho. Na segio 2.1 sdo descritas
as duas arquiteturas estudadas. Na segao 2.2 definimos a
simbologia e as estruturas bdsicas para a representacao da carga
de trabalho. Na se¢Ro 2.3 descrevemos o modo de operagao  da
classe de algoritmos e exemplificamos algumas aplicagies. Nz
seglo 2.4 0 (ndice de desempenho & definido.

No capftulo 3 sio desenvolvidos os medelos de andlise. Na

seciao 3.4 € analicado o caso onde a comunicagao € negligenciada.
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Na seqlao 3.2 desenvolvemos um modelo de OPEragaRo com comunicagho
para a arquitetura radial. Na se¢Bo 3.3 a operagio da arquitetura
por  barramento ¢ analisada por simulagio. Na secio 3.4 € feita
uma anklise comparativa das arquiteturas.

No capitulo 4 os resultados s3o aplicados a problemas maie
complexos de decomposi¢iio de algoritmos multinifvel relativos a
particoese distintas.

No capftulo 5 s30 apresentadas algumas conclustes &
apontadas algumas linhas de trabalhos futuros.

0O resultado mais importante do trabalho, representado pelo
Lema 2 do capltulo & & provade formalmente no aplndice 1. ©
apéndice 2 € uma revicho dos principais conceitos utilizados no

processo de simulagfo.

41



CAPYTULO 2: CONCEITUA¢HO GERAL



2.1. ARQUITETURAS MULTIPROCESSADORES

A5 caracter fsticas de paralelismo da estrutura de
processanento referidas anteriormente sho exploradas pelas

arquiteturas em diversos nfveies de processamento. Emprega—se
desde o paralelismo @& nivel de instrugRo, como nas mdquinas
vetoriais, até os sistemas mult iprocessadores fracamente
acoplados. Neste trabalho abordaremnos sistemas onde processadores
aut@nomos podem & comunicar através de uma rede de interconexao

gque permita um midio acoplamento.

Procuraremos agqui  nao  entrar  enm classificaghes, mas
descrever diretamente as arquiteturas Qe analizaremos.

Consideramos duas arquiteturas neste trabalho, que chamaremos

arquitetura radial e arquitetura por barramento.

Na arguitetura radial temos um  processador B ne nivel

superior e vdrios processadores ai, i=4,2,.0,n », no nivel

inferior(fig.ib). Existe um canal de comunicagzo direto € privado

entre rada processador Al e o processador B, e nHo hd
comunicagao de guaisquer dois processadores Al entre Sia
Consideramos que o processador B n@do aceita comunicaEro

simult@&nea com mais de um processador Al e que portanto haverd
hlogqueio se mais de um processador Al tentar comun i Cagan
cimultAneamente. Consideramos tambem que o processador B tem
prioridade sobre qualquer dos processadores Al para realizar ma
COMUNICAagao € que 0s processadores Al 830 atendidos na disciplinag
FOFS do instante em que solicitam comunicagan. Referéncias a

sistemas multiprocessadores com esta arquitetura  podem Gser
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encontradas na literatural©il[021, no entanto, ela surge mais
frequentemente por imposisao de aplicagBes com subsistemas

descentralizados.

MNa arquitetura por harramento, temos  um bharramento
compart ilhado onde vdrios processadores Pi, i=1,2,..,n+1 , estio
ligados, e an qual tambem eatd ligada LLma mendr ia
comumiMC)(fig.ia). Cada processador tem sua memdria prdpria onde
acessa  dados e programas, enquanto a memdria comum  serd  uoada
PRITa troca de MENSAYENS entre processadores . Muitas
implementagies s40 feitas nesta arquitetura pelo seu alto granu
de padronizagio € possibilidades de expansio modular. A troca de
mensagem  acontece em duas  fases:s inicialmente o processador
arigem transfere a mencagem de sua memndria local para a memdr ia
comum, € numa segunda fase, o processador destinoe 18 dados da
memdria comumn transferindo para sua memdria local. Observe GUE um
processador que precise de dados atualizados nfBo tem como saber =
priori se estes dados estfio disponfveis ou nHo, a nao ser atravds
de um acesso a memdria comum. leto significa que muitos acessos
pmderﬁﬁ ser feitos até que os dados desejados sejam obtidos, o
que contribuird para aumentar o tempo total de execuglo. 0
problema  de blogqueio surge sempre que mais de um processador
tenta acessar a memdria comum simulténeamente, 0 que causard
aumento no tempo de conunicagao por atraso na obtenglo do recurso
pelos processadores.

Assim, inerente a toda arquitetura organizada por barramento
estd  um mecaniosmo gue disciplina o uso do barramento. A decisio

pode ser centralizada em um  controlador de  barramento ou
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distribuida entre  we unidades de processamento. 0s trés

principais mecanismos de decislo centralizada estudados na
literatura «Ho:s daisy chain, rolling e independent request ,

descritos abaixo.

.Daisy <chain(Flg.2a)- Existem duas 1linhas comuns a todos os
processadores.  Uma, chamada “request”, através da qual & feita a
solicitagio para wuso do barramento. Qutra, chamada “Grant”,
interligando cada processador sequencialmente. Sempre que hd uma
so0licitaglo para uso do barramento, um s5inal gue libera 0 ACESS50
& propagado a partir do controlador através da linha Grant. A
primeira unidade que solicitou o barramento € receber o sinal
blogueia a propagagiio e toma para si o harramento. Ao liberar, um
novo sinal € emitido pelo controladaor. Neste caso, hd um esquema
de prioridade inerente, onde uma unidade Fisicamente mais prdzima
do controlador terd prioridade cobre uma unidade mais distante.

Uma vantagem dbvia de tal esquema € a simplicidade. Pouncas

N
linhas de controle s3o necessdrias e o ndmero delas &
indepenclrzpte do niimero de dispositivosy portanto, dispositivos
adicionais  podem ser introduztdos simplesmente conectando-os  ao
barramento.

Uma desvantagem do EHYQUEMA daisy—chain & a SR
susceptibilidade a falhas. Se uma falha ocorre no circuito de
utilizagldo do barramento de um dispositivo, ele pode privar os
tispositivos subsequentes de terem acesso ao barramento ou  pode
ainda permitir que mais de um dispositivo tenha acesso sinmultineo
wo barramenteo. Uma falha de alimentagdo de um dispositivo ou  a
necessidade  de desativd-lo pode tambem levar a problemas com o

wftodo daisu-chain. Entretanto, a 1dgica envolvida € muito
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simples.

Outra desvantagem € a estrutura de prioridade fixa. Os
dispositivos mais prdximos do controlador sempre recebem primeiro
0 acesso ao barramento. Se estes dispositivos tem alta demanda
pelo  barramento, s digpositivose mais distantes Ficam sem
chances. Uma ver que o sinal de utiliza¢io do barramento deve se
propagar sequencialmente atravds dos di%pwﬁitjvoﬁ, este mecanismo
pode tambem ser muito lento.

.Polling(Fig.2b)- Hf  um sequencizmento das oportunidades de uso
do barramento igualmente por todos os processadores. P oum sistema
& FETL TEgs onde o controlador aoferece a cada procesgsador Lma
oportunidade, um apds o outro.

0 sequenciamento pode tambem recomegar do rzero apds atender
um dispositivo. Neste caso, estabelece o mesmo tipo de prioridade
que no daisy-chain, mas as prioridades ndo precisam serem fixas
porque a sequfncia pode ser mudada facilmente. Este esquema  nao
cofre dos problemas de confiabilidade e lmcalizgcﬁo do daisy-—
chain, wmas o ndmero de dispositivos € ]imitado.ao nifmero de
linhas polling.

.Independent request(Fig.2c)— Cada processador tem sua linha de
solicitaglo independente e gqualguer estruturalinclusive
adaptativa) de decisfio pode ser implementada. E tambem possivel
desabilitar um dispositivo que se conhega o se suspeite ter
falhas. F neste mecanismo de decisfo que pode ser implementada a
disciplina de fila FCFS que analizaremos ou uma disciplina de
prioridade gualguer.

A maior desvantagem do independent request &€ o ndmero  de
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linhas & conectores regqueridos para o controle. E claro, a
complesidade dos algoritmos de alocagio permitidos por este
esquema  se reflete na quantidade de hardware do controlador de
barramento.

Evidentemente cada uma destas formas de decidir o conflito
influencia de maneira diferente a comunicac¢lo entre 05
processadores. A Ffiga.15, se¢Ro 3.3, mostra claramente este fato.

Nos sistemas mpaltiprocessadores que compartilham recursos
para o acesso a varidveis globais, podemnos ter dois modos de
operacac. Na operaglo assincrona, um processador, quando de posse
do recurso, o retém pelo tempo necesedrio para transmitir toda
Sua mensagem.  Na operagio sincrona, quando cde posse do recurso,
um processador sd tranemite um tamanho fivo de MENSAaYEn . Acsim,
para transmitir uma mensagem maior deve fazer védrios ACELSOS .
Todos os modelos aqui expostos serfio de operagio asslfncrona. Vale
alertar que € importante nfo confundir operaglo sincrona do
sistema de processadores com exig@ncias de sincronismos do
sistema de tarefas.

No funcionamento de gqualquer computador, tempos SRO
consumidos pelo siastema operacional ecm inicializag¢ao e
gerenciamento. Nos nmultiprocessadores devemos citar ainda os
tempos de disciplinamento(scheduling). Como  veremos NOSS0%

modelos nao incluem gualguer destes fatores,
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(a) Arquitetura por barramento

(b Arquitetura radial

Fig., 2
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2.2. REPRESENTAGAD DA CARGA DE TRABALHO

A representagio da carga de trabalho € um fator importante
no estudo do desempenho de sistemas de computadores, pois o
decempenho do sistema estd diretamente relacionado ao tipo de
carga de trabalho ‘manuseada’.

Nas aplicagtes geraie de processanento de dados, a
representagio da carga de trabalho & um problema complero, pois
elaborar um modelo que leve em consideragio interdependéneia
entre tarefas, naeo ectacionariedade e contenglo por recursos na
evecughio de tarefasc concorrentes £ eputremanente diflfcil.  Adotam-
se ent@o hipdteses de geraglo de acessos segundo processos de
Poisson de mesma taxa, independentes e uniformemente distribuidos
entre ps processadores. Fotes modelos s3o conhecidos na
literatura como modelos de referéncia uniformel03].

Nas aplicagoes dedicadas, a cardga de trabalho usualmente & um

conjunto fixo de tarefas que sdo executadas em uma ordem pré-

estabelecida e a intervalos regulares. Deste modo, as
interdependéncias fisica e ldgica SRO mais tratdveis.

Evidentemente, o estudo de desempenho nas aplicag®es dedicadas
leva A uma certa compreensfo do problema de desempenho em
aplicagBes gerais através do estudo de casos ou interdependfncias
entre tarefas tipicas.

A carga de trabalho nas aplicagBes dedicadas serd
representada  por um grafo composto de ndse € arcos orientados.
Nesta notac¢Ro, oe nde representam as tarefas consumindo e
produzindo dados € arcos orientados a relagho de precedéncia e o
fluso de dados entre as tarefas. 08 arcos sho dirigidos da fonte

para o sumidouro. Portanto, um grafo de computagdo representa as
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necessidades de sincronizacao € comunicagao entre as tarefas.

A sequir definimos cinco tipos bdsicos de relagho de
preced@éncia com cuas notagbes grdfica e simbdlica. O0s sibolos Fa
e Fb sio ucados para indicar duas tarefas distintas e (Fi} e (FJ2
sRo unsados para indicar dois conjuntos distintos de tarefas que
podem ou nho ter algum elemento comumbiZl.

1) Sequencial (Fig.3a): Uma relagdo sequencial GrFa--—»Fb
cepecifica que em qualguer pxecue o destas duas tarefas, a tarefa
Fa deve ser completada antes que a tarefa Fb possa ter infcio.
apds completar Fa, Fb ¢ executada.

2) If-Then-Else(Fig.3b): Uma relagio if-then-else IF: Fa-->CFi2
especifica gue em qualguer evecugho destas tarefas, a tarefa Fa
deve ser completada antes que alguma das tarefas em {(Fil possa
ter infcio. Apds o término da tarefa Fa, uma e somente uma das
tarefas em (Fi} & selecionada de acordo com algum critério de
selegio.

3) Merge(Fig.3c): lma relagao merge Mz (FiJ3—— YFh especifica que
em qualquer execugao destas tarefas, alguma das tarefas em {Fi2
deve ser completada antes que Fb passa ter infcio. Bupbe-se aqui
que numa EMECUERO, comente uma das tarefas em (Fil estard
realmente sendo executada. Apds completar @ execugao  desta
tarefa, Fb & executada.

4) Fork(Fig.3d): Uma relagao fork F= Fa—-—3{Fi2) especifica gque em
qualquer execugio destas tarefas, A tarefa Fa deve ser completada
antes que as tarefas em (Fil2 possam ter infcio. Apds completar
Fa, todas as tarefas em (Fi2 =80 necessariamente executadas.

5) Join(Fig.3e): Uma relaglo join J& {Fid--2FDb easpecifica que em
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qualquer execug3o destas tarefac, todas as tarefas em C(Fi?3 devem
ser completadas antes que Fb rossa ter infcio. Supde-se aqui que
numa  execugiao todas ac tarefas em (Fi) estarfo sendo executadas.
A ordem na qual as tarefas de (Fi) se completam nflo € relevante.
Somente apds © término das tarefas em (Fi), =a tarefa Fh &
executada.

Combinando ectas cinco estruturas bdsicas, podencs canstruyir
0 grafo de computacio estrutural de um algoritmo. £ o diagrama de
fluxo de computacio e mostra as dependlncias entre varidveis e as
operacies sobre varidveis Fequer idas na execugiio do algoritmo. 0Os
grafos (algoritmos) podem sepr ciclicos ou aclfclicos, Um grato €
acfclico se toda tarefa que o compoen sd € executada uma nica
vez. Caso contrdrio, o grafo & cicliro.

Unm  estudo de desempenho analisa a eficiéncia do mapeamento
de diagfamas de fluxo de computagBo sobre uma rede de elementosg
de processamento. Se a arquitetura de Processadores for
representada, de Torma similar, por um grafo com cada nd
representando um  processador com sua memdria local e os arcos
representando  as interconextes, entio 0o problema de mapeamento
torna-se um problema de imergir um grafo no outro. 0 efeito da
alocagfo Pprocessador—tarefa sobre o desempenho pode ser estudado
escolhendo diferentes mapeamentos. Para interconexBes diferentes
pode ser desejdvel escolher mapeamentos diferentes. A principal
dificuldade em aplicagBes gerais €& que este um probleman
dinfimico devido ao carater dindmico do grafo de  fluxo de

"
comput acao.
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2.3. MODO DE OPERAGAD

Vamos considerar neste estudo a carga de trabalho. oferecida
por estruturas de computagio com ciclos de execuegio hierdrquicos
sincronizados. Especificamente, o grafo estrutural de m
algoritmo hierdrguico cincronizado em dois niveis estd mostrada

-

na fig.5c. Ele se caracter{za por uma tarefa B de coordenagido  no
nivel superior e um grupo de tarefas A, i=4.uan, no nivel
inferior. Tarefas do grupo A trocam dadﬁﬁ ¢ mEnSAagens com A
tarefa B, mas nido se comunicam entre si. Unm ciclo se inicia com O
processamento da tarefa B. Apds concluida, 2 tarefa B passa dados
e dd infcio =a todas as tarefas Ai. Cada tarefa ai, apds
concluida, passa dados N tarefa B e um novo ciclo se inicia. A
tarefa B sd pode ser iniciada apds receber dados de todas as
tarefas Al do ciclo anterior. Obhserva—se assim que sao algoritmnos
sincronizados, sendo a tarefa B um ponto de forte SINCroniTagan.

Para fixar idéiasg, vamos desCrever duzns aplicaghes gue G€
caracterizam por ciclos de ewecuclo hierdrguicos sincronizados.
Feta estrutura surge frequentemente em muitas dreas de aplicaglo
e serd  tomada como carga de trabalheo nas duas arquiteturas
descritas.

Em computacio cient{fica, uma classe de algoritmos paralelos
sincronizados que Surge cohrindo uma ampla gama de aplicagdes s
a classe dos algoritmos hierdrquicos sincronizados em dois
niveiafe2l. Esta classe de alaor itmos cobre aplicaghes tais como
controle de plantas industriais € Fobbs, sistemas de EqUARGHES
algébricas lineares, sistemas de equagtes diferencials parciais,
algoritmos de otimizagio, simulaglo, processamento de wvoz €

imagem, etc.[4i1 Estes algoritmos e originam dsualmente o
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aplicaciio de uma técnica de decomposi¢io/coordenagio na «olugdo
de problemas relacionados com grandes sistemas. A tdécnica
consiste em dividir o domfnio da solugdo em guhdwmfﬁinﬁ. A busca
das solugbes parciais nos cubdominios € feita por tarefas
independentes Al e o requisito de que as solugdes parciais
componham uma solug3o global ¢ controlado por uma tarefa de
coordenagiio B. A necessidade de croordenagio surge para considerar
o acoplamento entre as tarefas Ai.

Considere agora  Uma aplicagio no controle de processos

industriais{(fig.4). Nitm pPrimeiro catdogio, proucessadores
independentes farem aquisigin € processanento de  dados de

SENSOFreS . 0=  dados de saida destas tarefas independentes s@&o
transmit idos ao processador do segundo estdgion. Esote processadaor
analisa as informagdes recebidas de todos os procecsadores do
primeiro estdgio para decidir as acbes de controle. Ent@do,
informa de volta, para atuagio pelos processadores do primeiro
custdgio. Observe que s¢ de posse dos dados de todos oas
processadores do primeiro cestdgio € que o processador do segundo
cotdgio pode iniciar seu procescamento. Cada aplicacgao exige do
cistema de computagio um tempo m€ximoltempo critico) no qual um
ciclo destes deve se realizar para operagan adequada do processo.
Evidentemente, dependendo das =wigfncias da aplicagio, a tarefa B
deste ~venplo pode ser um algoritmo hierdrquico sincronizado de
controle ou otimizagio onde se esteja usando um siotemna
mult iprocessador na obtengio da trajetdria dtima.

Nesta classe de aplicagoes, de uma forma geral, um processo

tem um ponto de aperagao que pode Ser definido por um ponto  no
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sepaco de estados do sistema. Sob a aglo de um distdrbio externo
o estado do processo € deslocado para alédm de uma vizinhanga do
ponto original. 0 objetivo do sistema de controle & calcular ama
trajetdria dtima através da qual possa trazer o processo de volta
ao ponto de operagcio. 0 estado para o qual o processo se desloca
sob a aclo do distdrbio € a condi¢Ro inicial para o cdlculo da
]

trajetdria. Para atender exigéncias de temnpo critico, 3
processamento  paralelo dos algoritmos tem sido proposto. Vdr ios
exemplo sHa  encontrados no  estudo de sistemas de grande
portel323.

Aoe  procescadores  que executam as tarefas Al chamaremos de
processadores A € ao que executa a tarefa B de processador B.

0 modelo gue utilizaremos neste trabalho considera tempos de
evecugaon de tarefas como varidveis aleatdrias. Para ilustrar o
cardter estocdstico do tempo de execugdo, considere o algoritmo
de controle hierdrquico. Em geral o ndmero de iteragoes
necessdr ias para convergéncia de um algoritmo destes & dependente
da condigao inicial . Com referéncia =ao controle industrial
discutido antes, a condigfo inicial & composta pelos vetores de
dados passados do primeiro para o segundo est#égio por todos o0s
processadaores. E esta condigio ¢ fun¢io de distdrbios aleatdrios
incidentes sobre o sistema. Outros fatores que tornam os tempos
de EMECUEAD aleatdrios A0 recurcividade e tecstes de
convergfncia. Assim, de uma forma geral, tanto o tempo de
execucio de B(fig.%c) como os tempos de sxecugno dos Ais  serio
aleatdrios. Nestes CRABOE, dizremos que as tarefas tem tempo de
execugio dependentes  dos dados. No exemplo, o0s dados sao A

condigho iniciala Decte ponto de vista € portanto necessdria uma
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andlise probabillstica para obtenglo do Indice de desempenho.
Assim, qualquer andlise comparativa como a gue propomos, é fard
sentido em termos estatisticos, ou seja, valores médios & medidas
de desvio ou intervalos de confiangaa

Para uma representagao decta carga de trabalho como um grafo
de  Flux de computacio considere a Tig.%. A Ffig.da mostra as
estruturas bdsicas fork & Jjoin. Suponha gque o conjunto de tarefas
{Fi}Y do grafo fork seja o mesmo conjunto (Fj2 do grafo Join.
Ent8o temos a fig.bhba Se tambdém a tarefa Fa &€ a mneasma tarefa Fh,
entfio temos o grafo cfclico(fig,.S5c). Cada ciclo representa  uma
iteragio da estrutura hierdrquica.

0 modelo de operagio empregado € assimcrono e estocdstico. ©
modelo nsa esta representa¢gao para a carga de trabalho e ASHIUME

gque 08 tempos de processamento de cada uma das tarefas, os tempos

1

de  comunicacho e o nimero de iteragles para convergfncia  sao

.

a

varidveis aleatdrias de distribui¢io conhecidas. 0 modelo nRo
considera inicializagio, gerenciamento pelo sistema operacional,
disciplinamento (scheduling) e depend@ncia entre as tarefas.

Um problema gque surge neste contexto &, uama vez definida a
aplicagao € o algoritmo particular a ser usado, projetar um
sxperimento  para estimacio das distribuigdes de probabilidade do

tempo  de execugio de B, dos Ais e do ndnero de iteragbes pars

convergfnciaa. Neste trabalho, J# supomos disponifveis as
distribunignes de  probabilidade dos tempos de EMECUERO =

comunicagio.

Neate ponto, para destacar a afirmagho anterior de que o

desempenho € fungfo tanto da arquitetura do sistema(flsica)
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quanto da estrutura das tarefas(ldgica), considere o seguinte: =a
estrutura 1dgica deste sistema de tarefas impe que um dos
processadores (o que executa a tarefa B) assuma um  papel de
coordenador, independentemente de exiatir ou ndo na arquitetura
uma  hierarquia inerente entre os processadores. Por exemplo, na
arquitetura por barramento n3o  hd, a princlpio, qualquer
diferenca de status entre os procescadores. No entanto, z@o alocar

a tarefa B a um deles, todos os outros passam a trabalhar pna  sun

dependncia.
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2.4. I[NDICE DE DESEMPENHO

A definicio do TIndice de desempenho nfo ¢ uma questio
trivial. Em se tratando da execugio paralela de um algoritmo,
gostar famoe de ter um Indice que relacionasse o tempo para o
melhor algoritmo rodando num dnico processador com o tempo para o
algoritmo paralelo. No entanto, toda a lTiteratura sobre o ascunto
foge desta relaghio exatamente por nao existir consenso sobre o
melhor algoritmo rodando num processador. Nesta questio, entra
inclusive =a eficiéncia do cddigo empregado. £ mais fdcil ent 2o
considerar a relagio do tempo de uma implementagino do  algoritmo
paralelo em um processador com o tempo do mesmo alagoritmo rodando
na mdgquina paralela. Com isto mede-se os efeitos opostos da
relacio decomposi¢lo versus comunica¢io, Jj€ que, como tendéncia
geral, uma maior decomposicio leva a maiores requisitos de
COMUN I CAGAD .

No cuso de aplicagles gerais em plkocessamento de dados, (3
fndices de desempenho mais adeguados € comumente utilizados <30
as  fatores de utilizagRo(ndmero wmédio de processadores en
servigo, tempo nédio em servigo de cada processador, etc.). Eles
medem =a ocupacio média dos recursos e portanto a eficifncia com
que estBo cendo utilizados. t basicamente uma medida de
efici®ncia interna.

Nas aplicacBes de tempo real, por serem de tempo critico, os
pardmetros gue influenciam diretamente o tempo de resposta do
sistema =Ho o male relevantes para o estudo de desempenho. Na
execugio paralela de um sistema de tarefas, ans tempos  de
processanento  somam—%e 08 tempos de comunicagio. tima =alta

utilizacio do processador poderd ndo se traduzir em baixo tempo
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de resposta se uma parte significativa do trabalho for dedicado a
comunicacio. Neste caso, os fatores de utilizagio ndo sho 08
indices maie¢ adequados. Com efeito, alta utilizagdo dos
processadores ¢ uma condiglo necessdria para diminuir o tempo de
resposta, mas nao suficientesr os processadores precisam realizar
trabalho ftil.

0s dois Indices geralmente utilizados e que adotaremos BRO

ELTI(H]

ganho de velocidade de execugio = S(m (ia)
E[T( ]

il

s(m)
—

(2a)

i

eficilfnecia do paralelismo e(n) =
ondel
n = nimero de procescadores
ErT¢i)1= valor esperado do tempo de euecugao em um processador
ErT(n)J= valor esperado do tempo de ex cugao em n processadores
Para a carga de trabalho especifica descrita nas seghes 2.2
e 2.3, se o nimero de ciclos na execugdo total nRo se altera com

o numero de proceccadores n, Aas relaches (1a) e (2a) se mantdm

para cada ciclo. Assim podemos definir®

Ci
aanho de velocidade no ciclo Se(n) = E(Ten ] (ib)
E[Tc(m)]
T , ) Scn)
eficiéncia no ciclo €c(n) = (2h)
g

0 problema de variagao do nimero de ciclos com n € um  tema

mais especifTico € serd abordado no capftulo 4. Até entldo
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trabalharemos com figuras de desenpenho para o ciclo.

0O wvalor ELTc(n)l pode ser visto se constituir de duas
parcelass uma devida a tempos de processamento e possiveis
efeitos de sincronizacio, FLTp(n)1, & outra devida & comunicagiio,
ELTocom(n)l. Ou seja,

ELTeén)l = ECTpd(n)ld + ElTcom(n)l
Expressando ELTcom(n)l como um aumento relativo em ELTp(n)1,

ELTcom(n)1/ELTp(n) 3, temos,

atravde de ELATp(n)1, onde EL Tpin)l
ELTe(n)1 = ELTp(n)d.{ 1 + ELATp(n)]1 3

Definimos @ parcela ECATPp(N)) como o "adicional de
comuniéacéo"(avarhead). 0 valor de ELTp(n) 1 é obhtido
anal Tt icamente na se¢iio 3.1. Na se¢lo 3.2 desenvolvemos um modelo
para determinar ELATp(n)I na arquitetura radial. Na se¢ido 3.3
FrATp(n) 1 na arquitetura por barramento & obtido por simulagdo. 0O
efeito de ELATp(n)1 & reduzir tanto ﬁ(p) gquanto e(n). Veremos que
a eficiénecia decresce rapidamente se o nimero de processadores
aumenta alem de um certo valor, que depende do tamanho do
problema € do tempo relativo de COMUNICAGRO.

Reescrevedo as relagbes (ib) e (2b) em fungido de EL Tpin)l,

temos

ElTetn]
"’ ° ELTp0I[1+ E[ATp(m)] ]
e(n) = €&(n) = _Se(n) (2)
»

Z0



CAPITULO 3: MODELOS DE ANALISE



3.1. MODELO SIMPLIFIGADO

0 caso onde nfo e considera o tempo de comunicacio cersd
analisado inicialmente para estabelecer o wvalor de ELTp(n)
em (4) e também para ganhar melhor COmpreensao sobre o problema.
Neste caso ELATp(n)] = #. Isto corresponde a situagido em que os
processadores teriam todos os registros de dados dispaoniveis para
ACEEH0 imediato na  execucaon do algoritmo. 0O seday A
transferéncia de B para os Ais € instantfnea e sinultdnea e as
transferénciae dos Aiec para B ¢80 tambem instantdneas. Nesta
situagdo o procedimento da and)ise gue se segue & v{lido para
ambas  arquiteturas e quaisquer distribuicdbes de probabilidade
para tempos de processamento € comunicagio.

A fig.bd mostra o modo de execugZo desta classe de alaoritmos
e os tempos envolvidos, para o caso de tempo de comunicagin reros
apde  executar a tarefa B, o processador transfere dados e d¥
partida na execucio das tarefas (A;D, i=i..n, em paralelo. Cada
processador  Aij ao concluir a «ua tarefa, transfere dados ao
processador B. Este processador sd pode iniciar sua tarefa apds
receber dados de todos os Ais, quando entfio um nove cicloe se
inicia. Um ciclo € composto de dois perlfodos: um perfodo A, de
duragio Ta, e um perfodo B de duragio Th. Tc € a dura¢loe do
ciclo. 0 perifodo A € determinado pela tarefa de maior duraclo
neste periodo. Todas as tarefas tem tempo de execucio aleatdrios
com distribuiglo conhecidas. Observe que neste diagrama n3o fForam
inclufdos o< tempos de comunicagio. Sejam Fa(t) e Fb(t) a«
distribuigbes de probabilidade de Ta e Tbh, respect ivamente.

Para esta situagio, o efeito da comunicagdo nio SE

manifesta, e o tempo de execugao &€ determinado por:
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- o tempo de ciclo Tc € a soma de Ta € Th , cuja distribuigio
¢ obtida pela convolu¢lo das duas distribuicdes independentes,

Felt) = Fa(t) ® Fh(t) (4)

Sendo conhecida a distribuicio de Th, Fb(t), o problema gue
se coloca & o de obter a distribui¢io de Ta, Fa(t), a partir das
distribui¢des dos (Tail, Fai(t).

— COomo Tﬁ = max (Tag ,Tan ,eu, Ta, } e (Ta;l & uma  colegio de

varidveis aleatdrias independentes com distribuicio (Fa;(t) 3,

SEgUue—-5€ que
Fatt) = P(Ty & £) = maxt { Fag(t), Fap(t), ... ,Fa,(t) 3
= P(Tag  t).P(Tas & £)aaa P(Tay  t).
7

= J[ Faict) (%)
1=

- a distribui¢io do tempo total T de uma corrida do algoritmo com

-~

um nudmero N de ciclos serd entio,

FT(T) = Felti)*¥Fe(t)® ... XFeod(t) (&)
O i s i i
e sua média € varifncia podem ser obtidas atravéds des
ELT] = N.ELTcl = N.ELTal + N.ELTb1 (7)
2 2 . o)

VarLTl = N .VarlTcl = N . VarLTal + N™.VarLTh1 (8)

A distribuicio do tempo de execugio do algaritmo & imediata
tendo-se a distribuigio do ndmero de ciclos. Sendo o numero de
ciclos N uma v.a., o temnpo médio de execuglo do algoritmo,
considerando independfncia entre os ciclos serd,

ECT1 = EINJ.ELTcI 19
e a varifncia,

“ o
VarCNTcl = VarLNIWarlTcI+EINI“VarLTcl +ELTc1VarNl  (10)
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No que <& Segue Neos pPreoccupamos especialmente  com Fa(t),
ECTal, e VarLTal, distribuicio, média e varifdncia dos perlodos A,
respectivamente, Jj& que 0% argumentos acima associados a Tc,
podem ser obtidos atravde da convolucdo (4).

Eremplos Distribui¢io exponencial.

e

HSuponha que todos os tempos de processamento (Tail Sa0
exponencialmente distribuidos com tasa uniforme WnQﬂ__. Frntio
temos de (H)« i sl
Fa(t) = fl Fai(t) = (4 - e )
I =1 '
"
n i
N EZ. (thi)k ok E
K
=D
A média e varidncia ficam
7
ELTal = 1/ Ei 1/k L
=1l
o n o
VarlTal = /&~ % 47k” (12)
K=1
A expressho (14) do valar média ser itilizada
posteriormente para o caso de tempos de processamento &
comunicagao ‘exponenciais para o cdlculo de FLTpin)l. Ela

estabelece uma referfncia para avaliarmos o efeito d=a comunicagio
no tempo de ciclo.

[ndice de Desempenho 1: Distribuigio exponencial

Vamos considerar os indices de desempenho s(n) e e(n)
definidos em (i) e (2) gquando {(Ta;3 sH0 Vol iid.
exdponencialmente distribuidas, aasim como Th tambem exponencial.

Temos s
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CE[rm] | ElR] + 7 El[T]

. (n) = =

E[Ton]  E[G]+Efm] 2 i
K=1

Jormalirando esta equagao para ELTail = 4, fica

El]+ 7
ESl+ =i

K=1
Da {ig.é6 e pela estrutura que o =algoritmo apresenta, a

i

sc(n) (13

carefa B & cempre executada em série independente de gquantos
wraocessadores se adote no nivel A. De forma que ¢ @ssim
mportante observar a influbncia de ELTh] scobre a eficifincia  que
ae pode obter.

Para ectudar a influéncia da duragio da tarefa B sobre  os
/‘ndices, os c¢dlculos foram feitos para vdrios valores de ELtbI
~glativos a Erftail. 0s resultados estfo mostrados na fia. 7.

Da Ffig.7(a) podemos ver a re]acﬁo'nﬁn linear de «<(n) com n,
a  qgue se traduaz npuma diminui¢io da eficiéncia na utilizragio dos

'
FoCcessaldores. Tambem podemos observar que o efeito de aumentar

Clthl € uma redugio em s(n) e el(n). Este efeito &€ maior para

alores maiores de n (dist@ncia entre as curvas s(n)).

‘ndice de Desempenho 2: Distribuni¢dao constante
As  relagbes (43) para o caso €m que 0s per fodas de duragldo

Ro constantes ficam,

E(Te] +
s-(n) = eélil——zz— (14)

ElTe]+1
fig.8 mostra curvac de s(n) para as distribuigtes constante e

exponencial num mesmo gra{fico. 0 caso de distribuiglo constante
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tem ndices superiores e taxas de crescimento maiores com n. Isto
& um efeito direto do coeficiente de variagan (Cv= q>2223’ da

distribuighon
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3.2. MODELO COM COMUNICACAO: ARQUITETURA RADIAL

Nesta segio desenvolvemnos um modelo para avaliar o efeito da
comunicacio na arquitetura radial.
3.2.1. 0 MODELO

Np item anterior, como a conunicacao entre processadores era
instanté&nea, a cubtarefa de maior tempo de procesasament o
determinava a duraglo do ciclo. A fig.9 mostra gque considerando a
comunicagio isto nio & verdade. A figura ¢ para uma arquitetursa
radial, onde hd comunicagio direta entre o0s proceseadores do
nivel A e o procescador B, como descrito na secno 2.1. Ela nio
cobre o caso de um barramento com comunicagiao via memdria conum
uma  ver que neste caso cada comunicacio envolve dois =acessosium
para escrever o dado na MC e outro para ler da MC), © gque nao
estH representado na  figura. Para o caso de harramento
compartilhado, veja +ig.19, secRo 3.3.3 para as diversas

disciplinas de decisfo.

Podemos observar na figura 9 o efeito da comunicagdo e do
hlogqueio sobre a duragio do ciclo.
Neste ponto fazemos as seguintes hipdteses:

1) A duraclo dos tempos de processamento € perlodos de
comun i cagaon & A0 varidveis aleatdrias exponencialmente
dietribuidas e independentesy

»y  @Quando um processador deseja comunicar € h# recurso
disponivel, =& comunicacho inicia-se imediatamentes

3) Apds @A cominicagio ser conclufda, o0 recurso utilizado &
liberado imediatamentes

4) Se um processador deseja comunicar e nao hd recurso

disponivel, entlRo ele espera 0Cioso atd gque 0o recurso esteja
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livirea

ts hipdteses 2 e 3 dizem que nfo hd atraszo na tomada ou
liberagao do recurso quando da comunicagio. Tsto equivale a nfo
considerar 0% tempos de gerenciamento do siastema
pperacionallinicial izagao de perifdéricos, chamada de rotinas,
arbitragem,etc).

Por uma descrigdo de estado adeqguadamente escolhida, A
duragro do ciclo pode ser modelado como uma Cadeia de Markov a
Tempo Continuo.

Com as hipdteses assumidas reconhecemos cinco estados
distintos para um procescsador Ajl

1. blogueado para leitura

2. lendo

3. processando

4. bloqueado para eﬁﬁrita

H. escrevendo
e, verifica-se facilmente a validade do lema seguinte:s
Lema 1. Seja E definido por

E = p = (Pg:P2senusPpls Pj & £1,2,3,4,53, | = 1,2,.9,0 3

Se p; indica o estado do processador i, entko 0O Processo
t ==> p(t) = (pg(t),palt), wan sPplt) ) & uma Cadeia de Markov a
Tempo Cont fnuo com espago de estado E.

Faste lema caracteriza o processo estocdstico gue descreve o
modo de operacRo do sictema. A convenifncia desta caracterizagio
¢ que a dictribuig¢io do ciclo completo & obtida identificando um

cctado unicamente caracterizado que sinalica o final do ciclo. Ou

ceja, (1,1,.0.,1).
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Para obter a duragio do per fodo A a partir da CHMTC do Lema 1
considere o seguinte. Vamos supor sem perda de generalidade que ©
procecsador 4 € o primeiro a receber dados através de comuniCagao
no infcio do ciclo. Entiio o estado que caracteriza infcio de

ciclo serd Eo=(2,1,4,...12. 0 cotado final seria caracterizado

por Ef={4,5,lynnur3i3, indicando claramente o fim do ciclo dos
processadores  do nlvel A, jd gque no estado EFf todos 0%

processadores Al catRo blogueados para leitura, coperando que  um
novo ciclo e inicie. A distribuicio da duragio do perlodo A
pode ser obtida calenlando a distribuicio do tempo de passagem
pelo estado EFf & partir do estado inicial ko.

Tnfelizmente, com 0 estado descrito desta forma, a dimensio

.

ta GMICG emplwde(O(n”)), e torna gualguer andlise impraticdvel
mesmnn PRFAa um peEdgueno nfmero de processadores. No entanto, esta
descr i ¢ao ¢ desnecessariamente detalhada, sg  as taxas de
processamento € comunicagan forem igpais para cada processador,
uma  ver 4que €la  nos fornece o estado de cada processador
ceparadamente, enquanto que para nossos propdsitos basta waber
quande o Jltimo processador terminou sua comunicagno no ciclo.
Ora, para isto hasta reconhecer o nimero de processadores em cada
eastado © nao guais oY processadores € encontram em um estado.
Toto nos leva a uma redefini¢io do vetor de estado que na verdade
& uma agregaganlump) de estados em relagio a0 anteriora.

Defina agora o0s seguintes elementos de um novo vetor de
sotado 9=

gi= ndnero de processadores A em comunicacio ou blogueio  na

direcio de B para A Cisto &, recebendo ou esperando receber dados

de B)y
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g2= nimero de procecesadores A processando
q3= nuimero de processadores A &n comunicacio ou blogueio na
direcio de A para B ( isto &, enviando ou esperando enviar dados
2 B).
Considere também a seguinte versio da hipdtese 1:
5. A duragio dos perfodos de processamento € comunicagio Sao
v.a. exponencialmente distribuidas e independentes, com o mesnas
tavas.
Lema 2. Seja D definido por
D= { g = (ag,q0,43 )¢ a;EL0, 4,2, .00l 1 = -1 1
EntBo o processo t —-=> g(t) = ( aq (), qa(t),azCt) ) & uma Cadeia
de Markov a Tempo Cant fnue com espago de eaotados D.
Prova: Veja APENDICE 1.
Tomemos o6 diagramas de transigio de estados para 2 € A4

processadores no nivel A na Tig.ti. Nesta figura temoss

-3, ; .
A = tenpo médio de procecsamento ‘das tarefas Al
-1 ; . e
M = tenpo médio de comunicagao
- 4.

* tempo médio de duragio da tarefa B

0 diagrama representa a operagao do algoritmo/Zarquitetura €
par construgio & uma CMTC. Utilizaremos esta cadeia para obter a
duraclo do perfodo A do ciclo. O ponto de entrada da tarefa B do
segundo nfvel, ou seja, o ponto de cincronismoe € representado
pelo e5tédu (0,0,0). O tempo de pascagem pelo estado (0,0,0) @&
partir do estado inicial (n,2,0) &€ a duran¢ho do periodo A, WA .
Teto porque, em cada ciclo, quando a tarefa B ¢ concluflda, um
periodo A se inicia no estado (n,2,0), ou sEeja, inicia-se =a

primeira comunicacRo de B para A. Quando o estado (90,0,0) &
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atingido, significa gque para aquele perfodo A o 11t imo

processador concluin seu processamento € comunicagio.

e |
Lema 3. 0 nudmero de estados da CMTC do Lema 2 € (n+4)™.
Prova. Por inspegio, o dirmgrama de estados da CMTC pode ser
desenhado com cada estado ocupando uma  posi¢io  numa  mate iz
(n+idxin+i) como nos dois exemplos (Fig.i4). Dai o mimero de
pid
erotados & (n+44)7.
. , , 4
Lema 4. (i) O niimero de elementos da matriz geradora & (n+i) .
Cii) O nidmero de elementos nao nulos na matriz geradora
s 2
da CMTC & 2n™ + n + 1.
. a2 peg i
Prova. A ordem da matriz geradora € (n+45) x(n+i)", J#d  que o
e ¢l i
niinero  de estados &€ (n+4) . Cada transivio possivel no  diagrama
de estados & uma posigho nao nula na matriz. Tambdm, todos os
estados no interior do diagramal(Fig.14) . tem 2 transig¢oes
possiveis e todos os estadoe na fronteira do diagrama tem  uma

transigio poesivel, com excegao dos da primeira coluna, onde n-i

ectados tem 2 transicOes. Portanto,

2 2
2(n+) "~ 2(n+1) — (n—-41) = &2n" + n + {.

& fig.12 mostra a matriz—A geradora para 2 -e 3 processadores

no nlfvel A.
3.2.2. SOLUGCEO COMPUTACIONAL

Como resultado do Lema 3, =& dimensfo da matriz geradora da

CMTC  que modela a evoluglo do sistema € demasiadamente  agrande

apesar da reduglo considerdvel do ndmero de estados obtida com =a
o ]

agregacan proposta. Por exemplo, para 2 processadores A teremos

uma matriz-a de dimensido 4x4 € para 4 processadores A de
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dimensio 16x1é6.

Para o processo caracterizado pelo Lema 25

P C dpse = Qj 7/ d¢ & 9j 3= Pgla; »a5 )y
& wvalido pois 0 Processo ¢ estaciondrio, ande a ,49; sRo dois
estados 4quaisquer de Do A fungio t ——-> Py Q) »d; Y € uma
funclo de transig¢ioy a matriz Py o, t % 0, de fungbes de

transicao Py Caj »495 s é chamada_Funcﬁo de Transi¢io da CMTC

geja a matriz A = {(A(q; ,9; Y3 coam

- N(g; ) - Ge =

Alg; ,4; ) = _
raj).ala; ,9; ), se ifJ

A a matriz geradora do processo.

Entao Py pode ser obtido de A pelas equactes de Kolmogoraovd

t"it o ﬁ'Pt - Po ::'I (15

ﬁt = Pg oA " Pao = 1 (I=matriz identidade)

cuja solugio €&

23]
Py = expCAtl = S A't"/nt . (16)
mM=0 :
tIm wvetor de prohabilidades estaciondrias ¢ dado pelo

spgninte lTimite, que sempre existe se a CMTC &€ homoglnea e
irredut fvel, e #& independente do estado inicials

p o= lim Py
t o

Esta distribuicio estaciondria & dada pela soluglo da equagdo

pQ = . Pl = 4 (47
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Com o modelo descrito, podemos obter a duragao do
per fodo A de duas formass a partir das probabil idades
eotaciondr ias ou integrando a equagio de Kolmogorov.

| .Solugio a partir das probabilidades estacionédrias

Para ver como a duragfdo do perfodo A pode ser obtida a
partir das probabilidades cotaciondrias, considere o diagrama de
estados da Tig«.li para dois processadores A. Sejad p 0O vetor de
probabilidades ectaciondriasy pj, Mm elemento de p referente  ao
estado iy € pp O elemento de p referente ao estado (0,0, ..,0). 0O
tempo do periodo A& & obtido a partir do eceguinte argumentoii.
interpretamos pi como valores relat ivos de tempo médio que a CMTGC
permanece no estado iy isto ¢ possivel pois a cadeia £ tambem
ergadicas PR ce identificarmos um estado gqualauer pelo qual =}
CMTC necessariamente passe em um ciclo, e tivermos o tempo médio
de permanéncia naguele estado, ent3o podemos obter o tempo med io
em qualguer outro estado da CHMTC ou grupo de ectados, bastando
tomar esse tempo conhecido como referéncia.

No raco do sistema de tarefas oue estamos estudando, o
0o estado associado a tarefa B, na nossa notacio Pps, SEFVE
perfeitamente a este propdsito. Reconhecendo que, Se O Processo

nSo estd no perfodo B, ele necessar iamente estard no perfodo A,

as equagoes ficams
EETQ]/E[TB] = (1 - PF)/PF
Como ectamos interessados em tempos médios de A com relagan
a B, adotamos ELTb1 = 1 de forma que

ELTpt = (L — pp)/Pyg
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Assim, 0 problema e resume en resolver (17) para a nossa CMTC, e

dela extrair pp.

0 problema desta solugdo & a ordem da matriz A. FPara 224
processadores no nivel A, por exemplo, & ordem de & & 6292625, 08
requisitos de memdria e tempo de computagiio tornam-se elevadOs.
Aldm disso, eota solugio nfio faz uso da esparcidade da matriz A,
como mostrado pelo Lema 4.

Para eote trabalho, ~acolhemas obter o valor de ELTpy 1
integrando a equag¢io de Kolmogorov. Como Veremos, a implenentagfio
computacional € mais simples.

I1.50lucdo a partir da equagdo de Kolmogorov

Fete métaodo de wolugdo se baseia no ceguinte argumento. Seja
Ta o instante de entradh do processo num estado qa. S5¢ ga & um
estado absorvente que marca o final do ciclo de operagihao dos
processadores A, entdo

P, (qo,qa) = PC Ta ¢ t ) onde qo = (n,0,0)

%
Como o estado inicial estd fixado, =a equagio de kolmogorowv

nos d#

;gt e pt_ﬁ P Po & e (19)

A escolha apropriada  para o problema € tornar o estado
(0,0,0) absorvente, isto & g (0,0,0), e para tanto hasta
fazer xg = @ (retirar o arco com Apg ) NOS diagramas da fig.14i.
Teto equivale a tornar toda nola & linha correspondente ao estado
(9,0,0) na matriz A. Aossim, se integramos a equagao (19, A
coordenarda  de  pg correspondente ao estado (0,0,@) nos dd &

distribuigio acumualada da duragio do ciclo, P(Ta { t). Desta

45



forma devemos ohter o comportamento transitdrio da CMTC.

A fig.12 mostra a matriz-A geradora para 2 € 3 processadores

; =4 ;
a com tempo médio de processamento X e tempo médio de
. i -4 ; :
cOominicagao M Jiguais para todos. Pelo Lema 4, o ndmero de
. R4 ;
elementos diferentes de zero & 2n + n + 1, o que & muito

menor  que (n+i)4. Tendo em vista requisitos de memdria e também
para evitar perda de tempo computacional com multiplicagdes por
ok o il o I desejanns um nétodo de solugho que preserve a suparcidade
do  problema. O cdlculo de Py atravds de métodos que otilizam
adries de poténcia ndo tem esta cararter fstica uma Ve que nas
patfneias  successivas da matriz—fA, Eq.il4, valores diferentes de
~ero  tendem a migrar em diregio a posigOes que anteriormnente
eram  reros. Optamos entfio pela solugio pumérica da  equagao  de
KolmogorovEial, usando uma rntiﬁa Runge-Kutta de quarta oardem

para obter P(Ta & t).

Queremos obter ELTal. Ocorre que, GE OUMA YR X

tomar somente valores nao negativos (Caso de perfodo de tempo)d,

entio C1i9,pg.140@71:
o o 2]

ELX] = L = Fx(x)ldm = PC X » :)dx (29)

Fote resultado € nsado para calcular ELTal a partir da relagio
(19), permitindo que o programa acumule o valor da média a medida
que faz a integracio da equacao diferencial. Neste procedimento
rumér ico usamos a regra do trapézio.

Un algoritmo foi programado para que a matriz fosse montada

pelo  computador. Assim, a0 programa se fornece apenas quatro
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n = nimero de processadores G
h = passo de integragao

taxa relativa a distribui¢io do tempo de processamnento

>
il

taxa relativa a distribuig¢io do tempo de comunicagio

}.1

6 partir destes dados, o programa monta a matriz geradora da

CMTC (na  eotrutura  de dados projetada), integra a equagao de
- I pad

transigao e calcula ELTal. O programa usa apenas Sln+id entradas

Feals para armazenar a matrix-A.

O aumento  relative no  tempo do  periodo A devido A
comunicagio ECATp(ndl, como definido na segho 2.4, € dado por
. o n
hLZ&Tp(n)J = ELTal/ E:i/k -4
K=
M
onde EE'Vk dado pela Fg.11, com & =1.0,¢ a duraglo do ciclo sem
K=

comunicagan, tomado como referfnciaa

0 programa foi executado num computador PC~aT-Campat [vel,
wsando co—-processador aritmético & reldgio de 1@MH=z e linguagem
PASCAL. Nestas condigdes, cada curva da fig.13 foi construida em

aproximadamente 1 hora.

3.2.3. Tempo de comunicacdo constante

A operacao com tempos de processamento exponencial e tempos
de comunicacno constante € de muito interesse, COomo VEremnos no
cap.4 Evidentemente gque nesta situagio as hipdteses markovianas
que permitiram o modelo anterior ficam totalmente destruidas.

Como VEeremos na €¢R0 3.3., esta situaglo serd analisada  por

tdernicase de simulagiio. No entanto, os resultados sao apresentados
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aqui para efeito de comparaglio.
3.2.49. RESULTADOS

Os recsultados estldo mostrados nas tabelas I e TI e fig.i3
Estas Ffiguras mostram também o0s resultados para tempo de

comunicacio
abt ido por

os dois casos Foram

PAFA COMPAF g a0
0Os resultados

definidao

tempo médio de procecsamnento para um procescsador 4,

p -

Obcervamos
comnunicagao
mefel | & .

cCom Mmesma

Na +ig.14

considerando—~se os efeitos da COmMUNiCACAD Para O CAsO

exponencial . Os

usados na
CAasn

Como estamos
tomamos

A do ciclo,

constante,

simulagio como explicado na seghio 3.3,

como a rela

gue de uma forma geral ELATp(n)1 €&

com duragio exponencial

temos as curvas para s(n)lEgq.04]1 e

valores

equagan 13.

com valor idéntico a média exponencial,

As CUFVAaS  para

desenhadas cobre um mesmo sistema de eixnos

2ot do  parametrizados  por pela fator

¢cao entre o tempo médio de comunicagio e o
ol seja,
ECtatn)l/ECtpr{n)l.

malor  para
que para duragio constante
e(n)LEq.02]

totalmente

SEm CDH‘I'JI‘IHZ?:U;?‘;.O para r:omparac'i’to.

de ELATp(n)] silo obtidos da Tig.i3 e
No mesmo grdfico estio as curvas para o
analigando aqui somente 0 acrdscimo no perfodo

ECTyl = @.
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Tabela

/9

0.00%0
0.010
D020
B, 050
?.100
9.200
G800

9,800

Tabela

/

D .005
0.010
©..025
Q.050
D.100
Q.20
©.400

6,000

I - pumento relativeo no periodeo A
p/ tempos de comunicagio constante ()

P 4 o 16 24
0.1800 00.72 H.2000 0.9000 1.0:200
2,14®® 9.5800 1.1400 41.7400 4.3400
@.9900 2.0300 6.5200 0.4800 1.3400
10.300 8.3200 11.0%0 15.350 1%.820
13,570 19.960 22.090 32.930 A42.490
92,900 35,910 44.350 49.420 96.370
70 800 80.430 104.9%5 1464.23 222.91

a5.660 4772.92 236.96 B4B.07 493.34

11 - Aumento relativo no periodo A
p/ tempos de comunicacio com
dietribui¢fo exponencial (X)

2 4 a8 16 24
1.0000 0.8i00 ©.9700 '1.3780 1.7800
{.64600 1.7300 2.0200 2.8400 3.6500
4.0000 4.2800 5.1600 S.77060 7.4400
2.5300 8.6900 10.5460 15.000 19.70
17,500 418.040 22.240 33.880 49.290¢
26 .600 39.400 53.340 98.970 1846.70
78.000 92.410 145.93 279.21 508.48

148.82 223.96 372.08 657.13 916.89
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3.3. MODELG COM COMUNICA¢AO: ARQUITETURA POR BARRAMENTO

0 processo de comunicagio na arquitetura por barramento &
mais complexo que na arguitetura radial. Considerando os tempos
de gerenciamento e controle, as hipdteses markovianas ficam
completamente destruidas. Se nAo e considera estes perlodos, um
modelo markoviano ¢ possivel em algung casos. No entanto, o
ndnero de estados & exceseivamente grande para um pequeno mimer o
de processadores, pois hid nececsidade de se expandir a dimensio
do vetor de estado. Assim, esta arquitetura serd  estudada  por
Simlagao.

Um  estudo de simulaghio envolve uma série de etapas e
procedimentos para elaboracio e validagio de modelos e resultados
nos quais nao vanos nos deter demmradamuﬁte pois o nosso  sistema
& simples e bem compreendido. Maiores elaboragtes se Juoustificam
normalmente por dois motivoss primeiro, na sinulagao de grandes
sistemas onde o0s custos envolvidos na simulagdo aao altos, e
cegundo, quando nao se tem uma compreensao muito clara do sistema
que se vai similar, o que exige um controle fino sobre efeitos de
varidveis desconhecidas. 08 principais conceitos e€ resultados
utilizados s8o0 revisados no apéndice 2.

0 nosso problema de aplicaglo & um problema de simulagio
terminante(veja apéndice 2), pois o evento Y1t imo processador =&

comunicar?” determina o final do ciclo.

3.3.1. MECANISMOS DE DEGISAD

Primeiramente devemos ressaltar que na arquitetura por
harramento, a comunicagho envolve dois acessos (um para escrever,

cutro para ler) N memdria comun.
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Nesta argquitetura devemos especificar a disciplina de
decisBo na utilizagio do barramento. As implementagtes adotam com
frequfpncia um  dos mecaniosmos  descritos na cegio 2.1 deste
trabalhot! Daisy-Chain, polling e independent request .

NEio wvamos considerar aqui o efeito do tempo de decisao €
propagacio de sinais de controle. No entanto devemos alertar que
EESES per fodos podem Ler cignificativos Em algumas
inplementactesl 061, podendo mesmo gerar degradagdo aubatancial na
eficiéncia. A DNAao consideragio destes efeitos resulta Nas
seguintes simplificacdest

.Dalsy-Chain- Congideramos dois casoss
1. 0 processador coordenador B transfere todos os dados B omemdria
comum em um dnico acessvo no inicio do ciclo (Daisy—chain i)
Py

Neste caso, se tentarmos manter a defini¢io de estado do lema 5

as hipdteces markovianas ficam destruidas. De fato, =& duragao do

pPrimeiro acesso nSo € exponencial.

24 O procegéadmr B e transfere os dados relat ivos a um

processador em cada acesso (Daisy-chain 2). NDesde que as
distribuigbes <A exponenciais, .0 processo  continua sendo

markoviano. No entanto, o© modelo gque adotamos jig€ nao descreve o
PrOoceEss0.

Em  ambos 06 CAaL0S, UMA descrigio de estado mais complex
poderia modelar eate Ccaso, mas o nimero de estados certamente
tornaria o tratamento proibitivo.

.Independent Request— Nesta forma, qualguer que  seja A

o |

prioridade Tixa que adotemos, serd equivalente ao Daisy-Chain 2

Jj€ que ndo poderemos diferengar uma prioridade fixa de outra

€



qualquer .

.Polling- Como o tempos de decisio san assumidos  serem
nulos, tambem este caso admitiria um modelo markoviano. Portanto,
valem as meomas observagobes feitas para Daisy-chain 2.

ﬁﬁﬂim, restam trés mecanismos de decisao a serem sinulados,
quando as distribuicbes RO EHPONEenciais. Para distribuigao

conatante, todos devem ser simulados.,

3.3.2. 0S MODELOS DE SIMULAgAO

0 modelos de simulagao que adotanos ¢ tal gque desprezam 0%
tempos  de propagacao  dos  cinais de controle, os tempos de
arhitragem, os efeitos do gerenciamento do sistema operacional e
outros, mas mantém =a sequlncia ldgica que estes fataores
determinariam. Isto significa que consideramnos exclusivamnente as
tarefas de processamento e comunicacio como concsumindo tempo  dos
processadores, mas que o0s outros fatores, embora nao ‘consumindo
tempn, sao  considerados nos Seus efeitos wobre a sequfncia de
operagoes gerada. De outro modo, alguns impasses poderiam surgirs
por swemplo, no caso Daisy-Chain, onde o processador B & o
processador mais prgsimo do controlador de harramento, nunca
ceria dada @& vez a outro processador i€ gue o processador B
sempre terd uma verificaglio a ser feita na memdria compartilhada
(MC) .

A Ffig.15 mostra o comportamento de um ciclo tipico para os
trls mecaniomos a  serem simulados. O xwemplo utiliza mesmos
tempos  de  processamento e comunicacio para cada processador.

Obhservanos que algumas disciplinas geram blogueio € outras nio, €
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que @a duragio do perlodo-A € diferente para cada caso. 0 efeito

do  mecanismo da disciplina utilizada aparece claramente nesta

figura.

3.3.3. RESULTADOS

0O procedimento descrito na seglo 3.3.14 para simula¢lo
terminante foi implementado para os trfs mecanismos de decisio. O
alagoritmo bdsico ¢ o mesno para 0% tréa casos. 0O gue muda de  um
para o outro & um procedimento interno que gera as amostras Yi.

0 resusltados para um intervalo de confianga de 9994 @
precisio relativa de €.67% (valores recomendados na  literatura)
cotBo mostrados nas Tiguras 16 e 17 e Tabelas 111, v & V.

A figura 17 apresenta os resultados das fig. 16a, 1é6b e 16¢C
cobrepostos no mesmo grdfico para alauns valores de Pn Podemos
ohservar que sob as hipdteses estudadas, e considerando-se como
critério o adicional de comunicagio, a sequéncia preferlvel &
Daisu—Chain 2, Daisy-Chain 1 e Polling, nesta ordem. O que &
surpreendente? com maior simplicidade de implementagin, obtem-ue

o melhor resultado, para mesmo F ¢ claro.
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Tabela II1I-

1.00000
3.16000
7 34009
8.78000
45,9400
71.9800
1. 000
314.220

Tabela

i.58000
2.76000
B.12¢00
18.5400
34,6600
75,2200
161.31@
350.300

Tabela V-

©.756000
3.12000
8.43000
18.5900
37 .4400
76.8100
164 .080
343.400

1.10000
4.,008000
P.11000
16.71009
34,3000
79.85060
i74.320
472 .680

V= Paulling

2.21000
3.22000
8.41000
19.0900
39.6700
P0.7100
222.010

$18.1080

Daisy-chain 2

1.72000
4.22000
19.2990
20.7400
46,0400
194.819
&37 740
G12.030

2.30000
3.65000
10.6200
23,7700
$5.8300
148.980
373.209
841 .950

Daisy—~chain %

2.02000
4.37000
P.95000
20.2000
44,9300
89.9100
199.970
442,600

2.97000
5.80000
14.0890
26.9600
96.1100
25.96@
297 . 690
b666.780¢

3.05000
H.34000
14.4000
31.0700
79.1400
164.910
348,000
780.560

2.65000
L.27000
16.9800
39.5600
1905.559
280.900

657 ..250°

1514.40

3.82000
8.05000
19.46790
49.2500
86.3400
212.020
501.180
1983.469

§3 |

3.87000
7.37000
19.9300
42,0700
96.3100
223 .330
494 .720
1432.86

3.86000
754000
23.2600
58.0600
161.379
4908 .870
P16.950
1933.89

3.02000
¢.82000
25.4600
593.2000
120.420
303.530
4$92.320
1448.89



3.4. ANALISE COMPARATIVA
Diversas estratégias foram uscadas para teate e validaclo dos

mecanismos de simulaglo e do processo de integragiio da equag¢iho de

Kolmogorova. A soluglo por probabilidades cotaciondrias foli
implementada para  pPeEquEnos nifmeros de processadores € 0%

resultados foram comparados com A integragio. Tambdém foi simulado
0 caso exponencial para a arquitetura radial, para cruramnent o dos
Fesnltados. Nos modelos para @ arquitetura  por harramento
diversns ciclos de swecugao foram acompanhados passo & passo @
longas corridas do processo foram testadas. Particularmente,
rados os  casos  Toram tambdm validados fazendo os tenpos de
comunicagao nulos.

Uma sintese dos resultados obtidos nas cectes anteriores
aparece na fig.i8a, para efeito de comparagan. Tomamos o valor

FE®.i. A principais observagdes que =€ tira desta figura SR0oE

1. Na arguitetura por harramento, a sequéncia das disciplinas de
decisio, em ordem crescente de aumento na duraclo do ciclo, ¢
Daisy-chain 2, Daisy-chain 1, € Polling.

tr importante lembrar, gque no Daisy-chain, o sinal que dd
acesso @ao barramento deve se propagar por vidrias wunidades até
chegar A unidade que vai Ser cervida. J€ no polling, existe uma
l1inha de acesso para cada unidade. Isto significa que o efeito
doe mecanismos de decics3o € mais forte no Daisy-chain que no
polling. £ de se esperar que eate fenbmeno poderd diminuir =@

diferenca entre as duas formas de decisio.

2. Numa comparagao entre as arguiteturas, o adicional por

COmUN i cagEao o cubatancialmente  maior na arquitetura por
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barramento.

A i ¢ relevante o fato de gue temos por hipdtese que 05
tempos de comunicagio e processamento sHo o6 mesmos para o0s dois
casos. No entanto, por limitagdee de tecnologia e custos, € mais
fregquente que ligagbes diretas entre processadores (radia])
seorram  na  forma  de interface serial € nas argquiteturas  por
barranento sio invariavelmente na forma paralela. Evidentemente,
e ce tratando da mesma mensagem  (Mesmno problema a ser
resolvido) o tempo de comunicagho serd censivelmente reduzido se
A comunicagio €& feita via barramento paralelo. Neste caso
ter famos e comparar as duas arquiteturas para diferentes valores

de P, dependendo dos sistemas sendo comparados.

3. Na arguitetura radial, a fig.18a sugere que o modelo para
tempos com distribuicio exponencial (CMTC) pode zer perfeitamente
usado para o caso de comunicacio com distribui¢lo constante para
uma ampla faixa do pardmentro F e de nimero de processadores. As
tabelas T e II mostram gque 0 €rro que S comete ao fazer esta

aproximagio, aumenta com o valor de F. 0 ervro mEximo na faixa até

24 processadores ¢ de 4 Z.

4. Na curva + da fig.iBa, foi plotada o caso P =@ .2 para =a
arquitetura radial, ou seja, com O dobro do tempo de COMUN i CRERO .
(A fig.18a & para P = 9.i). Isto foi sugerido pelo fato de que na
arquitetura por barramento, existem dois acessos para cada
comunicacin. O objetivo & verificar a possibilidade de se usar o
modelo markoviano como  Uma aproximagao para o CAaso do

harramento. A Pigura mostra que o modelo se presta para  esta

6S



aproximagio de  forma  adequada para o Caso do barramento com
polling. Nos outros dois casos no entanto, para  um nimero de

processadores maior que 16 o erro torna-se significativo. O

erros  mAximos desta aproximagizo até 24 processadores sROE 5 %4
para Pollings 20 % para Daisy-Chain 13 € 4% % para  Daisy-

Chain 2.

A Tig.i8b tecsta a sensibilidade desta aprodimagio em relagho
ans valores de P' Verificamos que a aproximagacg se mantem para a
ampla faixa de valores analisada.

Fstas aproximagbes sdo importantes porque passamos a dispor
de um modelo unificado para o problena. Apesar do modelo ndo ter
uma solugio analltica, tanto as entradas para o  programa de
computador ¢ n,x,Md Y camo sua eMecugao sidao extremamente simples e
evita a simulagio que € certamente mais dispendiosa.

Devemos ainda | lTembrar que no atual eatdgio de
desenvolvimento ainda existem muitos'aperFeicuamentoa A SEFEm
feitos na tecnologia dos sistemas operacionais para mdquinas
paralelas, de formas que, 3 tendéncia serd de que a hipdtese de
tempos de gerenciamento despreziveis tende a ser cada vez mais

vdlida no futuro.
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CAPITULO 4: APLICA¢AO A0 PROBLEMA DE

DECOMPOSI¢AO DE ALGORITMOS



4. APLICACAO: DECOMPOSIGAO DE ALGORITMOS MULTINIVEL

O capitulos anteriores anal isaram 0s efeitos de
comunicagia, sincronizagio e blogueio sobre a duragho média de um
ciclo de execugao hierdrguico. O aumento no ciclo esteve
representado pelo fator ELATp(n)] e os yrdficos ohtidos estavam
parametrizados pelo parfmentro P = ELTaln)1/ELTp(n)]. Iato nos
possibilita  comparar arquiteturas e fornece subsidios para se
optar entre elas.

No contexto de algoritmos multinfvel, a execucho total do
algoritmo envolve uam mifmero variado de ciclos. Este capftulo
arocura extender os resultados obtidos para um ciclo e aplicd-los
na cat imativa do  tempo total de execugio de alooritmos
multinivel. FEste problema € relevante gquando queremos zavaliar se
m determinado par algoritmo-arguitetura atende og reguisitos de
tempo de uma aplicagio. Neste caso, alguns fatores novos s3o
introduzidos no problema. Verificaremos o compromisso entre =@
relagao  processamento-comunicagdo e os  Indices de ganho de
welocidade e eficiéneia da decomposigio.

Considere que temos um a]gorifmo sequencial iterativo para a
colugio de um determinado  problema de grande porte, que

hamaremns de soluglo global. Suponha que pelas caracterlsticas
prdprias do  praoblema, ¢ possivel implementar uma solucio
ierdrquica, com 0 objetivo de diminuir o tempo de execugSo. Em
seral, por  uam processo de decomposicao, o problema global &
dividido em n subproblemas dirigidos por um coordenador. 0 nmimero
timo de suboistemas € dependente de ambos, a arqguitetura e o
problema, uma wvezx 4que o custo de comunicaglo por  iteraglo

aumento da relaghio processamento-comunicacio, maior salicitagio
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wobre a rede de interconegio, rede de interconecgio mais
complexa,...) e o nimero total de iteracbes tende a aumentar com
o aumento do ndmero de subsictemas.

Se  as  tarefas nfo forem homoglneas, ou se o nifmeroc de
processadores for diferente do ndmero de subsistemas, surge o
problema de alocaglo processador-tarefa no sentido de ot imizar a
relagdo balanceamento da carga H eficiéneia da comunicagio,. No
entanto, aqui vamos supor cargas balanceadas, um procecsador Prara
cada  subsistema € mesmas distribui¢Ses dos tempos de comunicagan
e de processamento para todos us processadores. fi referfncia L4101
descreve vdrios algoritmos que usam esta tdcnica em ot imizacio de
sistemas de grande porte on descentral izados, haseados em
decomposicio lagrangeansa.

Para avaliarmos a eficifncia do processo de decomposi¢cio,
considerando-se vdrios ciclos, devemog verificar o que acontece
com cada um dos cinco seguintes fatores quando e aumenta o
nimero de sub-cistemas: o esforeo computacional dos subsistemas e
do coordenador na decomposigio, a var iagdo destas tarefas em cada
ciclo, o efeito da comunicagao e o nmimero de ciclos para
convergéncia.

Vamos inicialmente dar algumas defini¢Besl 107. Sedja Tp o
tempo de processamento € Ta o tempo de acesso a dados na solugio
global. Defina uma relagio comunicagRo-processamento inicial como
po = Ta/Tp. Seja agora tp(n) e taln) os tempos de processamento
€ comunicagio para os subsistemas resultantes da decomposicio em
n  subproblemas. Usualmente tpin) ¢ Tp e tain) ¢ Ta, mas

frequentemente nao &€ verdade que n.tp(n) = Tp ou n.ta(n) = Ta.

70



As relagtes entre Tp, Ta, tp(n) e taln) sio dependentes da

estratdgia de decomposigan que o alagoritmo admite. fesumindo que

tp(n) e taln? nHo mudam de um ciclo para o outro, vamos ent#io
definir fungdes de decomnposigao  fpin) e faln) como fpln) =
Tp/tptn)y e faln) = Tastatn). Defina uma “Qecomposican”  como O
par ordenado (fp = fad). Fungoee de decomposi¢lo tlpicas cHO

dadac em L[401 e [44d. E fdcil ver gue o fator P como nma fungfo
de n & dado por
P(n) == Po.fp(n)/?a(n) (24)

fAoaim, a determinagio da fungao F(n) para  um alygoritmo,
abtravde da copecificagido da decomposigia ¢ fpifa ) admitida e do
valor de no, considera o efeito dos  trfs prineiros fatores
citadnss comunicagan, € esforgo copputacional de subsistemas €
coordenador .

Dependendo das fungtes fpin) € faln), um comportamento
tipico dectes métodos  de decomposigao € que, por am lado &
decomposiGao  &n o um nimero cada ver maior de subsistemas tende =3
diminuir gqubstancialmente o tempo de pfoce55amentn; por outro

jado, o valor de P(n) tende a Crescer, o que pelos resultados

obt idos anteriormente;, poderd comprometer a eficiéncia do
PrOCESSEn de decompOsiCao. 1sto significa que ~p lorar o

paralelismo alem de um certo nivel, pode ser contra producente
devido a0 adicional de comunicagan inerente a0 processo de
decomposicRo.

Para 0% wemplose apresentados  em 401 e 141, onde &
sequéncia de operagtes & pem determinada, as Tungtes fpind (S
fa(n) podem ser calculadas evatamente, Jd& que 08 cdlculos

envolvidos sho benm definidos em termos de nimero de Operagoes.
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Considere agora os seguintes exemploss

Exemplo 10301(031]: Problema de Alocagdo Generalizado

O problema de alocagio generalizado consiste na alocagao de

n tarefas a m agentes. Definimoss

CiJ = custo incorrido se a tarefa J ¢ alocada ano agente |
by = dicwponibilidade de recursos do agente |

ajj recuren necessdrio para o agente i executar a tarefa J

1, se o agente i realiza & tarefa J

:-{iJ'
¢, caso contrdrio

Declaracao do problemas

m 7
Z = min :i Ei Cij=%ij (22
1=1 J:l
m
€ . A > #jy = 1, J¥is..0n (23)
i=1
”
Zai3.>{ij { by i=il,aanrm (24)
J=
wijj € € 0,1 3, A i (25)

Uma aplugiao usando Relaxagho Lagrangeana consiste & m
dualizar as reotricoes (23) . Tomando W, J=L,ansn Como

wultiplicadores de Lagrange, tempst

7 M gl -
Zp(u) = min zi 5N Cig="iy *’:E’{j<2£>‘hj - 1)

j.:rj J=l sz 1=
G uBa (24) e (2%9)

(SR}
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m 7 7
Zptu) = min.EE‘E: (Cij + wjdnjj = 2 M (26)
I-IJ:J J=
G B on (24) e (29)
A solugio Zptu), para u fivado, € obtido através da

minimizacio de m subproblemas. Para cada i=4,nn,m, recolvas

7l 7
min Z “:i.j + 'J,j):':i,j + ZUJ‘ (27
J:] J:l
m
GuBe S oajgenij ¢ by o, (28)
J=
M €EC 9,4 3 (29)

Reconhecemos cada um dos subproblemas como am “problema da

mochila” (Knapeack) .
A tarefa do coordenador ¢ determinar uma sequfincia  de

valores para u, { up 23, tal que a solucio dos subproblemas leve &

solugio dtima.

VUdrios métodos de atualiza¢ho de u sRo  suseridos na

literatural3el. De uma forma geral %o dados pela equagaot

R I (30)

onde ty 2 @ tamanho do passo

i

dy uma diregiio na qual Zp(u) cresce.

A determinagio de ty e di - dependendo do método usado, pode
envolver busca unidimensional, determinagao de subgradientes,
etc.

Vamos caracterizar os requisitos de comun i cagao &
processamento para este exemplo®
Comunicaglos: B ——> A & um vetor de n valores reails

A ~=Y B = um vetor de m valores Feais

Processamento:s
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~Tarefa do coordenador: testar a otimalidade das solugBes em cada
iteragBo e atualizar os multiplicadores wuj, J=1l,..,n
~Tarefa de cada subproblemat Resolver um “problema da mochila”

fGe &) nimero de  processadores di%pmnfveiﬁ para 0%
subproblemas & difTerente de m, ¢ possivel, por exemplo, alocar
dois subproblemas a cada processador. Pode-se ver que para este
evemplo, mantendo-se a distribui¢do de tarefas balanceada, e
sendo n o ndmero de processadores ubtilizados,temoss

~ o tamanho das mensagens de comunicag&do diminui com 1/n;

- o eaforgo computacional de cada processador do nlfvel A

diminue com 1/ngy

- 0 ecoforco computacional do coordenador nao e altera com n

Também, pode-—-se concluir pela natureza aleatdria dos tempos
de processamento & do nimero de ciclos para convergéncia, tanto

do processador B gquanto dos processadores Al .

Exemplo 2[(32)(26): Controle Multinfvel
Considere agora a seguite formulagiBo do problema discreto de
controle multinivel para sistemas interconectados:
Dinfdmica do sistema: Para i=1,..,N,
Hi (ki) = FiEmi(k),ui(k),kJ,
i (@) = Mjgr k¥0,...,p-d (31)
Interconec¢aos

ﬁhif;:-:i(k),ui(k),k] {0, k=0,..,p-4 (32)
Restricﬁea:l?%ra 1924, c w waplly

RjEx; (k) (k) k1 & 0, k=@, «ar,pP—1 (33

Q;Lx; (p21 9 (34)

Thndice de desempenho: Minimizar J  onde
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d P-I
J; it zi € 8iExjp)T + > Filxjk), k), k] (35)
1=l K=p

As equagdes (31)-(34) representam N subsistemas acoplados,
onde ¥ € Uj %0 vetores de estado e controle respect ivamente.
A introdugio do problema dual resulta na formalagio de dois

niveies com o nfvel A resolvendo o problema primal & o nivel B

recanlvendo o problema dual. O dual ol
max ¢()\) r X0 e (36D
»
Com
¢ OO = omin LGN s.a. (31),(33),(34) (37)
Ml
onde o funcional Lagrangeano &
Lt th,n)=
N P-1
“"Z_“?’ir:"i(P)* ZF'iE:-:i(k),ui(k),kZH }ui.I‘liE:‘:j(k),ui(I{),k]} (38)
f:f K=p

O funcional lagrangeano (38) € aditivamente separdvel jd que
as restrigdes de intercone¢fo (32)° representam acoplamento
somente entre subsistemas e nfo entre estados ou controles.
Consequentemente ficam definidos N problemas de minimizaeao

independentes. Assim temoss

Tarefa do nlfvel A=
min LjGiu,n) =
p-i
= G L (p)I+ D Fseg (O, uy (k) kI NjhDog Ckd sy Gedykd
)'r:p

- s (k44> = £ (k) u k), ki
3; (@) = Hjg, k=0, ..,p~1
RjCotj (k)yuj k), k1 & @, k=0,..,p~1
Oilxj(k)I L @

Tarefa do nivel Bt

s



Resolver (346)-(38)

Geralmente € impraticdvel para o nfvel B minimizar o
Lagrangeano como  uma fungio explicita dos multiplicadores, e
portanto a solugfo ¢ trocada por uma busca sequencial  para 0
dtimol327.

Tambem neste CRH0, os wdtodos de atualizacdo dos

maltiplicadores podem ser cocritos de uma forma geral comod

k+1 k S
P = N 4+ agady (3%
ondes a » © , tamanho do passo €

e , uma diregdo.

Com & soluglo sequencial, as tarefas do coordenador e subsistemas
ficams
Coordenador: verificar a otimalidade das colugtGes em cada
iteragao, e atualizar os multiplicadores X =
Subproblemast resolver un problema de otimizacgio definido pelas
equagoes (36)-(38).
05 requisitos de comunicagao saod
B ——> A: vetor de multiplicadores Xi
A —-) B: vetores xj € uj, de estado e controle respectivamente
A forma de =acoplamento deste exemplo € especlfica. No
entanto, um tratamento genera]izado pode ser dado ao problema de
controle e ot imiracio de sistemas dinfmicos interconectados, o
qual leva a vdrias técnicas de decomposicio e coordenaglol32].
Para os exemnplos 4 e 2, 0s tempos de processamento ¢80 V.a.
SituncBes onde tambem o0s tempos de comunicagio sejam melhor
representados  por V.da. poderiam ser descritas. Assim, para

generallzar as defini¢gbes dadas em (101 e £111, vamos definir
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fp(n) e fa(n) como a relagdo entre valores médios para 0s tempos

de processamento e comunicagao:

fpln) = EETp(i)J/EETp(n)], faln) = ELTA()I/ELTAN) . (40)

As situacdes onde Tp(n) e Taln) sdo valores deterministicos,
& claro, estio incluidas nesta definigio.

Para exemplificar como avaliar os efeitos da Ffungho rin’
que um determinado algoritmo admite, sobre o ganho de velocidade
na execucio paralela, considere uma citungao onde a deECconposican
seda dada por ( N = Jﬁ—), e Fo = O.1. Pela relagao (31) temos

P(n) = PO.J§ . Fntio temoss

P(E) = @uids P(4) = Qu@s P(B) = $.28

P(ié) = Q.4Qy P(24) = .49

A Tigura 49 mostra como evolui o adicional de COmunN i Cagao
por ciclo a medida que se decompoe o algoritmo. O efeito ¢  que,
para cada n, a relagRho comunicagldo ¥ processamento do algoritmo
cstd sobre uma curva diferente na famflia de curvas parametrizada
por r. Os gr&ficos %0 para a arquitetura radial.

Nao faz parte dos propdsitos deste trabalho farser um estudo
evanst ivo para determinar o valor de ro e a decomposigao (fa 3
fp) para algoritmeos reais. Portanto, vamos adotar como paradigma
os trés grupos de decomposigido estudados em [4@1,L440 € L3371, no
cent ido de estabelecer faixas para o0s efeitos da decomposi¢lo
sobre Q aanho de velocidade. Espec i ficamente, HA0 A
decomposicdes (NiN), (N =Jﬁ) e (N = 4).

Aplicando estes dados W relagho (1) obtemos as  curvas de

01



ganho de velocidade para as trfes decomposicOes, mostradas na
fig.20. A figura ndo inclue o efeito da tarefa B (a gqual & cempre
evecutada em sdérie), Jjd gue Toram tragadas para ELThI=0. A
estensfio para incluir ELTb] & para o0s casos onde ELThY varia com
" ¢ imediata. 0 efeito de ELTb] serd uma Fedugio no  ganho de
velocidade, como pode ser deduzido da equagao (13).

0 findice s(n) fornece o ganho incremental obtido pela
introdugio de um processador adicional na estrutura. A eficilnecia
eln) & umna nedida da proporeiio do per fodo em que cada processador
permanece ocioso. Da Fig.20 venos que existe um nifmero a  partir
1o qual torna-se contra producente a introdug?o de NOVOsS
processadores em termos de ganho de velocidade.

Dos cinca fatores citados, resta-nos considerar no modelo o
admero de ciclos  para convergéncia & @& variagao do esforgo
computacional em cada ciclo, sobre o ganho de velocidade. HNeste
-aco vamos usar as relaglies ¢(ia)-(ib) da secho 2.4.

Introduziremos um modelo preliminar para considerar estes
fatores.

0 primeiro deles, a var iagho do esfor¢o computacional em
cada ciclo &€ exenplificado pelo fato de gque em certos problemas
le otimizagio os tempos de processamento por ciclo tendem =8
diminuir cada vez que & iteraclo se inicia mais priéximo do ponto
le solugiao. De fato, algoritmos com convergéncia do tipo
geométrica 30 freguentemente encontrados na literatura. Adotamos
m modelo de convergf®ncia geomdtrica e assumiremnos que a duragio
Wdia do processamento no cicloCiteragho) &€ proporcional a uma
distAncia para a soluglo convenientemente definida. Isto equivale

L Assumir que o0s per fodos de processamento  no ciclo também
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diminuem geometricamente. Adotando © indice i para & i—dgima
iteragao(ciclo) do algoritmo e sendo & o fator de decrésc imo,

podemos escCrevers
Loy (7) Ery _ potd
]Lf’ (m) = ]‘P% 2 P (n) = X {.7("1)

ande D e L e p(??) & dado pela equagiio (21).

Com esta definiglo o tempo de ciclo fica

Totm) = [Ta+ Totm (1 + 8T (m, piem) ]

[+ O (14 aTo () |

][15{71)
[1 s <G (4 rTn PN,

onde ELATp(n,rin))] € obtido a partir das curvas encontradas nas
segoes anteriores, endo dados a arquitetura utilizada e 0 grupo
de decomposi¢Rho. A equaglo (41) mostra que o tempo de execugio do
algoritmo decomposto & funglo tanto da razio entre as Ffungbes de
decomposigio, através do adicional de comunicagio ELATp(n)1, como
dos seus valores, atravéds de fp(n) (vide def. de P(n)r eqa. (21)).

9] caso X = 1 modela sjtuagbes onde 0s tempos de
processamento nBo se alteram de um ciclo para o outro. Este caso
no €& de todo incomun. Por exemplo, um passo de gradiente em um
algoritmo de otimizaglo (estdtico) poderd nho significar menos
cdculos pelo fato de partir de um ponto prdxino da solugio.

Se o nimero de ciclos ndo se altera com n, entlo as relaghes

(99) se mantém. Esta situaglo nho € de todo desprezlvel. Seja o
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‘aso dos exemplos 1 € n. ¢ o ndmero de subproblemas na
lecomposiGRo fica definido € =& var iagho no ndmero de
wrocessadores acontece pelo fato de se alocar, por exemplo, dois
i mais  subproblemas a catda processador Al, ent3o o mdwero  de
“iclos para convergfncia se mantem para o0s dois sy Emp 1 0%«

No entantao, ainda no caso do saemplo 2y se os subsistemas
sho alteradaos na GECOnpOsicao, incluindo, retirando ou agrupando
1e forma diferente as cquagbes dinfnicas, entBo ndo  podenos
Firmar que o mimero de ciclos para convergbncia de manterd.

Seja Nin,no) uma v.a. con distribuigio fy (n,no) uma fungdo
me dd o ndmero de ciclos para convergéncia, onde n € o nimero
de subusictemas € No ¢ o nimero de ciclos para convergéncia na
~olucio globhal. FutSo a distribuigdo do tempo wédio total de

svecuc o do algoritmo cerial

fubﬂ“°) .

T () = Z £LT200) ] (42>

j &
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5.CONGLUSOES / TRABALHOS FUTUROS

Sob algumas hipdteses simplificadoras, o0 modelo de CMTC
propnsto neste estudo & o Uso de téenicas de simulaglo permitiu
castabelecer um fndice de desempenho para comparagano  entre a4
arguiteturas radial & por barramento, na evecugho de estruturas
de ., tarefas hierdrquicas sincronizadas. Sob EHHAS e S mMas
hipdteses, o modelo de CMTC se mostrou apropriado para o0s dois
CAasOs, com erros de APFOXIiMAaGa aceitdveis dentro da faixa de
nifmeros de processadores estudada, escolhido P de foarma
adegquad .

No contexto de processamnsnto paralelo de ectruturas
hierdrguicas sincronizadas, 0% Freosultados obtidos poderfio ser
valiosos para estimar s€ 0O tempo de ciclo de um par arguitetura-
sistema de tarefas atende as exigéncias de uma determinada

aplicCAaGan..

Por outro lado, & aplicagao dos resultados 2o problema da
decomposicio de algoritmos que admitem estruturas multinivel foi
apenas iniciada. Mesmo assim, sob hipdteses de per fodo de
processamento  com distribuicio exponencial foi possivel mostrar
que a partir de certo nfmern de processadores, 0 ganho
incremental na velocidade de evecugno torna-se desprezivel ou
mesmo menor que a unidade, vide Fig.i9.

Particularmente, o modelo representado pelas equagoes (41) e
(42) & apenas uma proposta tedrica inicial com o objetivo de ndao
sassar a margem do problema, mas Jue & tambdm um ponto de partida
para algumas possibilidades de PESOUSA L.

A partir das hipdteses assumidas durante o estudo e do
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contexto de aplicag3o dos resultados, podemos apontar as

seguintes linhas de continuidade deste trabalho®

- eatender o tratamento anallftico do problema para casos  Nao
markovianns. Tsto incluiria CRs0s mais realistas COomo
distribuigies discretas. Possibilidades sHO modelos Semi-

Markovianos, emprego de Varidveis Guplementares ¢ de Processos

Deterministicos por Partes.

—realizagio de exper inentos computacionais sobre um sistema real
para avaliar os efeitos dos tempos de arbhitramento, propagagao e
decisBo. Este abordagem poderia ser feita neando o conceito de

“Carga de Trabalho Sintdtica”rosl.

~realiracio de experimentos computacionais para eat imagio das
distribuigbes envolvidas no modelo, para algoritmos que admitem

decomposi¢io hierdrquica em classes de aplicaghes particulares.

—~estender a andlise vigando propor arquiteturas especificas para
implementacio enm circuitos integrados dedicados, para a estrutura

de tarefas focalizadaa
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APENDIGE 1:

Prova do Lema 2.

Seja (Ti) a sequencia ordenada dos instantes de transi¢io do
processo; qi o estado do processo no instante Tigs In 0 conjunto
que indica quais 0% processadores que estBo processando no estado
qip Xm o intervalo desde Ti até o m-ésimo processador concluir
seu  processamento (se existir), nieln: ¥e o intervalo desde Ti
o processador que ecctd ce comunicando (se existir) concluir

GUA COMUN i CAGRD .

Yamos calculars

F 5?»«4—{ = C}J y T ~Tw >t/?o)__.-) ?l—';’ﬁ}_-_;ﬁ / -

?// Gor1 = 4 [9y % 5 Toy T s Tovwr =T > s

.

P{ﬁﬂ = Tu )t/?,,)__ﬁ) :IEE - - ;

(Al.1?

) segundo termo de (A1.4) pode ser calculado como S€ SEQUE.

CEMOS e

Ti = I, ® mmffxl,xz,___,xm j,xc] CAL.2)

Pela propriedade “sem memdria” da distribui¢io exponnecial,

‘Xid, i €In € uma coleclo de v.a. exponencial i.ia.d., uma vez que
o tempo Jd gacsto en processament o & irrelevante.

Pela mesma razio a probabilidade do segundo termo de  (AL.2)

& depende de qn. Ent@os
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B} [,Q-Atjyjd[;ktj : EXF[?H)‘*)J (A1.3)

onde X € )¢ sHo as taxas correspondentes @ processanento e

comunicacio.

A probabilidade do primeiro termo de (hi.i) tambem sdé
depende de 4qn, pois O dado Theq = Tn 7 ¢ ¢ tambem irrelevante
pelas  mesmas  pPropr iedades da distribui ¢Bo exponencial. Neote
ponto observamos  qUE de um dado estado qi =l s hal s 0 Processo

admite no wdximo duas das seguintes trés transictess

Ci-4,0+1,k)

Cirdok?d > (i,j-k-1)

\

Ci,jmirk¥i)

Para as transicoes dos tipos i & 2 tenoss

P§ Furi :‘%)/‘?49 = ?§XC>7’W-” (XL,X':.,.---)XM) §
/P{Xc L2 PORCE STy R ] dewm(xL,_-,xm)s

Md

:]OMXCM‘:; AP Lsurn (X, ¥ay ey ) |

]Ahtd(xw«}f:) _,___._1_ 2 Q(2.9)

Ac +wm (A1.4)
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gemelhantemente, temos para o terceiro tipo de transi¢ao que

?5?»&1 :% /ql 5 = ??;?W”.y’ (XLJXZ-:-"JXM)g > Xe g

A
\ = 62( 59 .
>\c. +w\} ? %) CAL.5E)

3

Concluimos das EqUAGOES (hi.3), (AL.4) € (At .5) que para 0O
pProcesso  en questho todas as probabilidades de transicho sao do

tipos

?;?U\ﬂ"?’j JT‘:H"T':‘ >t/?°}"')6,zt:j7;;»-ﬂ,7; ; =

* Q(@,’,%‘)EXP[M)} +>\C] (AL.&)

Pelo tecorema [wwl, ref.Ci53, © PrOCESS0O & uma Cadeia de Markov a

Tempo Cont Inuo.
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nPENDICE 2. SIMULAgAD DE EVENTOS DISCRETOS
Neste apéndice vamos recaptular os principais conceitos e

resultados que utilizamos no processo de simulagio.

_Ndmeros aleatdérios: A bhase matemdtica para a simulagio
discreta ¢ =a geraglio de mimeros aleatdrios. A precisao dos
resultados obtidos tem relagao direta com & gqualidade do gerador
de mineros aleatdrios neac.

Um bom gerador de nmimeros aleatdrios deve possair vidrias
propricdades. 09 nimeros produzidos devem ser uniformemente
distribuidos em L0,11 € nfo deverfio ser correlacionados entre G
Do ponto de vista prHatico, devemos acrescentar:
~deve ser rdpido
~deve usar pouca memdria ;
~deve permitir Feproduzir  uma cequiincia de ndmeros  geradas
primeiro, Para facilitar a correqgao e verificagho de programass;
segundo, porque podemos  querer re—uear os mesmos nmineros
aleatdrios para aumentar a preciaﬁp da <imulagRol281.

A geragao de tais nimeros em computador n3ao ¢ realmente
aleatdria, uma Vez que possui uma lei de formagio. Por isto SR
chamados p%eudora]eatdriaﬁ.

&4 literatura descreve vdrias tdcnicas para geragao de
nfmeros pﬁeudunaleatdrios e tectes para os geradores. Llsamos O
neftodo  do gerador multiplicativol28l. A sequéncia de ndmeros &
dada por

Z; = Caulj-4 Y. mod m ) (A2.1)

ande minddulo) e at(multiplicador) sdo intelros. O valores

sugeridos em L[291 shos

g0



a o= 55 == (AP ; m = Qb - q , b =35, g = 31

Por outro lado, as linguagens de alto nivel incorporam am
procedinento para geraghao de ndmeros pseudo—aleatdrios ure,1il.
Trabalhamos com PASCAL e fizemos vdriae cimulagies usando tanto o
gerador da  linguagem quanto o gerador multiplicativo € nRo
encontramos diferengas substanciais.

.Varidvels aleat6rias: Gualguer simulagéo envolvendo
aspectos aleatdrios requer a geraghio de uma ou mais var idveis
aleatdrias. Os noseos experimentos envolve apenas & geragao de
V.. EHpONENCIAIS € UuSamos o ndtodo da transformagio inversa. 0

algor ftme € o seguintel

1. Gerar un~nULe, 4l

2. abter X = F*i(u), onde Fmi(u) = “F%thg) S8 QUi Sermnns Lma

v.a. exponencial com média F"i.

_Andlise dos dados de saida: 0 procedimento comumente nsado
em simulagio & Ffazer uma corrida de gsimulagio por um tempo
cuficientemente 1longo € tratar os resultados da simulagdo como
medidas verdadeiras para o modelo. Uma vez que estas medidas sho
var idveis aleatdrias que podem ter grandes varifncias, em uma
simulagio particular elas podem diferir significativamente do
valor verdadeiro. No entanto, tdcnicas egtat st icas podem ser
aplicadas a resutados de simulacgio para ajudar & ter uma idéia
mais precisa das medidas obtidas. 0 objetivo €& construir um
intervalo de confianga para O est imador pontual obtido da
simulagan.

A literatura classifica dois tipos de simulagiho com respeito

YW andlice dos dados de saluas
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.Simulac8o0 terminante: existe um evento E gque deve OCOrrer
durante a simulac@o que determina o tempo T relativo ao gual e
define as medidas de desempenho [©,T 1. Observe que T &  uma
var iavel aleatdria. Neste tipo de simulagio a condigio inicial do
cistema € relevante e deve ser congiderada.

.Simulac3o de estado estaciondrio: ¢ aquela para & gqual as
medidas de desempenho Mo definidas como um Timite guando O
tempo da simulagfo val a infinito.

Para um mesmno sistema, qualquer dos tipos de simulagio pode
ser apropriado, dependendo do  que SE deseja eaber sobre o
aistema.

0 nosso problema de aplicagdo € um problema de simulagio
terminante(veja apéndice 2), pois o evento “iltimo processador A

comunicar” determina O final do cicloa

3.3.1. SIMULAGAD TERMINANTE

Para e obter um procedimento  para construgao de am
intervalo de confianga para a média em ﬁimqlacgo terminante, O
primeiro passo aqui & usar um resultado da estatfstica cldssica
que di= © ceguinte: Seja Xi oum et imador para a média u de X
obtido em uma corrida de simulagRo. Suponha que real tzamos  um
exper imento n vezes € tenhamos n estimadores para a méd ia r; de
Y. Ge os n estimadores Xqrn==rXp s8g v.a. 1ID, ent3o o intervalo

de confianca de 100 (1—e)% para I & dado por

k-(‘“) z -tu—l,l—'%/z \J Jiin)

(AR
onde
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” . s &
% - [Xi-X(w)]

X(m) = FL— » -

™M x

(AR .3)
s%o  estimadores nlo polarizados da média ¢ vari8ncia de X, e
th-1,1-m/2 € o ponto critico superior da distribui¢io t com
n-41 graus de liberdade. Tato serd chamade procedimento  por
Tamanho de Amostra Fixo (Fixed-Sample-Size procedure).
O ueo direto deste resultado tem a desvantagem de gue ela
nHo  estabelece antecipadamente uma relagio entre o intervalo de

confianca e o mimero de corridas necessdrias, € assim o simulador

M3 tem controle wobre o intervalo de confiangas GHE L1
determinado n nio atende, nfo se tem qualquer indicaglo de qual

navo n se deverd testar.

A ref.rl281 df um procedimento sequencial para evitar que
Fealizemos simulaghbes alem  do necessdrios Defina a precisio
relativa para o intervalo de confianga desejado, denotado por y,
como a razfio entre a metade do intervalo de confianga (A2.2) e o
valor do estimador pontual x(n). EntRo uma EMPressan  aproximada

¥ - e 3 .
para o nudmero total de repeticoes n (yl, neEcessdrio para

reduzir a precisao relativa do intervalo de confianga a um valor

desejado 4y, (@0 ¢y (1) & dado por:

5%(n)
: ) fu—l,’“% M ¢
pttyl & ry) (4EZN I —— S (A2.4)
[ X))

(a precicfio relativa pode ser pensada como A proporgdao de P_ pela
qual »(n) difere de }L b I
0 procedimento ¢ dado a seguir?t

Escolha um ndmero de repetictes ng a 2, e seja

23



S(YI,K) ® tt-l,t-ﬂ%_ 2 (A

" (A2.5)
®. Faga ng repet i¢hes da simulagdo € faga n = Ny «
1. Calcule x(n) e §(n,a) de X4, Xp,X3,0ua:Xy -

2. e Sn,a)/lx(n)! L' v , use

Tla,y) = [ %n) = Stn,a), =ln) + Sn,a) ] (A2 .6)

como um intervalo de confianga aproximado de 100l e %4 para fk i
adote win) como valor estimado, € pare. Casgo contrdrio, faga
n=n + 1 , faga uma simulagio adicional e vd ao passo 1.

Note que o nifnero de repetigfes € uma v.a., uma vez que as

;:’ =1 - e
cat imat ivas de P(X) € q”(X) sho calculadas a cada repetigiao.

3.3.2. SIMULAGADO DE ESTADO ESTACIONARIO

Para simlagio de estado estaciondrio, sfo sugeridos VAr i 0g
procedimentos por Tamanho de Amostra Fixo para construgio do
intervalo de confiangal28l. Vamos descrever o procedimento mais
geral e que tem maior aplicabilidade a problemas reais. E o
procedimento por ‘médias em lotes ‘(Batch mean).

Suponha que os dados de saida da simulagao Y4 s T2 yamm “a0
observagoes de um processo estaciondrio Y ow y 3 com
ELY1l= v , 4 i. Suponha que fazemos uma similagio de tamanho m €

dividimos em n lotes de tamanho 1 {m=nl). Seja ?}(])(J=1,...,n) a

ia 5;(4 ” .
2wdia por lote e Y(n,1) = ——i——) = EE_ Zﬁ a média
g! . o]
J=1 1=}

geral . Usaremos Y(n,1) como nosso estimador pontual. Se 1 &£
suficientemente grande, 0s Y (1),¢j=4,..aryn) serlo Ao
J

~orrelacionados € aproximadamente normais de mESma mesdia e
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varincia. Tratamos entio YJ(I) COMO V.a. NOFMAIS IID com média
Vv, € construimos um intervalo de confianga aproximado de 100(i~-a)

para VvV usando as relagbes (A2.2) e (A2.3)F

—_—

G IERENEA

(AR.7)
onde o 5
2 > [%'(U‘S’—(“:f)]
s O - St IS
%ty et | (A2.8)

As principais fontes de erro para 0O intervalo estimado
consiste em que Faramente o processc CYi,iai} atende as hipéteses
de estacionariedade nSo correlagido, O que fard o estimador em
(AR .8) ser polaricado.

Geja agora Pi(l) = corl EJc1>, §J+i(1) 1 a correlagfo
entre duas médias de lotes, cada uma baseada em 1 agbservagles,

separadas de i lotes, e seja btn,1) tal que

£ Oiz[;:(’”-’e)J - b(n, L) 0_225’_:("7:4)] (A2.9)

&
JFma] = A
T2yy0e) | - =
Pode ser mostradol281 que Pitl) ~=3@ Ci=i,aea,n"12 quando O

tamanho do lote 1=-=>00 , € 9uUE isto implica que Blngl)y—2% quando
1-—%00 . Assim, se pudermos desenvolver um nétodo para escolher
Q tamanho do lote tal gque as médias dos lotes sejam
v - ; i 2=
cusencialmente nao correlacionadas, O et imador para q fy(n,1)1
serd nRo polarizado.
Uma abordagem cyuger ida & que fixemnos O niimero n de lotes e

entBo aumentemos O tamanho 1 dos lotes atd gue o wvalor eat imado

95



de Pi(]) seJa suficientemente PeEqUENO. A dificuldade
desta abordagem & que as estimadores de correlagdo sho geralmente
polarizados € tem varifdncia muito grande para n PEYUENO. Nao
raramente leva a requerer um nymero proibitivo de observagtesl 1.
A partir de consideracoes experimentais e de rﬁcomendagﬁes
de outros pesquisadores, L2811 sugere O ceguinte procedimento
cequencial baseado no estudo exaust ivo do comportamento de Pi(l)
para um grande admero de aplicagies tfpicas. A idéia € usar fn

lotes de tamanho 1 para inferir quando n lotes de tamanho f1 sho

aproximadamente nao correlacionados . Neste procedimento [w]
est imador para Pi(n,l) suger 1 do &

{%(‘";U = 2,51 (n,£) - :('zﬂ’i)"zfoi (3:4) (A2.10)

onde
=4 _ .
A(n ) - % [ - 5600 ] [T 1) - 7o)
- 2500 - 70 J°

L
ﬁ' refere—se Qs Primeiras n/2 amostras, €
s 1
F, refere—se as ltimas n/2 anostras.
0 procedimento & o seguintes
6. Fixe n=40, f=10,mg =400, mq =000, u =0¢.4 e uma precisan
relativa yl@; faca i=4: calcule m observaghes.
L. Divida as m observagbes em n jaotes de tamanho 1=m /fn.
) o~ = : ~
Calcule Pi(n,]) de YJ(l),(Jﬂi,...,Fn). Se Pi (fn,1) > u, vd ao

~ .
pacso 2. %€ Fi(fn,l) ¢ ¢ vd ao passo f.c. CaS50 contrario vd ao

passo L.b.
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1.b. Divida my em fn/2 lotes de tamanho 21. Calcule
A = . ~ ~
Fi(rn/a,21> de YJ(QE.l),(J=1,...,Fn/2). Se Pi(Fn/R,Ql) ¢ Pi(fn,l),
v a0 PRGSO T Caso contrdrio, v a0 PAGHO0 i

{.c. Divida m; em n lotes de tamanho f£1. Calcule Y(n,f1) e

‘:) —
§ = tn-i, i-as2 J@ L ¥in,f1I1 de  YjCF1), (j=i,nua,n).
Se s Jlutn, 1)1 <y ,y UGE j(n,Fl) + § como um intervalo

de confianga aproximnado 100 (4-p0 para V& paréa. Caso contrédrio,

vd ao passo 2.

o, Fagasr i = i+, mj = &mj-g - colete mp — mj_4 abservagbes €

vd RO pasnho l.a.

Para O processo  4que coetamos analisando € 0 fndice de
desempenho que estamos intereseados, & simulagao do tipo
terminante ¢ o mais apropriado. Claramente, o evento E = { flt imo
processador A conclui sua COMUNiCAGA0 Na& diregiao A-—>B 2 & que

determina o fim do ciclo, ¢ tomado como definido na seclo 3.3.4
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