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Resumo

Na busea de propostas mais eficientes para se alcangar altos nivels de para-
lelismo, o Modelo de Fluxo de Dados (MFD) emergiu como wm caminho novo
e promissor a ser saguido. O MFD advoga uma representacdo clara e uma ma-
nipulagdo facl do paralelismo dos programas. Denfre as pesquisas que abordam
computagio por fluxo de dados, a Maquina de Fluxe de Dados de Manchester
(’*\-iFI)i\'i) ocupa uma posicdo importante, uma vez que ela fol uma das primeiras
méaguinas de fluxo de dados & serem projetadas e construidas.

O Projeto de Fluxo de Dados de Manchester aventurou-se por um nove ca-
minho e, durante mais de uma década, atingin muitos dos seus objetivos. Dentre
essas, destacam-se andlises ploneiras de um sistema baseado no MPI). Nessas
andlises, duas medidas, Pby e PM, foram largamente utilizadas cormo indicadores
consistentes do comportamento da Unidade de Fmparelhamento {UE) e do de-
sernpenho das execugdes no sistema, respectivainente, apesar de elas serem me-
didas “brutas”.

Fmbora ndo se negue aqui a importancia dessas duas medidas, mostra-se gne
falhas na sua afericio podem ter causado deturpado andlises anteriores. Nesta,
dissertagdo, demonstra-se que as medidas Pby e PM ndo sao indicadores tio
consistentes como se admitia. Infelizmente, ndo se propde gualquer medida al-
ternativa. Entretanto, pode-se concluir que a analise do comportamento e do
desempenho da MFDAM deveria ser conduzida com pardmetros mals dinamicos,

Nos primeiros estdgios do projeto da MFDM, observou-se uma perda de de-
sernpenho sensivel. Desde entéo, no intuito de corrigir problemas inicials, vérios
estudos foram realizados. Esta dissertagio aborda szpecialmente o desempenho
do escalonamento de instrugdes na MEDM,

A técnica de escalonamento da MFDM usa a politica “primeiro a chegar,
primeiro a sait” (FIFQ}, que ordena os dados com base na ordem de chegada dos
pacotes. Demonstra-se agui que a técnica FIFO satura a Unidade de Empare-
Ihamento (UE) produzindo seqiiéncias indesejdveis de pacotes, as gquais reduzem
o throughput da UE e, conseqiientemente, o desempenho do sistemna. A UL é
apontada nas publicagbes afins como o “gargalo” do sistema. Aqgui se apresents
uma andlise dos efeitos da substituigdo da técnica de escalonamento FIFO por
técnicas mads elaboradas. Um simulador da MFDM, gMDMS, foi implementado
durante sste estudo com ¢ objetivo de comparar o desempenho da téenica FIFQ
com outras técnicas de escalonamento conhecidas, como HLFNET ¢ CP/MISF.

Os resultados obtidos utilizando-se gMDMS permitem concluir que a adogio
da técnica FIF( é uma cansa indireta da perda real de desempenho apresentada

iv



pela MEDM. Por isso, a especializagio de controle da ordem do fluxo dos dados
pelo anel provoca uma grande melhora da utilizago das nnidades da méquina e
o conseqiiente aumento do desempenho do sistema.



Abstract

In the research for more efficient approaches to reach very high levels of par-
allelism, DFM (Dataflow Model) emerged as a new and thriving way to follow.
DFM advocates a very clear representation and easy manipulation of program
parallelism. Among the researches on dataflow computation, the MDFM (Manch-
ester Dataflow Machine} takes an important place, because it is one of the first
dataflow machines designed and built.

Manchester Dataflow Project did venture a new pathway, and did achieve
many of its expected goals over more than a decade. One of the greatest contri-
butions of this machine project is the set of pioneering analyses of a dataliow sys-
tem. In these analyses two measures, Pby and AP, were widely used as consistent
indicators of the Matching Unit behavior and the system execution performance,
respectively, despite their crude nature.

We do not deny the importance of those two measures, but we show here that
a deficiency in checking up on the effectiveness of them may have caused some
misunderstandings in the previous analyses. In this thesis we show that those
two measures, Pby and AP, are not so consistent indicators as they were stated to
be. Unfortunately, we could not propose any sound alternative measures. Bul we
can conclude that the analysis of the behavior or performance of MDFM shounld
take place more dynamically.

At the first stages of project, it was pointed out that the MDIM showed a
lack of performance. Since then, to overcome the initial problems, several studies
have been conducted. This thesis specially subjects the instruction scheduling
performed in the MDEM.

The MDFM scheduling technique uses the first-in-first-out (FIFQ) policy. The
FIFQ technigue orders the entries based on the packet arriving order. We believe
this technique overloads the Matching Unit (MU) by producing undesirable fo-
ken packet sequences, which decrease the MU throughput and, consequently, the
systern performance. The MU is pointed out as the bottlensck of the system in
the related publizations. An analysis of the effects of changing FIFO scheduling
technique to a more elahorate one is here performed. For the purpose of compar-
ison, some well-known scheduling techniques, such as HLFNET and CP/MISF,
are simulated in the MDEPM simulator gMDMS,

We conclide that FIFQ technique is an indirect cause of the acfual loss of
performance seen in the MDFM. Therefore, specializing the controliing of the
data flow order in the system ring provides a great improvement in the unit
utilization, and consequently an improvement of the system performance.
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Capitulo 1
Introducao

n

“Explore o desconherido.

A crescente busca de poténcia computacional tem dirigido esfor¢os & com-
putagao paralela. Neste percurso, tanto a adaptagio do modelo von Neumagnn
convencional, como o desenvolvimento de modelos de natureza paralela, tém sido
considerados. Dentre os modelos paralelos, destaca-se o Modelo de Fluxo de
Dados' {MFD), baseado no controle da execugio atravéds do fuxa dos dados en-
tre as instrugdes. Seu vonceito simples elimina muitos dos problemas encontrados
na paralelizacio do modelo von Neumann.

Devido & grande distdncia entre 0 MFD e os j4 existentes, um grande trabalho
de base teve que ser realizado. Métricas de avaliago tiveram que ser adotadas e
validadas., Diferentes estruturas de execugio e técnicas de controle tiveram que
ser desenvolvidas. Dentre os projetos derivados do conceito de fluxo de dados, o
da Maquina de Fluxo de Dados de Manchester? (MFDM), desenvolvida, simulada
¢ protoiipada na Universidade de Manchester, Inglaterra, foi um dos pioneiros e
deu grandes contribuicbes 4 drea.

Entretanto, a MFDM apresenta algumas decisbes de projeto que compro-
meteram sett desempenho. Seus resuliados nio se mostraram suficientes para
superar o ripido aperfeicoamento das arquiteturas paralelas baseadas no modelo
von Neumann. Algumas reavaliacdes s3o necessdrias para o seu aperfeicoamento
e, dentre elas, pode-se destacar a da técnica de escalonamento de tarefas.

 Dataflow Model,
2 Manchester Dataflow Machine.
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O escalonamento eficiente de processos é um dos problemas criticos em mul-
tiprocessadores. Ele engloba a particio do programa em médulos e a alocagio
destes nas Unidades de Processamento® {UP). Problemas come a determinagio
do tamasnho ideal dos mddulos e a andlise dos custos de comunicacio ainda néo
tiveram solugdes satisfatdrias. Técnicas genéricas ndo produziram grandes re-
sultados, devido & correlagiio entre as questdes pontos e as arquiteturas alvo.
Pardmetros como o nimero de UPs e caracteristicas da rede de intercomunicagao
tém que ser considerados em qualguer proposta de escalonamento.

A MFDM apresenta uma constante perda de desempenho durante a maioria
de suas execugdes. Também é observada uma grande utilizagio do dispositivo
de armazenamento de dados da Unidade de Emparelhamento, muito superior
ao Inicialmente esperada. Por estas ragzdes, tem-se considerado esta unidade
como o problema comum das execugdes e come a principal causa da perda de
desempenho. Esta dissertagio é um passo no sentido da reavaliagio e identificagio
das causas desta perda e na andlise do impacto no sistema da especializa¢do deo
escalonamenio de tarefas,

1.1  Problemas em Sistemas Paralelos

Existem trés problemas fundamentais a serem solucionados na execugio de pro-
gramas paralelos em um multiprocessador: identificar ¢ paralelismo do programa,
determinatr a sua particio em mbdulos - ou grios — e escalond-los entre as UPs
[Sar89]. O primeiro problema é de responsabilidade dalinguagem de programagio
{Bac78, AckB2, 5ar89]. Os outros estio relacionados com pardmetros da arquite-
tura em questio, como o ndmero de UPs, a sobrecarga de sincronizagdo e os
custos de comunicagio [ERLS0, KLSS]

A partigio do programa € necessdria para garantir que a granularidade do
programa seja suficiente para manter um minimo de paratelismo num multipro-
cessador [Sarg8]. Se o grio for muito grande, o paralelismo é limitado; se o grao
for muito pequeno, os atrasos de comunicagio reduzem o desempenho [KIL88].

{0 escalonamento dos modulos é necessdrio para manter uma boa utilizagio
das UPs e otimizar a comunicagio entre elas [Sar89, KL88]. Contado, o problema
de escalonar n tarefas para p UPs é NP-completo [U75, CofT6, GJ79, LERO2],
Com o ohjelivo de se alcangar o melthor desempenho possivel, virios trabalhos
tém tratado deste tema [ERLS0, KL88, Sar89, YSK91, VBI90, LHCASS, TowB6].
Contudo, qual o methor tamanho de cada grio, como dividir o programa em

30 termo "unidade de processammento” seri utilizado como sindaimo de “processador” ¢ de
“elemento de processamento”.
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mébdulos concorrentes e como obter ¢ mais eficiente escalonamento, para se con-
seguir o menor tempo de execugdo possivel, sdo questbes que ainda demandam
pesquisas,

Os problemas de particio e de escalonamento ndo sio tratados isoladamente,
tendo em geral uma andlise conjunta. As técnicas de escalonamento normalmente
englobam a partigdo do programa.

Uma outra propriedade que deve ser analisada em multiprocessadores é a
relagio entre o aumento dos recursos disponiveis e o desempenho da arquiteinra
[AIRT]. Ao contrdric do esperado, por exernplo, um aumento do nimero de UPs
pode causar um aumento no tempo para se completar uma tarefa [Gra72].

1.2 Linguagens de Programacao Paralela

Simultaneidade & considerada a chave para computacio de alto desempenho.
Entretanto, ela pode ser reduzida devido a trés tipos de dependéncias: de dados,
de controle e de recursos [GPK82, DasB9).

Linguageus de programacdo convencionals sao basicamente versdes mais abs-
tratas e complexas do romputador von Neumann [Bac78]. Muitas dessas lingua-
gens ou dialetos ndo sdo naturais, por ndo refletirem a maneira como os progra-
madores normalmente pensariam para resolver um problema [Ack82]. Devido &
origem seqiiencial das linguagens convencionais, varios cuidados e técnicas tém
que ser adotados para sua utilizagio em arquiteturas paralelas {Das89].

As propriedades gue os computadores de fluxo de dados requerem das lin-
guagens sio benéficas para o desempenho e para elas mesmas. Sio, por outro
fado, muito semelhantes a algumas propriedades {p. ex., controle disciplinado de
estruturas) conhecidas pars facilitar a compreensdo e a manutengao de sistemas
convencionais {Ack82]. A propriedade de single assignment, por exemplo, elimina
as depend@ncias de dados artificiais [Cha7l, Ack82, Das89].

Linguagens de fluxo de dados formam uma subclasse de linguagens baseadas
principalmente em aplicacBes funcionais (i.e., linguagens aplicativas) [DK82].
Nestas linguagens, entre outros aspectos positivos, nao existern maneiras para
expressar construgdes com efeitos colaterais [DK82, Das89, Ack82, ChaTl].

1.3 Modelo von Neumann

Uma caracterfstica importante do modelo von Neumann € a existéncia de um con-
tador de instrugdes, que contém o endereco da proxima instrugao a ser executada
[AA82]. Por isto, o fluxo de controle & implicitamenie segilencial, embora seja
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tolerdvel o uso explicito de operadores de controle que proporcionam paralelismo
[TBH&2].

Numa forma simplificada, um computador von Neumann é composto de trés
partes: uma unidade de execuglo {CPU), nma memdria ¢ um caral de comn-
nicag®o, que transmite informacdes entre a CPU ¢ a meméria. As informacoes
transmitidas compreendem dados, instrugfes e enderegos {Bac78].

A meméria contém o programa e os dados, sendo que as instrucdes do pro-
grama alteram fregiientemente o conteddo da memdria durante a execugio [AAS2].
0s dados s3o passados indiretamente entre as instrucdes via referéncias & meméria
[TBHBRZ]. Assim, uma grande parte do trifego no canal de comunicagdo é devida
4 transmissdo de informagdes auxiliares, inerentes ao modelo [Bac78].

Distribuir a carga gerada pela execuglo de um programa entre UPs vou Neu-
mann, paralelizando seus médulos, acarreta uma sobrecarga de sincronizagio,
devido ao controle de consisténcia dos dados compartilhados. Para amenizar este
custo, a escolha dos mddulos deve ser otimizada. Embora conseguida satisfato-
riamente no caso de acesso regular a estruturas de dados seqilenciais, nos casos
mais gerais a solucdo deste problema permanece uma tarefa dificil [AA82, Das89].

As pesquisas tém privilegiado duas vertentes na solugio dos problemas de
tamanho do grdo e do escalonamento destes [K1.88, 8ar89]: listas de escalona-
mento (p. ex., load balancing) [Gra72] e large-grain dateflow [BabB4]. Contudo,
a analise dos custos de comunicagio entre UPs ou n3o é realizada {p. ex., ls-
tas de escalonamento)}, ou acarreta o ndo aproveitamento de todo o paralelismo
existeate no programa {p. ex., large-grain dataflow). Algumas vezes, mddulos
interdependentes, com altos cusfos de comunicagio, escalonados para proces-
sadores diferentes, poderiazm ser mais eficientemente escalonados para wm mesmo
processador {KL88],

1.4 Modelo de Fluxo de Dados

No modelo de fluxo de dados nfo existe a nogdo de um fdnico ponto ou lecus
de controle, o gue acarrets umn assincronismo natural na execugdo de instrucdes
[Den85]. Os dados fluem de instruglo para instrugio e 2 disponibilidade dos
operandos de uma instrugio € que determina a sua exscugdo. Os fluxos de dados
e de controle sio idénticos [TBH&2] e o sincronismo entre as instrugdes € garantido
implicita e minimamente pelo percurso dos dados [Das89, ao contrdrio do que
otarre no modelo de von Neumann, onde os dados permanecem estdticos num
endereco de meméria. O modelo de fluxo de dados é um exemplo de computagio
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orientada pelos dados* {TBHS2].

Programas no modelo de fluxo de dados sip usnalmente descritos por grafos
aorientados, chamados Grafos de Fluxe de Dados® (GFD) [TBHS2, DK82]. Num
GFD, cada vértice representa uma instrugdo e cada aresta a dependéncia de
dados entre duas instrugbes. A Figura 1.1 apresenta um trecho de programa e
sua representacdo comoe um GFD, Esta representacio destaca um paralelismo de
granularidade fina, ao nivel de instrucio [Das89).

A= B=C 4 D=E

oo 3w

H oo A

} i=tF-H
Duplicador

Figura 1.1: Um trecho de programa e seu Grafo de Fluxo de Dados

Considerando que as arestas sio como tubos por onde os dados fluem de uma
tarefa para ouira, € fdcil observar que ndo & necessirio o armazenamento dos
dados. Apds a sua producio, o dado deve fluir da tarefa produtora direto para
a tarefa consumidora {ver Figura 1.2). Este procedimento evita os problemas
gerados pela necessidade de acesso 4 meméria para manipulagio das varidveis:
atualizagdo e consulta.

No MFD estético®, uma instrugdo sé pode ser executada quando todos os seus
operandos estiverem disponfvels e suas arestas de safda vazios [Den85]. Assim,

% Data-driven computation.
*Pata Flow Graph.
S Statie dataflow model.
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Dado
{Ficha)

Tarefa O___ Tarefa
Produtora Consumidora

Figura 1.2: Dado fluindo da tarefa produtora para a consumidora.

$6 pode haver um dado em cada aresta por vez. J4 no modelo dirdmico’, nio

existe essa resiricdo sobre as arestas de salda. Ou seja, existindo os operandos,
a instrugio pode ser execitada {Das89], podendo, entdo, co-existir mais de um
dade por aresta. Em ambos os modelos, a execugdo de uma instrucio resulta no
consumo dos operandos e na produgio de novos dados nas arestas de safdaS.

Ambos modelos, estdtico e dinimico, adofam o principio de eager evaluation:
as instrucdes ficam prontas para execucdo desde que todos os seus argumentos
estejam disponivels e todas as instrugbes prontas para execugdo sdo processadas
[VBI2D, TBHS2]. Este processo “faminto” torna as execugbes assincronas e as
antecipa ao maximo possivel. Entretanto, ndo se leva em conta que 08 recursos
de processamento sao mitados e que instrucdes cujos resultados néo serdo ime-
diatamente aproveitados possam ocupar o lugar de instrucdes do caminho critico
[VBJA0]. Isto pode afetar severamente o desempenho da miquina.

Partigdo e escalonamento s3o pontos que devem ser analisados na busca de
uma solucio para esse problema.

1.4.1 Partigio

Os GFDs ressaltam, também, a intensa comunicacio entre instrugdes impostia
pelo MFD, o que torna a rede de comunicagiio um gargalo potencial [YSY90].
Por mais paralelismo que exista no ambiente, a intensidade do fluxo de dadoes
entre instrugbes, que se reflete numa freqiiente comunicagdo entre as UPs, é um
fator limitante do desempenho do sistema.

T Dynamic dotaffow model.
8Para detalhes sobre as implicagdes dos ruodelos estitico e dindmico, Tecomendar-se as
referdncias [Das89, Dends, WGa2]
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No caso de trechos seqiienciais, a paralelizacio s§ aumenta o tempo de exe-
cugdo, devido aos custos desnecessirios de communicagio. O empacotamento
desses trechos num $é médulo pode reduzir o tempo de execugdo, aumentando o
desempenho do sistema [Vis, YSK91, K192b].

A particao do programa deve ser realizada com base nas dependéncias expli-
citas do GED e na andlise dos custos de comunicagio entre instrugbes (ver 4.3},
parametro este vinculado & arquitetura em gquestdo. Nesta abordagem, a variabi-
lidade do tamanho dos médulos evita a paralelizacdo prejudicial [VC92, KLO2b].

1.4.2 TFscaloenamento

Com base na particio do programa e nos pardmetros da méquina, é realizado o
escalonamento dos médulos, Ele pode ccorrer em ternpo de compilagio {estatico),
em tempoe de execucdo {dindmico) ou em ambos {ver 4.2.1} [CK83].

No MED, esperava-se que a simples dindmica de exscugdo dos grafos levasse
as implementacdes a um escalonamento adequado. Contudo, devido 20s diferen-
tes tempos de execugdo das instrugdes, ds concessdes ao modelo em cada imple-
mentagao e ap limitade nimerc de UPs, entre outros fatores, o escalonamento
implicito nao gbtém os resultados desejados.

O elemento que seleciona a UP para a préxima instrucio pa maioria das
implementagdes de modelo de fluxo de dados tem um algoritmeo simples, como
¢ de um banco com fila Gnica de atendimento para vérlos caixas. Contudo, a
aplicagdo de técnmicas mals elaboradas de escalonamento pode representar um
grande ganho para o sistema [YSK91, VBJ80, KL88, ERLSD].

Por exemplo, considere a Figura 1.3(a}, que mostra um GFD representando
um trecho de programa. Supondo que o tempo de execucdo de todos os vértices
seja o mesmo e que ndo haja atrasos de comunicagio, a execuglo desss trecho,
nama arquitetura com duas UPs, segundo o MFD puro, poderia ser representada
pelo Gantt chart da Figura 1.3(b}. Pode-se observar facilmente que um escalo-
namento mais rigoroso pode produzir um melhor resultado, como o da Figura

1.3{(c). '

1.5 Maquina de Fluxo de Dados de Manchester

A MFDM é estruturada como um conjunte de unidades interligadas em agel.
Seguindo o MFD, a comunicagdo entre as instrucgdes € realizada via o fluxe dos
dados. A existéncia dos dados ¢ que habilita as instrugdes para execugdo, As
instrugdes habilitadas disputam as UPs de acordo com a ordem em que elas
chegam na unidade de execugdo.
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Figura 1.3: Impacto do escalonamento: a} GFD de um trecho de programa, b)
Ganit chart do principio eager evaluatinn e ¢} Gantt chart de outro escalonamento.

A MFDM cousegue altos fndices de paralelismo atvando no nivel das ins-
trugdes, como propde o MFD. Contudo, como o fluxo pelo anel & seqiiencial, a
ordem em gue oz dados percorrem o sistema tem um impacto direto no desem-
penho da méguina. A ordem dos dados no anel define o uso dos recursos das
unidades. Ela define também a habilitacao das instrugbes e » ordem das execu-
¢oes. Porestas razdes, o problema de ordenagdo do fluxe de dados na MYDM sera
considerado como sendo o problema do escalonamento de tarefas da méqguina.

Ao contririo do esperado, a MFDM apresenta uma perda de desempenho
nas suas execucdes. Também se observa uma inesperada super-utilizacao do dis-
positivo de armazenamento da unidade responsavel pelo emparethamento dos
operandos que se destinam 3 mesma instrucde. Devido a isto, esta unidade é
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considerada o problema do anel e a principal causa da perda de desempenho do
sistema [GW83, WG82).

1.6 Proposta

No processo de avaliagio do desempenho da MFDM, duas medidas de carac-
terizagdo dos programas, ¢ paralelismo médio do programa e a proporgio de
aperagdes bypass (ver 2.1.4), foram adotadas como medidas basicas. Com base na
variagio dessas medidas, o funcionamento do sistema tem sido analisado. Con-
tudo, acredita-se gue essas medidas n3o sejam suficientemente represenfativas
para este tipo de uso, o que pode ter prejudicado as andlises da méquina.

Nesta dissertacio faz-se a reavaliagao dessas medidas e adicionalmente, sdo
identificadas as causas da perda de desempenho do sistema. Pretende-se mostrar
que nern sempre a unidade de emparelhamento é uma delas.

Acredita-se também que a especializagio da técnica de escalonamento adotada
pela MFDM pode methorar o desempenho do sistema. Pretende-se provar que o
escalonamento das tarefas tem um impacto direto no funcionamento da méquina
e que a atual politica de escalonamento é uma causa indireta da perda de desem-
penho, Para isto, compara-se 0 comportamento do sistema com outras técnicas
de escalonamento. Dentre estas, é analisada a CP/MISF /o, desenvolvida neste
estudo com base na filosofia de execucdo da MFDM com énfase no tratamento
de lagos.

Como esta dissertacio é um dos primeiros trabalhos do grupo da UNICAMP
nessa linha, procura-se apresentar o major nitmero possivel de referéncias, Assim,
trabathos futuros terdo maior facilidade para seguir diferentes caminhos e buscar
oubras opgles,

1.7 Organizagao do Texto

Os capitulos seguintes desta dissertagfo esto organizados como descrito a seguir.

( capitulo 2 resume as principais informagdes sobre o projeto de Manchester.
A secdo 2.1 descreve a MEDM, atendo-se mais detalhadamente ao funcionamento
das unidades de emparelhamento e de execuglo. A secio 2.2 trata do simulador
da méguina desenvolvido para os propdsitos desta dissertagio.

O capliulo 3 procura as causas reais da perda de desempenho apresentada
pela MFDM. A secic 3.1 analisa a validade das medidas comumente utilizadas
na avaliagdo das execugdes. As se¢bes 3.2 e 3.3 discutem a relagio entre o fun-
cionamento do sistema e, respectivamente, a unidade de emparelhamento e a
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téenica de escalonamento de tarefas. E a se¢do 3.4, com base nas anteriores,
define o porque da aparente perda de desempenho.

(0 capitulo 4 fornece uma visdo geral do escalonamento de tarefas. A segio
4.1 descreve formalmente o problema, enguanto a secio 4.2 descreve alguns dos
sens aspectos. A segdo 4.3 analisa a importdneia da consideragio dos custos de
comunicagldo no escalonamento de tarefas, a se¢io 4.4 apresenta algumas téenicas
de escalonamento e a segfio 4.5 descreve a técnica CP/MISF/co.

0 capitulo 5 analisa o impacto da mudanca do escalonamento de tarefas na
MEDM. A secio 5.1 descreve os critérios de selego das técnicas de escalonamento
testadas. A seclo 5.2 descreve como as téenicas selecionadas sdo infegradas ao
simulador. A secio 5.3 analisa o impacto dessas técnicas no funcionamento da
MEDM. E a secéo 5.4 analisa o impacto de CP/MISF /oo,

O capftalo 6 encerra esta dissertacdo. A secBo 6.1 resume as conclusdes. A
secio 6.2 destaca as principals contribuigbes. E 2 segdo 6.3 descreve algumas
possiveis linhas de trabathos futuros.

O apéndice A contém wm resumido guia do usudrio do simulador da MFDM
desenvolvido durante este esiudo.

0 apéndice B contém um resumido guia do usudrio do gerador de Programas-
Constantes. Ela foi desenvolvido para gerar uma classe de programas utilizados
durante o processo de andlise das causas da perda de desempenho da MIDM.



Capitulo 2

Maquina de Fluxo de Dados
de Manchester

“Quanto mais um sujeito se acha importanie,
mais facil tomar o lugar dele.”

“Quando o destino fechar uma poria,
entre pela janels.”

Desde os primeiros computadores von Neumann, a capacidade de computagio
vem crescendo rapidamente, embora sem conseguir acompanhar a demanda. Nos
ditimos anos, tem sido cada vez mals dificil obter ganhos considerdveis no poder
computacional, existindo um movimento para ¢ processamento paralelo {Sar89],

Uma das opgbes desse movimento tem side o MFD (ver 1.4). Este possui
uma simples mas poderosa capacidade de expressar o paralelismo dos programas.
Ha um grande nimero de pesquisas e publicaghes refratando tentativas de im-
plementagdo de arguiteturas eficientes baseadas neste modelo [Pap91, HCAAS3,
KS5Y92, Y5Y90, OKSY92, G582].

Um dos projetos ploneiros fol desenvolvido na Universidade de Manchester,
Inglaterra. Ele teve inftio por volta do ano de 1976 [GWS83, Vee86, Kir90] e foi
jidealizade e coordenado por John Gurd e Jan Watson.

Em 1978, teve inicio a construcio do protétipo da MFDM [WGS2]. E, em
putubre de 1981, fol executado o primeiro programa [GKW83, WG82, VeeR8]. O
prot6iipo esteve em funcionamento até o verdo de 1089 [G592, Kir90].

O protdtipo da MFDM atingiu virios de seus objetivos [Kir90} e contribuiu
enormemente para o desenvolvimento de vdrias pesquisas na drea. Contudo, seu

11
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projeto inicial apresentou alguns problemas e limitacdes. Alguns aperfeicoamentos
foram implementados durante o periodo de funcionamento do protétipe, come o
acréscimo da Unidade de Controle de Paralelismo! (UCP) [RS87]. Em 1992, foi
publicado um relatério de progressos do projeto de Manchester {GS92], mostrando
que o projeto continua ativo e evoluindo,

A seguir é descrita a MFDM. 530 enfatizados os pontos de sua arquitetura
mais importantes para a compreensio da abordagem desta dissertacio. Para a
obtencdo de mais detalhes, aconsetha-se a consulta das referéncias citadas durante
o texte. Por fim, descrevese detalhadamente o simulador implementado no de-
curso das pesquisas, para avaliar e validar os problemas e solu¢bes apresentados
nos capitulos que seguem.

2.1 Descrigao da Maquina

A MFDM [WG82, GKWB85, Gur85] é uma arquitetura de fluxo de dados
dindmica [TBHS2], o que permite o compartilhamento de cédigo entre iteragdes
de um comando repetitivo ou entre chamadas de uma mesma funcdo. Suas tarefas
tem tamanho? fixo e minimo: uma instrugio. As imstrugbes tém no méximo
dols operandos e produzem até dois resultados. Os dados sfo representados
por fichas®, compostas basicamente pelo valor do dado, um rétuls e o endereco
da instrugdo destino. O rétulo da ficha permite a reentrancia de cédigo neste
modelo [BGY0b, TBHS2], As fichas sio encapsuladas em pacotes e enviadas de
uma unidade i seguninte,

A estrotura bisica da maquina {ver Figura 2.1} € um anel com quatro unidades
principais. O anel se comunica com am Sistema Hospedeiro® (H) através da
Unidade de Chaveamento® (UC). Esta gerencia a salda de resultados e a entrada
de novos dados no anel. As principals unidades do anel sao descritas a seguir:

s Unidade de Regulagem® {UR) armazena temporariamente 05 pacotes numa
fila com © propdsito de manter o equilibrio entre a produgdo e o consumo
de fichas no anel.

» Unidade de Emparelhamento’ {UE) sincroniza duas fichas que possuem o

 Throttle Unit,
*Granularidade,
3 Token.

* Host.

% Switching Unit.
8 Token Quene,

* Matching Unit,
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para o H Pacotes de Fichas

UR

Pacotes de Fichas

¥

UE

ue P. de Par de Fichas

UAI

Pacotes Executdvels

Y

UX

do H Parcotes de Fichas

Figura 2.1: Estrutura basica da Miguina de Fluxo de Dados de Manchester.

mesmo rotulo e endereco, pois elas representam operandos da mesma ins-
trugdo. A primeira ficha a chegar é armazenada enguantc espera a chegada
do seu par. Apés o encontro das fichas, a UE as envia num pacote de par
de fichas para a préxima unidade. Fichas enderecadas a instrugdes de um
tnico operando dispensam sincronizacgio e sio imediatamente enviadas a
proxima unidade. '

Uma caracteristica da MFDM 8 sua tendéncia 4 produg8o de uma grande
guantidade de fichas que esperarn para serem emparelhadas. Este nimero
nio raramente exige a utilizacio de uma memdria auxiliar, denominada de
Unidade de Transbordo® (UT). Esta unidade tem tempos de manipulagio

8 Querflow Unit.
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de dados muito mais lentos do que a UE. Assim, o seu uso deve ser evitado.

» Unidade de Armazenamento de Instruges® (UAI) armazena o programa
representado por um GFD. A chegada do pacote de par de fichas causa o
envio de um pacote executdvel, o qual contém a instrug¢do e seus operandos,
résyulo e enderegos de destino dos resultados, para a proxima unidade,

¢ Unidade de eXecugdol® (UX) é composta de um conjunto de UPs. Fla
recebe os pacotes executéveis e produz noves pacotes de fichas com os re-
sultados das execucbes.

As unidades da MFDM operam independentemente uma da oulra num mo-
delo pipeline'! & se comunicam através de uma estrutura de fila: o primeiro pacote
a chegar & o primeire a ser processado, Tedas as unidades, exceto a UX, operam
seqliencialmente.

2.1.1 Partigao e Escalonamento

Para que a comunicagdo de uma instrugio com a seguinte se complete, & necessario
que uma ficka circule pelo anel do sistema. Comparando-se os pardmetros da
MFDM, observa-se gue o tempo de processamento de wma instrugdo & muitas
vezes menor que o tempo gasto num ciclo completo no anel [LCY2]. Por isto,
dever-se-ia evitar a comunicagdo entre instrughes via o anel. Num trecho se-
gilencial, por exemplo, como nioe hd paralelismo a ser extraido, seria interessante
empacotar todas as instrugdes numa dnica tarefa. Isto faria com que as comu-
nicagdes intermedidrias fossem realizadas dentre da UX e nfo mais via o anel
(V(92]. Contude, a MFDM n3o faz tratamento especial de trechos seqiiencials,
nem de gualguer outro tipo de trecho, objetivando um paralelismo total.

Na pratica, observa-se que os atrasos existentes na comunicagdc enfre ins-
trucdes sdo muito altos. Dada a granularidede da MEDM, esta comunicagdo é
toda realizada via o anel. Assim, muitas vezes um dado tem que transitar pelo
anel para ativar a execucdo da instrucic imediatamente seguinte (ver Figura
2.2{a}). Esta comunicagio poderia se realizar internamente & UX, num tempo
muito menor, caso fosse possivel uma granvlaridade varidvel (ver Figura 2.2(h}).

A opgdo de uso de granularidade tdo fina pelo projeto da MFDM segue a
linha de pensamento de que a paralelizagdo total corresponderia ao maximo de
desemapenho. Coniudo, observa-se que nada é mais eficiente, para a execugao

® Instruction Store nit.
Y Brecution Unit.
Y Pinelined fashion.
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e Comunicacio
Cornunicacio inferna

via o a UX
anel

a) b}

Figura 2.2: Tipos de comunicaclo entre instrugdes: comunicagdo a) via o anel ¢
b} interna & UX.

de trechos intrinsecamente segiienciais, do que o processamento explicltamente
seqgifencial. Além disso, devido aos atrasos de communicagdo, em certo casos,
mesmo irechos potencialmente paralelos podem ser mais eficientemente execu-
tados de modo seqilencial. [VC92, LCO2(ver 4.3).

Na utilizacéo do principio de eager evaluation, consider-se a disponibilidade
de infinitas UPs. Enquanto se considera o modele, como nio hd dispuia por
recursos, € indiferente o tipo de polftica de escalonamento de instrugdes utilizado.
Entretanto, na implementagdo, hd v ndimero limitado de UPs disponiveis, além
de outras restricbes fisicas. Assim, ¢ necessdrio dedicar uma atencio especial ao
escalonamento de tarefas.

Como o problema de escalonamento de tarefas no M¥FD inclui o problema de
ordenagio do fluxo dos dados e como o tamanho das tarefas na MFDM £ de uma
instrugho, considera-se instrucdo como sindnimo de tarefa, neste contexto. Desta
mesma forma, como os dados estdo encapsulados em pacotes, o ferrmo pacote
também passa a ser sindnimo de tarefa.
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A MFDM utiliza a técnica de escalonamento baseada em uma lista'®, na qual
as fichas sdo dispostas segundo alguma relagio de prioridade, no caso a ordem de
chegada. Esta prioridade define a ordem de execuclo das instrucdes. No coatexto
desta dissertacio, a politica de escalonamento de instrugbes original da MEFDM
é denominado FIFO'S. FIFQ njo faz nenhum tipo de anilise ou consideracio a
respeito das dependéncias entre as instrucdes existentes no grafo do programa.
Assim, instrugdes cujos resultados somente poderfo ser utilizados muitos ciclos
mais tarde sdo muitas vezes execntadas antes de outras cujos resultados sdo
necessarios imediatamente. Nesta dindmica, muitas fichas tém gue esperar por
seus pares varios ciclos. Isto causa uma utilizagdo, muitas vezes, desnecessiriz
da meméria da UE. E, nos piores casos, a utilizagdo da UT.

2.1.2 Unidade de Emparelhamento

0O que circula no anel entre as unidades de execugio e de emparelhamento sdo
pacotes de fichas (dados). As fichas podem conter um paralelismo implicito,
pois, quando duas fichas sdo destinadas a mesma instru¢do, elas tém que ser
emparethadas. Esta operaclo ocorre na UE. Para tanto, esta unidade possui
virias operagdes para manipulacio de fichas, das guals tr8s sio essenciais! {ver
Figura 2.3):

e woif — Esta operacio destina-se a fichas que s@o argumentos de instrugoes
com dois operandos (Dyadic operators’®). Ela counsistui-se da busca sem
siucesss do par de uma ficha na memdria da UE e pelo subseqiiente ar-
mazenamento desta ficka.

A operagdo watl envolve a manipulagio do dispositivo de armazenamento
da UE e de todos os seus custos. Per isto, esta operagdo é “lenta” para
o sistema. Assim, ela é uma operacio delicada, pois ndo repassa pacotes
ao anel, embora consuma um tempo considerdvel. Entretanto, é necessdrio
uma operacio wait para viabilizar uma subseqiiente operagio match,

e muatch ~ Esta operagdo constitui-se da busca com sucesso do par de uma
ficha e pelo seu subseqliente emparelhamento. Ela tem custos da mesma
ordem que a operag ao wail, Contudo, ela resulta na produgdo de um
pacote, o que vai Hberar uma instrucdo para execugio.

® List acheduls.

3 Firgt.In. First-Out.

4 Para maiores detalhes sobre o conjunto de cperagBes da UE, recomendam-se as referéncias
[Cat81, BGOOb].

B Na MFDM, o nimers méximo de operandos por instrugio & dois.
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* bypass ~ Esta operagio ¢ destinada exclusivamente a fichas destinadas a
instrucdes com apenas um operando (Monadic operntors). Ela é répida,
pols ndo envolve manipulacdo do dispositivo de armazenamento da UE.
Nesse caso, & UE funciona como uma simples “porta” por onde a ficha tem
que passar.

wait -
fichaa) Uk
busca sem
SULEsSe memoria
match .
ficha{a) Uk paféfe}x}",a'b
R Sl -
bysca com ‘
sucesso E memoria
bypass UE
ficha(a) [y Par ]fa')
memoria

Figura 2.3; Ilustracdo das mais importantes operagtes da UE.

Dada a essencialidade e predominincia dessas trés operagdes, a maloria das
analises da MFDM desconsidera as demals, Essa hipétese tambérn serd adotada
neste trabalho,

Assim o comportarsento da UE varia dependendo do tipo de operagio efe-
tuada. Se for bypass, ela é répida e produz um pacote. Se for maich, é lenta e
também produz um pacote. Mas se for wait, é lenta e ndo hi produgio de pacote.
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A relagho entre as ocorréncias destas operagdes é que definird a vazao da UE e,
conseqiientemente, o ritmo com que ela oferece pacotes ao sistema.

bypass
ﬁchaz | monadic
RPN UuT
(da"da}f dyadic
Gerador : | ficha
»da Chave - Acesso : L AN
| Hash ©3 R emparethada

Figura 2.4: Visdo interna da Unidade de Emparelhamente da MFDM.

A Figura 2.4 fornece uma visdo da estrutura interna da UE [Vee86]. A UE
constituida basicamente por am conjunto de bancos de memdria aos quals se tem
acesso via uma fungdo de hash. Quandoe o enderego gerado para um dado estiver
ocupado em todos os bancos, o dado é encaminhado para a UT. Os dados que
efetuam bypass sdo diretamente enviados para a UAl, sem passarem pela busca

nos bancos de memdria.,

2.1.3 Unidade de Execucao

A UX pode ser dividida em trés partes (ver Figura 2.5): drbitro de entrada,
conjunto de UPs e drbitro de safda. Esta unidade recebe como entrada pacotes
executdveis e produz pacotes de fichas com os resultados das execugbes.
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TAL

Pacote
Exezutaval

¥

Arbitro
da
Entrada

RS

N

e 13 ¥P ass up (33
E 3 /
Arbitra

de
Saida

Pacote
de Ficha

uc

UK

Figura 2.5: Visdo Interna da Unidade de Execugio da MEDM.

O 4rbitro de entrada define a UP & qual serd alocado o pacote de entrada.
As UPs sio idénticas e o seu nimero determina quantos pacotes podem ser exe-
cutados em paralelo. Elas sdo sincronas e seu relégio temn como ciclo o terpo de
execucio da instrucho mais demorada.

Uma UP sd se torna disponivel para uma nova instrucio guando todas as
fichas produzidas pela instrucdo anterior tiverem sido despachadas para o anel,
Contudo, iste pode levar virios ciclos, dependendo do nimero de UPs que estio
partilhando da selegio do drbitro de safda. Por exemplo, supondo existirem 20
UPs e que todas estejam com instruches que produzem dois resultados, a primeira
UP sb serd liberada apds vinte e dois ciclos: um ciclo para o processamento,
um ciclo para liberar a primeira ficha de resultado, dezenove ciclos de espera
(enquanto as outras 19 unidades estiverem liberando sua primeira ficha) e um
ciclo para liberar a segunda ficha.

0 4rbitro de saida define gual UP ferd uma ficha colocada no anel. Para isto
ele usa a técnica round robin de modo a ndo ficar monopolizado por wmaa unica
unidade.
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2.1.4 Medidas de Analise

Uma importante contribuicio do projeto de Manchester é o conjunto de resultados
das andlises de desempenho de um dos primeiros sistermas baseados no MFD. Por
ter sido um dos primeiros grapos a desenvolver simulages e um protétipo, o
projete teve que conduzir a avaliacdo do comportamento da maquina sem que
existissem precedentes. Andlises como a do impacte da variagdo do ntmero de
UPs no speedup e a da efetiva utilizagdo do potencial computacional do sistema
foram conduzidas na avaliacao da MFDM [GW83, Das89].

Nesse processo, certas medidas foram utilizadas como base de medida, A
seguir sdo listadas as mals importantes para o Ambito desta dissertacido, junta-
mente com a5 definicdes agui utilizadas:

¢ 51 — Nimero minimo de ciclos de simulagio necessdrios para a execugio
completa do programa quando apenas ura UP estd disponivel. Como cada
tarefa corresponde a uma instrugdo {ver 2.1), S1 € igual ao nimero de
instrugbes execnfadas,

s Sp — Ndamero minimo de ciclos de simulacdo necessdrios para a execngio
completa do programa guando p UPs estdo disponiveis.

s Sinf — Nimero minimo de ciclos de simulagho necessirios para a execugio
‘completa do programa guando infinitas UPs estdo disponiveis. Sinf cor-
respende ao ndmero minimo de ciclos necessdrios para a execugio de um
DPrograma.,

» Pmax - Paralelismo méximo observado na execugéo de um programa quando
infinitas UPs estdo disponiveis. £ iguall ao nlumero maximo de instrucdes
executadas simultaneamente em gqualquer instante durante a execugio de
um programa quando infinitas UPs estdo disponiveis,

+« PM — Paralelismo Médio observado na execugio de um programa quando
infinitas UPs estdo disponiveis. PM corresponde & razdo de 51 por Sinh:
PM = .

+ PMp — Paralelismo Médio observado na execucdo de um programa quando p
UPs estio disponiveis. PMp corresponde & razdo de 81 por Spt PAMp = -g—;.

« Tp — Tempo total de execugdo de um programa quando p UPs estdo
disponiveis.
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+ Oby ~ Nimero de operagdes bypass realizadas na UE na execu¢do de um
programa. Oby é igual ao ndmero de instrucdes de apenas um operando
executadas pelo programa.

» Ow — Nimero de operagbes wait realizadas na UE na execugio de um
programa. Considerando s¢ apenas operagles bypass, wait e maich {ver
2.1.2), Ow é igual a0 niimero de instrugdes de 2 operandos executadas pelo
programa,

¢ Om —~ Nimero de operagles match realizadas na UL na execugio de um
programa. Considerando-se apenas operagbes bypess, wait e match {ver
2.1.2}, Om é igual a0 nimero de instrugdes de 2 operandos executadas pelo
programa.

» Pby — Proporgio das operacdes bypuss pelo niéimero total de operagdes rea-
lizadas na UE. Destaca-se que, como descrito em 2.1.2, existem outros tipos
de operagies realizadas pela UK, mas elas 140 sio consideradas nesta dis-
sertagio. Assim sendo, Pby = UF-FO_:E?W Como cada instrugio de dois
operandos gera uma operagao wait € uma matck, Ow e Om devem possuir o
mesmo valor, igual ao niimero de instrugbes de dois operandos executadas
pelo programa.

As medidas 81, Sinf, Pmax, PM, Oby, Ow, Om e Pby sdo caracteristicas do
programa, independentes das caracterfsticas da maquina. J4 as medidas Sp, PMp
¢ T'p sio resultados do comportamento do programa sob a restrigao do niémero de
UPs disponiveis, p. E, sendo p < Pmaz, o programa sofre a infludncia de outras
restricoes do sistema, como, p. ex., a politica de escalonamento de instrugoes.

2.1.5 Alguns Problemas em Aberto

No decorrer do desenvolvimento da MFDM, alguns problemas e lmitagdes foram
observados, dentre os quais destacam-se:

s Tratamento de Estruturas de Dados

Pode-se classificar o tratamento de estruturas de dados como um problema
geral &s implementacies do MED, A passagem de estruturas completas de
uma instrugdoe & outra se apresenta invidvel pelo seu alfo custo, Por ontzo
lado, o uso de ponteiros para uma unidade de armazeramento de estruluras
de dados quebra a elegincia formal do paradigma [Das89)]. Este problema
tem recebide grande atengiio e vérias solugbes foram oferecidas {Kam®4],



DESCRIGCAQ DO SIMULADOR: gMDMS 22

A MFDM original ndo trata estruturas de dados especificamente, mas este
tema foi abordado em versdes posteriores {GS92, Kam84].

+ Emparelhamento de Dados

O emparelhamento das fichas de dados é um dos problemas mals compli-
cados em méiquinas de fluxo de dados dindmicas. As solugdes sio pratica-
mente tantas quanto as propostas de implementagio do modelo (para exem-
plos, ver [CCH3]). A MDFM utiliza nma memdria psendo-associativa, onde
urna técnica de hashing por hardwere é utilizada [Cru]. Em [{CC03, Cru] &
proposta uma reformulagdo da arguitetura original da MFDM, onde este
procedimento & alterado.

» Granularidade das Tarefas

Como visto em 2.1, a MFDM explora o paralelismo do programa a afvel
das instrugdes. Esta conduta visa paralelizar o que for possivel nas exe-
cugbes. Contudo, como descrito em 1.4.1, ela pode Introduzir atrasos na
comunicagao entre as instrugdes. Neste caso, ao invés de ocorrer o aumento
da throughput do sistema, pode ocorrer a sua diminuigde [LC9H2].

s Controle do Paralelismo

Muitas aplicagbes, por algum tempo, apresentam excesso de paralelismo
[R587], o que acaba por provocar a super-utilizaco dos dispositivos de
armazenamento do sistema, principalmente a memoaria da UE. Na tentativa
de controlar o paralelismo disponivel, fol idealizada a UCPY [RS87, G592].
Com objetivo similar, esta dissertacdo aborda o controle de paralelismo
através do escalonamento das tarefas, o que elimnina a necessidade da adigio
de mais uma unidade ao ansl.

2.2 Descrigao do Simulador: gMDMS

A MFDM & um anel por onde os dados circulam seqiiencialmente. Na UR, os
dados aguardam segfienciakmente para serem enviados & UE. Nesta, um por um,
os dados slo processados: ou aguardam por seu par, ou seguem “solteiros” ou
“casados” para a UAL Os dados “solteires” e os “casados”, a0 passarem pela
UAIL “vestem” as instrugBes a gue se destinam e seguem, em fila, para a UX. O
Arbitro de entrada da UX aloca cada instrugdo a uma UP diferente, e af, ndo mals
seqliencialmente, as instrucdes sio processadas. O Arbitro de safda coordena o
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envio segiiencial dos dados 3 UC. Esta desvia os dados finals para o H e os dados
intermedidrios para a UR, fechando o ciclo do anel.

( objetivo do simulador descrito a seguir é representar a execugio da mdquina
de Manchester em termos do fluxo e da ordem das fichas de dados, pois, para o
propssito de escalonamento, interessa estudar o efeito da sele¢io sobre aordem de
execugio das instrugdes, que, no caso, é determinada pela ordem dos dados. Nio
hé necessidade de reconhecer o valor dos dados ou o tipo de operagio aritmética
implementada por uma instru¢io. Tem-se necessidade de reconhecer apenas as
instrugdes de controle e o aspecto do grafo do programa. £ o mesmo que trabalhar
na abstra¢do gue representa os dados como “bolas pretas” fluindo pelos “canos”
do programa {ver Figuras 1.1 e 1.2}.

(O simulador desenvolvido para a aplicagfo nesta dissertagdo ¢ denominado
gMDMS, Gifu - Manchester Dataflow Machine Simulator. Ele fol implementado
durante a permanéncia do autor na Universidade de Gifu, Gifu, Jap8o. gMDMS
& escrito na linguagem C e se encontra pa versdo 3.1. O layout dos arquivos de
resultados é compativel com o soffware de geragdo de graficos GNUPLOT.

0 Apéndice A contém um resumide Guia do Usudrio do gMDMS. Suas prin-
¢ipals caracteristicas, decisdes de projeto e restrigbes sfo descritas a seguir.

2.2.1 Modelagem

Como descrito em 2.1, a MEDM & formada por um conjunto de unidades conec-
tadas uma a uma por wm canal seqilencial. Essas conexdes formam um anel com
acesso a wim sistema exterior através de uma das unidades.

Todas as unidades, exceto a UX, trabalham de forma seqiiencial. Nelas,
apenas um pacote é processado por vez, Na UX, os pacotes entram e saem
também um por vez, mas vérias instrugdes podem ser executadas em paralelo. O
gray maximo de paralelismo explordvel na UX e, conseqientemente na maquina,
& igual ao nimero de UPs existentes.

Considerando-se que a UE s6 execute as operages descritas em 2.1.2, a ordem
comt que 0s dados saem da UX é mantida durante o percurso de retorne a ela.
Os tdnicos pontos onde essa ordem pode ser alterada sdo a UC e a UE. Na UC,
os dados finals s&o encaminhados para fora do anel, H. E na UE, os primeiros
dados enderegados a instrugdes de duas entradas sdo forgados a esperar pelos seus
pates.

Como em geral a UC 56 € utilizada no inicio da execugio, entrada dos dados
iniciais, e no final, saida dos resultados finais, ela nfo é represeptada na mode-
lagem do gMDMS6, Esta simplificagio restringe as simulagdes a programas que

¥ 4 identificagiio do final da execngio de um programa ¢ realizada por sinalizadores inseridos
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$& se comunicam com o H no Inicio e no final da execugio.

A Figura 2.6 mostra a estrutura geral do gMDMS. As unidades de execucio,
de emparsthamenic e de armazenamento de instrucdes sdo vistas como centrais
de servigos com uma fila associada. A UR, por ser também uma fila, é combi-
nada a fila da UE. Por fins de clareza, as filas das unidades de emparelhamento,
armazenamento de instrugdes e execugdo serdo referenciadas respectivamente por
fUE, fUA] e fUX, Modelagem semelhante foi utilizada por D, Ghoshal e L. N.
Bhuyan [GB87]. O trabalho de Ghoshal ¢ Bhuyan é referenciado ¢ analisado por
L. Dasgupta em [Das89]. Os trabalhos [GW83, SC92] sio exemplos de outras
modelagens da simulacio da MFDM.

As unidades da MEFDM sio assincronas. Contudo, como elas estio conectadas
entre si, o consumo de uma depende da produgdo da anterior. Assim, a unidade
mals lenta domina a velocidade do fluxo de todo o anel. A seguir sdo descritos a
modelagem de rada nnidade e as relagBes temporals entre elas.

2.2.2 Representacdo das Unidades

Virias simplificacBes foram realizadas na implementa¢io deste simulador em
relagio & MFDM, Contudo, nenhuma delas desvirtua o funcionamento original
da maquina. Estas simplificagbes, descritas a seguir, foram possiveis devido as
necessidades especificas deste trabalho,

0 fato de nio ser necessirio obter valores para os resultados das execugdes é
certamente uma das principais concessdes i implementaco do simulador. Como
ni0 hi valores, ndo é necessirio:

s executar as instrucdes — Basta contabilizar o tempo que a execuciio levaria,
anzlisar o efeito das instrugdes de controle e enviar um sinal as instrugfes
seguintes de que os resultados estao disponiveis.

s armazenar os dados que esperam por seus pares na U - Basta armazenar
win sinal representando a existéncia do dado. Isto possibilita grandes siw-
plificagges na UE.,

Durante a descrigdo da implementacio das unidades, outras simplificagbes
especificas serdo mencionadas.
Modelagem da UE

Na execugio de um grafo por uma arquitetura de fluxo de dados dindmica, podem
existir mais de um dado em cada aresta esperando por seu par, para poder

fa implementacio do simulador.
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UaAl

Figura 2.6: Estrutura geral do gMDMS.

habilitar a instrucdo 3 execugdo {ver 1.4). Em uma instrugdo de dois operandos,
supondo-se que a order com que os dados chegam seja a mesma nas duas arestas
de entrada, em apenas uma delas poderd formar-se uma fila. Assim, sempre que
existirem dados em ambas as arestas, eles serdo pares. Esta consideragio nio
é verdadeira em alguns casos, como, p. ex., guando ocorrem virias chamadas
concomitantes de uma mesma funcdo.

Por simplicidade, a versio atval de gMDMS considera que a ordem de chegada
dos dados € a mesma em todas as arestas. Mesmo nfo sendo uma consideragio
genérica, ela possibilita grandes simplificaces sem restringir grandemente as
classes de programas analisados,
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Levando em conta essas counsideracdes, a meméria da UE pode ser repre-
sentada por um conjunio de contadores e sinalizadores. Cada instrugio estd
associada a um contador que armazena o nimero de fichas de dados gue estéo
esperando por seu par. Também, para cada instrugao, existe um sinalizador que
indica, para cada ficha esperando, a aresta em que ela se encontra. Assim, a re-
presentagdo da memdria da UE Hea reduzida a um espago proporcional ac mimero
de instrugdes existentes no programa.

Também ¢ método de pesquisa da posigio da ficha na meméria é simplificado.
Ao invés de usar hashing, usa-se acesso direto através da identificagdo da instrucio
enderecada. Isto & vidvel pois o grafo do programa é estitico, nfo se alterando
durante a execucdo [Vee86]. Em gMDMS, o grafo do programa € representado
por um vetor de instrugdes.

Como a representacio da memodria da UE é um reflexo do grafo do programa,
este foi representado, por conveniéneia, na UE. Esta decisfo ndo afasta o simu-
iador da mdquina, pois os tempos de cada unidade sio respeitados. Assim sendo,
o pacote que sal da UE ji leva consigo a instrugio a ser executada. Ao pacote
passar pela UAL o tempo gasto na méquina é adicionado ao reldgio de simulagio
{ver 2.2.3).

O funcionamento da UE fica, entlo, como descrito a seguir. A ficha de dado
é lida na fUE e sua instruc&o destino é buscada na memédria da UE. Caso a ins-
trugio tenha apenas um operando, um pacote € enviado para a {UAI (operacio
bypass). Caso a instrugiio possua dois operandos, verifica-se, através do sina-
lizador de ocupacio, se hd alguma outra ficha aguardando. Caso nfc exista,
o sinalizador é ajustado de acordo com a entrada 4 qual a ficha pertence ¢ é
incrementado o contador de fichas em espera (operagio wait), Caso exista alguma
ficha aguardando par, compara-se o valor do sinalizador com o valer do operando
a0 qual a ficha se destina. Se forem iguais, o contador & incrementado {operagio
weil); caso sejam diferentes, o contador & decrementado ¢ um pacote é enviado 3
fUAI {operacio match). Caso o contador se torne zero, o sinalizador & ajustado
para vazio, o que significa que néo existem fichas de dados para essa iastrugdo
esperando ser emparelhadas.

Modelagem da UAIX

A fungdo bdsica da UAI na MFDM ¢ armazenar o grafo do programa. Como
em gMDMS esta fun¢do j4 é representada na UE, a UAI figura apenas como um
mbdulo de atraso no envio dos pacotes executdveis & UX, A egitivaléncia da TAI
do simulador com a da miquina é preservada pela relagio dos tempos de cada
unidade (ver 2.2.3).



DESCRICAO DO SIMULADOR: gMDMS 27

Modelagem da UX

Como ndo existem valores, nfo hi o gue ser executado, exceto pelas instrugdes de
controle {ver 2.2.4). Como em [GW83], supGe-se que todas as instrugbes tenham
o mesmo tempo de execucdo. Assim, a execucdo prossegue em ciclos discretos de
mesma duragio.

A UX é representada por um vetor de tamanho correspondente ao némero de
UPs disponiveis no sistema. Segundo a técnica round robin, adotada na MFDM
{ver 2.1.3}, os resultados sdo escoados para o anel na ordem em que se encontram
nesse vetor, sendo realizadas duas varreduras, uma para os primeiros resultados
e outra para vs segundos. Os resultados das instrugGes que possuem uma Gnica
safda sdo escoados na primeira varredura. A ordem de alocacdo das instrugbes
nas UPs segue a ordem na gual elas aparecem na fUX: o primeiro na fila ocupa
a primeira posicio do vetor e assim por dianfe, até o preenchimento das UPs
dispenivels ou o esvaziamento da fila.

Modelagem das Filas

As filas de cada unidade sio implementadas pels mesma estrutura de dados.
A politica de ordenacdo desta estrutura pode ser alterada, possibilitando variar
a distribuicio dos elementos, Comeo estdo sendo festadas técnicas de escalona-
mento haseadas em listas, a politica de ordenagdo nas filas varia de acordo com
a politica de ordenacio empregada. (ver 4.4}. Na execugdo da politica original da
MFDM, a ordenacio ocorre pela ordem de chegada dos pacotes. Por este motivo,
emprega-se o termo filal? no texto.

2.2.3 Relaclo de Produgfo entre as Unidades: Tempos

E possivel obter uma relagdo de produgio entre as upidades do sistema. O ndmero
de instrugdes processadas em paralelo é igual ao nimero de UPs utilizadas. Con-
tudo, devido a custos de alocacio e outros custos de geréncia dos resuitados, a
produgio da UX em relagio ao mimero de UPs em uso é ndo linear. Baseando-se
em tipicos resultados do protétipo de Manchester [GKWB5], aqui reproduzidos
na Tabela 2.1, e nas velocidades das unidades, pode-se calcular as relagdes de
ternpos “tipicas” entre elas,
Na MEDM, em um segundo é possivel processar:

e 1,11 z10%peracies wait/match na UES.

¥ Ouene,
¥ N8 se considera o use da UT,
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Tabela 2.1: Conjunto tipico de resultados do tempo de execugio.

Tempo de MIPS MIPS
# PUs || Processamento | Speedup | Eficiéncia | Reals | Potencials
{Segundos)
(p) (Mp)
1 44215 1,00 106,60 0,117 0,117
2 2,2106 2,60 100.0 0,235 0,235
3 1.4751 3,00 39.9 0,352 0,352
4 1,1077 3,99 39,8 (3,469 6,470
5 0,%884 4,98 99.5 §,385 0,587
G 3,7428 5,95 99,2 0,669 0,705
7 0,6400 6,81 a8,7 0,812 0,822
3 {,5643 7,84 97,9 {4,921 0,940
9 05071 8,72 96,9 1,624 1,057
10 {1,4629 9,55 95,5 1,122 1,175
i1 14,4301 10,28 93,5 1,208 1,292
12 $,4038 10,95 91,3 1,287 1,410

¢ 5,56 £10° operagBes bypass na UE,

¢ 2,00 v10° felches de instrughes na UAL

Adotando-se que:

¢ p representa o nimero de UPs em uso. Primeira coluna da Tabela 2.1.
Como a granularidade da MEFDM é de uma instrucdo {ver 2.1} e o tempo
de execugdo de cada instrugho & suposto ser o mesmo {ver 2.2.2), a unidade
de medida de p ¢é eqilivalente & unidade de medida instrugdo {inst}).

» Mp representa, em MIPS, a proporgio do uso do conjunto de UPs, guando
p estdo disponfvels. Mp corresponde & razio de 51 por Tpr Mp = 22
[GW83l. Quinta coluna da Tabela 2.1.

Tem-se que, como a MFDM trata-se de um sistera paralelo, a razio de Mp
por p, 4@52, expressa o aumero de ciclos de execugdo que a UX realiza, on seja, o
namero de instrugdes processadas por uma UP, em um segundo quando p UPs

estdo disponiveis. Logo, a razio de p por Mp, ﬁ;

inst

Feo Lok}
T = ), eqiiivale

a4
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a0 tempo necessiric para se executar p instrugoes em paralelo, ou seja, o tempo
total de um ciclo de execugdo, ou seja, o tempo para se executar uma instrugio,
gquando p UPs estao disponiveis.

Tendo em maos a relagio gue expressa o tempo de uma execugdo na UX,
pode-se, entio, fazer wma relacio entre as producgdes das unidades do sistema
(ver Tabela 2.2). Para tanto, basta multiplicar a razéo ;,g—; pela produgio de cada

. L) . » - N ]
unidade em um segundo (19—;:?%‘3) Como forma de simplificagio, as unidades 16°
sdo reduzidas. Eatdo, tem-se que:

fUEwmlel*E% fUEbny,SS*K% pUAIm?,OO*E%
Onde:

s fUEwm representa o ndmero de fichas que realizam wait/match na UE,
Se for malch o nimere de pacotes produzides é o mesmo gue o nimero
de fichas consumidas. Se for wait, as fichas sdo consumidas, mas ndo hd
produgdo de pacotes {ver Tabela 2.2}

¢ fI/ Eby representa o nimero de fichas que realizam bypass na UE. O nimero
de pacotes produzidos é o mesmo que o nimero de fichas consumidas.

o pl/ AT representa o mimero de pacotes processados pela UAL O nimero de
instructes produzidas é o mesmo que o ndmere de pacotes consumidos,

‘Assim, com esses valores da relag@o de producio entre as unidades, pode-
se sincropizar as unidades em relacdo a UX. Se num cicle, 10 UPs estiversm
disponiveis, p. ex., a UE pode processar entre 9,89 (wait/match) e 49,55 {bypass)
pacotes disponivels da fUE. J4 a UAI pode processar 17,82 pacofes disponiveis
da fGAL Comeo s6 podem ser processados valores inteiros de pacotes, algumas
compensagOes devem ser realizadas nos ciclos seguintes.

A relacio entre os custos das operagdes wait/match e bypass é aproximada-
mente cinco. Por isso, contabiliza-se uma operagio wail/match como sendo cinco
bypass. Este é um ponto importante para néo se incorrer no erro de, p. ex., no
caso anterior, processar na UE 8,66 pacotes bypass e 48,39 pacotes wait/maich.

Como os dados disponivels nas publicagdes relativas & MFDM se limitam a até
12 UPs disponiveis, gdlDMS realiza simulagbes para esse intervalo considerando
os valores descritos anteriormente na relacdo entre as nnidades. Para um mimero
superior a 12 UPs, consider-se que as unidades tém tempo suficiente para pro-
cessar todos os pacotes existentss nas suas filas. Utiliza-se a simulagdo com um
ndmero infinito de UPs disponivels, o que significa que a UX pode consumir em
cada ciclo todos os pacotes existentes na sua fila, para a andlise das caracteristicas
gerais do programa, coto, p. ex.: PM, Pmax e Pby (ver 2.1.4).
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Tabela 2.2: Produgio entre as unidades.

UE UAI
#UPs | UX {# Fichas} (# Pacotes)
bypass | wait | rmatch

i 2 4752 ] 0 | 9.48 17,09
2 4 147311 0 | 944 17,02
3 6 | 4738 1 0 | 9,46 17,04
4 8 | 47421 0 | 948 17,05
5 047,52 1 0 | 948 17,09
6 12 | 47,72 1 0 | 9,32 17,16
7 14 | 47931 0 | 956 17,24
8 16 | 4820 | 0 | 9,64 17,37
9 18] 4886 1 0 | 9,73 17,57
0§ 2014955 0 | 9,89 17,82
11 92 | 50,62 | 0 | 10,10 18,21
12 24 ) 51,841 0 | 10,34 18,64

2.2,4 Representagao das Instrucbes

Como argumentado anteriormente, gMDMS ndo representa os valores dos resulta-
dos das instrucdes, as quais, seguindo a linha do simulador descrito em [GKW85],
tém igual tempo de execucdo. Assim, & necessario apenas identificar as instrugbes
responsavels pelo fluxo de controle.

Em gMDMS, identificam-se somente as entradas e saidas de cada vértice
do grafo do programa e os vértices que correspondem as instrugbes de controle
{branch, call, etc). Existern nove tipos de instrugdes implementadas em gMDMS:
Normal, Branch, Reset, Consumer, Call, Begin Recursive, Begin Non Recursive,
End e Fnd of Program. A Tabela 2.3 mostra o nimero de entradas ¢ de safdas
de cada uma delas. Com base nestas instrugbes sfo formados os grafos dos
programas.

A instrugio Normal representa genericamente as instrugdes que no sdo de
controle. Braneh tem um contador que define qual aresta de saida serd usada
e lugar do argumento booleano do caso real. Consumer elimina fichas e Reset
atribul novos valores para os contadores das instrugbes Braonch e Consumer, A
instrugio Reset 3o € considerada uma instru¢io executdvel, isto &, ela nio é
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Tabela 2.3: Tipos de instrugdes implementadas em gMDMS.

Tipo da
Instrugéo # Entradas | # Saidas
Normal 1,2 1,2
Branch i,2 2
Reset 1 1
Consumer 1,2 1,2
Call 1,2 1
Hegin Recursive 1 1,2
Begin Non Recursive 1 1,2
End 1,2 1
End of Progrem 1,2 i

executada na UX e, assim, nio afefa o paralelismo do sistema. A instrugio
Call ativa procedimentos recursivos e ndo-recursivos, 0s quals sempre comegamnm,
respectivamente, com instrugées Hegin Hecursive e Begin Non Recursive e sempre
terminam com a instrucao End. O programa principal {main(}) sempre termina
com a instrucdn End of Program.

Exemplos do uso dessas instrucoes na representacdo dos programas sio en-
contrados no capitulo seguinte.

2.2.5 Validacdo do Simulador

gMDMS nao tem por objetivo ser umn simulador genérico e nem abrangente. O sen
propdsito & habilitar o estudo do impacto de diferentes téenicas de escalonamento
de instrugdes na MFDM,

Nesse sentido, ele é um reflexe da andlise do fancionamento logico da MFDM.
Algumas restricdes foram adotadas para possibilitar simplificacBes na sua im-
plementagio. Contudo, as restricdes existentes nio impedem que ele seja uma
representagio vilida da MFDM. Os programas considerades na simulagio tém
caracteristicas bdsicas de computagio que permitem a generaliza¢do dos resulta-
dos obtidos. Extensdes para estudos mais especificos em particdo ¢ em escalo-
pamentc sio também vidveis, mas necessitando pequenas alteracdes no modelo
bisico adotado.

A seguir, resumem-se as principais restrigbes impostas nos programas execu-
tados em gMDMS:
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& 56 hd comunicacio com o H no inicio e final da simulacdo. Apenas os
resultados finals podem ser enviados ao H.

+ Os tempos de execuc¢fio de todas as instrugbes sdo considerados iguals.

» Como néo existe representagio dos valores dos dados, as operagdes de desvio
s30 ajustadas estaticamente antes da simulagdo.

» A ordem com que os dados sdo enviados a cada uma das arestas de uma
instrugo de dois operandos é considerada a mesma. Assim, fica restrito o
efeito de chamadas concomitantes de uma mesma fungdo,

Ao longo da realizacio deste trabalho, os resultados obtidos das simulagbes &

utilizados nesta dissertagio foram sempre coerentes com aqueles disponiveis na
bibliografia afim, destacando-se {GW83, GKW83, BGIDb, Gur85).



Capitulo 3

Analise do Problema: Por que
a Perda de Desempenho?

“Seja insaciavelmente curioso.
Pergunte sermpre "por qué?’”

“Hejo mais esperfo que os outros,
mas ndo deive que eles satbam.”

As medidas PM e Pby tém sido adotadas como parimetros para anslise da
potencialidade dos programas executados na MFDM. O gréfico da Figura 3.1
mostra duas curvas de desempenho tipicas — “ndmero de UPs utilizadas” versus
“nimero de UPs disponivels™ — resultantes da execucdo na MFDM de dois progra-
mas distintos, mas ambos com PM = 50 e Pby = 80%. Observa-se que, embora
esses parametros sejam altos nos dois casos, existe uma perda de desempenho
visivel. A UE tem sido considerada a causa desta perda.

Neste capitulo faz-se uma andlise das causas reais da perda de desempenho
na MFDM. Para tanto, ¢ reavaliada a eficdcia de Phy e PM como indicadores.
Em seguida, a U é descrita e analisada em mais detalhes. Também é discutido
o efeito da técnica de escalonaments FIFO no funcionamento da miquina. Por
fim, argumenta-se “Porque a Perda de Desempenho” na MFDM,

3.1 Analise das Medidas

As medidas Pby e PM (ver 2.1.4) tém sido aceitas como bons indicadores de
desempenho dos programas na MFDM. E, conseqlientemente, elas tém sido uti-

33
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Figura 3.1: Curvas de desempenho tipicas das execugOes na MEFDM.

lizadas na andlise do funcicnamento do sistema. Mesmo sende medidas “bru-
tas”, elas sdo consideradas indicadores consistentes do desempenho das execugbes
[GW83, GKWS5]L.

Embora exista uma aprovagio pelos trabalhos afins da “qualidade” dessas
duas medidas, Pby e PM, é realizada a seguir uma reavaliacdo delas. Acredita-
se aqui que, em vez de medidas médias, as variaches das operagbes da UE {p.
ex., Figura 3.2) e do paralelismo pela execugio do programa sio dados mals
adeguadas, para a andlise do desampenho da execucio de programas na MFDM
e do desempenho do sistema em si.

3.1.1 Proporcgaoc de Bypass

Com o objetivo de analisar o impacto da distribuigdo das operagdes da UE
no desempenho da mdquina, dois grupos de programas, chamados Programas-
Constantes, foram gerados®. Todos os programas dos dois grupos t8m uma dis-
tribuicio constante do paralelismo ¢ PM igual a 50 {51 = 5.000 e Sinf = 100).

‘Para tanto, foram desenvolvidos os geradores de Programas-Constantes CPGL e CPG2
{Constant-Programs Generator}. O Apéndice B contém um guia do usuirio resumido destes
geradores.
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Isto significa que & configuragio de 50 UPs disponfveis & a étima. A execugio
em menos de 100 ciclos, mesmo com mais de 50 UPs disponiveis, ndo & possivel,
devido s dependéncias de dados entre as instrugSes.

Paralelizmoe
50 |
\ Tem:pa
iy
IR
: -

[Hﬂ wait/mateh
I:I bypass

Figura 3.2: Tipos de silhueta da distribuicfo das operagbes wait/match,

Os programas do grupo 1 tém perfis do tipo “a”, *b™ ou *¢” da Figura 3.2,
decorrentes dos c6digos mostrados nos trechos respactivos da Figura 3.3. Assim,
é possivel analisar os indices de waif/mutch que degradam o throughput da UE. J&
os programas do grupo 2 tém perfis do tipo “d" da Figura 3.2, o que corresponde
a uma parie do programa do tipo “c” e o restante do tipo “a” da Figura 3.3. Isto
possibilita a andlise do efeito de concentragBes de wait/match.

Sete programas do grupo 1 sfo analisados, Neles, diferentes tamanhos da
faixa (longitudinal) de wait/maich resultam em diferentes niveis de Pby. Do
grupo 2, analisam-se quinze programas, divididos em irés subgrupos. Nestes, os
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Figura 3.3: Tipos de grafos, niveis de Pby iguais a a) 100%, b} intermedidrios e

c} 0%.

diferentes tamanhos das faixas (transversals}, posicionadas no initio, meio e fim
do programa, provocam diferentes nivels de Pby. Nestes dois grupos, chama-
se de tamanho da falxa wait/match o nimero de instrugdes que determina o
Pby do programa. As Figuras 3.4 e 3.5 mostram exemplos da relagido entre
o tamanho da falxa wait/meteh e o perfil da distribuigio das instrugBes dos
programas dos grupos 1 e 2, respectivamente, Os niveis de Pby em relagdo ao
nimero de instrugdes pertencentes as faixas wail/match estdo relacionados na
tabela 3.1,

O grifico da Figura 3.6 contém as curvas de desempenho dos programas do
grape 1. Observa-se uma perda de desempenho nos programas cujo nivel de
Pby é inferior a 66%, O grifico da Figura 3.7 contém as curvas de desempenho
dos programas do grupo 2. Os programas com mesmos niveis de Pby apresen-
tam as mesmas curvas de desempenho, independentemente do subgrupo a que
pertencem. Neste grupe, observa-se uma perda de desempenho em todos 0s pro-
gramas.

A perda de desempenho ohservada nos graficos das Figuras 3.6 e 3.7 nio pode
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Figura 3.4: Exemplos da relagdo entre o tamanho da faixa wait/match e o perfil
da distribuigdo das instrugbes dos programas do grupo 1.

Tabela 3.1: Niveis de Pby.

Tamanho
da faixa
wait/match

0
5
18
20
30
40
50

Pby

(%)
Grupo 1 | Grupo 2
100,000 -
81,818 | 90,385
66,666 81,651
42 857 | 66,387
95,000 | 53488
11,111 | 42,446
0,000 -
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Figura 3.5: Exerplos da relagio entre o tamanho da faixa waif/match e o perfil
da distribuigio das instrugbes dos programas do grupo 2.

ser atribuida & falta de paralelismo, pois este se apresenta com valor alto e com
distribuigio constante em todos os programas. Nem o nivel de Pby é em si a causa,
pois, comparando-se os dois graficos, programas com nivels de Pby semelbantes
apresentam curvas distintas. Entdo, a causa tem que ser a caracteristica distinta
entre esses prograrmas: a distribuiclo das operagdes da ULE.

Nos programas do grupe 1, a distribuigdo das operagbes da UE é uniforme
durante todo o tempo de execucdo. Assim as operagdes bypass suavizam os efeitos
das operacfes wail/malch no throughput da UE. Contudo, nos programas do
grupo 2, existe a concentragio das operagfes wait /match, que reduz o throughpui
da UE. Os niveis de produgio de pacotes da UE prevalece no fluxo do anel durante
as faixas de concentraces das operagGes waif/match. Assim, mesmo que haja
um grande o ndmero de UPs disponivels, elas ndo sdo utilizadas efetivamente.

A UE passa a ser um problema para o sistema, um “gargalo”, quando ocor-
rem concentracbes de operagdes como as watt € malch. Nestes casos, € como
se o sistema sofresse um “entupimento”. Contudo, o problema nio é expresso
pela medida Pby. Mesmo quando o cddige possul wn valor alto nesta medida,
pode haver concentragdes de waif e match que “enfupirio” momentaneamente o
sistema.
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Figura 3.6: Curvas de desempenho dos programas do grupoe 1, variando-se os
niveis de Pby entre 0 e 100%.

Programa-Constante {Grupo 2}. PM = 50
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Figura 3.7: Curvas de desempenho dos programas do grupo 2, variando-se os
niveis de Pby de 42 a 90%.
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Esse tipo de concenfracio pode ser causado pelo processo de ordenacho das
fichas de dados no sistema ou pode ser intrinseco a0 cédigo do programa. No se-
gundo caso, somente zlteragdes no codigo podem evitar a ocorréncia do problema.
£ preciso lembrar que a UE & muito mais rdpida do que a UAI nas operacdes
bypass, mas 4 muito mais lenta nas operagbes waif e match. Esta diferenca faz
com que, mesmo em situacles onde a UE tem taxa de “escoamento” baixa ou
nula, possa ainda assim haver na fila entre a UE e VAT um némero suficiente de
pacotes, para que o suprimento de instrugdes & UX ndo seja imediatamente afe-
tado. Isto deve-se a diferentes histérias do comportamento do throughput dessas
unidades.

A fila entre a UE e a UAI funciona como um *amoriecedor”, uma caixa
d’dgua: mesmo que o fornecimento domiciliar de dgua sefa interrompido, na
caixa ainda pode haver dgua para algum tempo de consumo, dependendo do
higtérico de consumo e fornecimento. B, se o fornecimento for restabelecido antes
de que o consumno seja afetado, esse “entupimento” momentdneo pode passar
desapercebido. Assim, a medida Pby nfo expressa nem a distribuicio estédtica
nem a dindmica das ocorréncias das operagbes dos tipos watl, match e bypass.

3.1.2 Paralelismo Médio

PM é uma medida “grosseira” da quantidade de paralelismo de um programa.
Ela ndo mostra o comportamento do paralelismo durante execugao do programa.
Assim, PM alto ndo significa um paralelismo constante, pois pode haver concen-
tragdes de paralelismo numa parte do cddigo e baixos niveis no resto, Neste caso,
¢ impossivel manter um nimero de UPs igual ao valor do PM ocupadas durante
todo o tempo de execugio.

O grafo do programa Programa-Recursivo encontra-se na Figura 3.8. Lste
programa ¢ um dos programas duplamente recursivos mais simples ¢ possul wm
alto valor de fichas de dados que passam direto pela UE. Seu Pby é igual a
82%. A silhueta da variagdo temporal do sen paralelismo, que corresponde ao
caso quando se pode usar um ndmero ilimitado de UPs a qualquer momento, &
mostrada na Figura 3.9. Observa-se que existe uma conceniragdo do paralelismo
ne meio da execugio.

0 Programa-Recursive fol simulado para diferentes nfimeros de iteracdes, pro-
duzindo diferentes niveis de paralelismo. O grifico da Figura 3.10 mostra as
respectivas curvas de desempenho, cujo comportamento € quase o mesmo gue o
das curvas do grafico da Figura 3.7, Serd, entfio, gue a perda de desempenho
do grafico da Figura 3.10 também é causada por concentragbes de operagbes
wait/match?
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Figura 3.8: Grafo do Programa-Recursivo. Um dos programas duplamente re-

cursivos mails sinples. Pby igual a 82%.
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Figura 3.9: Variagio temporal dos programas duplamente recursivos,
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Para tirar essa divida, o Programa-Recursivo foi simulado para o mesmo
conjunto de iteragBes anterior, no sisterma sem “gargalos” no apel. Ou seja, da
saida 3 entrada da UX, todos os patotes sio processados imediatamente. Nestas
condiges, a UX nio pode ficar sem pacotes devido 3 lentidio das outras unidades.

O gréifico da Figura 3.11 mostra as curvas de desempenho do Programa-
Recursivo na MFDM sem “gargalos” no anel. Estas curvas sio iguals aquelas
obtidas com a maquina padrdo, Assim, nem a UE nem outra unidade podem ser
a cansa da aparente perda de desempenho. Conclui-se dai que a causa somente
pode ser uma falta de paralelismo no programa.

Programa-Recursivo. Pby = 82%
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Figura 3.10: Curvas de desempenho do Programa-Recursivo com diferentes piveis
de PM.

Como na MFDM somente estdo disponiveis instrugdes com no mdéximo dois
argumentos de saida e dois de entrada, tanto a expansdo Como a COMPTEssao
do paralelismo so processos que requerem vérios nivels no cddigo. Entdo, a
menos gue ¢ programa tenha paralelismos inicial e final altos, como os Programas-
Constantes, sempre existe, pelo menos nestes trechos, baixo paralelismo. F, devi-
do as dependéncias de dados, ndo é possivel compensar o paralelismo nestes pon-
tos. Exemplo disto sZo os programas da classe do Programa-Recursivo. Nestes
casos, a perda de desempenho citada nas publicagbes nao € causada por nenhum
mau funcionamento da méquina. Simplesmente néo & possivel manter em cons-
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Programa-Recursive sem gargalos. Pby = §2%
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Figura 3.11: Curvas de desempenho do Programa-Recursivo com diferentes niveis
de PM na MFDM sem “gargalos” no anel.

tante funcionamento um nimerc alto e constanie de UPs durante a execugéo
deste tipo de cédigo.

A medida PM fornece uma idéia do nimero otimo de UPs que seriam necessa-
rias para a eXecugdo de um programa, se este possuir uma distribuigdo constante
do paralelismo no seu cédigo. Contudo, é necessério conhecer a distribuicdo real
do paralelismo do programa, para que se possa ter uma idéia mais realista do
efeito da execucdo quando hd um grande nimero de UPs disponiveis.

3.2 Unidade de Emparelhamento

A UE tem sido responsabilizada pela perda de desempenho nas publicacdes que
analisam a miquina de Manchester, p. ex. [GW83, GKWS3]. Cada pacote
produzido pela UE, cuja memdria geralmente apresenta altos niveis de ocupagao,
corresponde a uma instrugho que fica disponivel & UX. Assim, pode-se observar
a UE como produtor e a UX como consumidor, mas com a caracter{stica de que,
ac invés de uma fila, entre elas existem duas: uma entre a UE e a UAI outra
entre a UAT ¢ a UX. Estas filas s3o o conjunto de buffers existentes entre estas
unidades {ver 2.1).
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Como se observa na Tabela 2.2, com até 12 UPs em uso, a UE e operagdes by-
passe a UAl ndo sho “gargalos” no anel, ambas possuindo capacidade de producio
superior a possivel demanda, limitada pelo nimero de UPs. Contude, o mesmo
nho ocorre para as operacdes wail e mailch da UE, Quando ocorre uma delas,
o tempo gasto é quase eqilivalente ao tempo gasto em cinco operacdes bypass,
Sé que, numa operacio maich, ocorre a produgio de um pacote e a consegiiente
liberagao de uma instrugio para execucio, o que ndo ocorre numa operagdo wail.
Na execugdo completa de um programa, essas trés operagdes geralmente ocorrem
misturadas. Por exemplo, toda operagio malch, é necessariamente precedida por
uma watl. Contudo, pode haver seqiténcias com concentraghes de duas ou mais
destas operagdes.

Em segiiéncias de bypass, o consumo da TAlL devido is diferencas de through-
put das unidades, passa a ndo acompanhar a produgfio de pacotes da UE. Entre-
tanto, isto ndo afeta o sistema, pois a UAI tem throughput superior ao consumo
da UX. Assim a ocupaglo das filas entre as UE e UAJ, UAI e UX, passa a crescer.
Em seqiidncias de mateh, o ritmo de produgio de pacotes da UE é inferior a0 de
consumo da UAI e, assim o fornecimento & UX fica dependente do throughput
da UE. Isto sé passa a representar um problema, quando existem mais de 10
UPs disponiveis, quando a oferta de pacotes passa a ser inferior & demanda de
instrughes, como mostra a Tabela 2.2. J4 em seqiiéncias de waif, a produgao de
pacotes da UE ¢ zero e consegilientemente as filas entre 2 UE e a UX tendem
a se esvaziar, comprometendo a oferta de instrugdes a UX. Assim, segiifncias
de operacbes match e, principalmente, wait devem ser evitadas. Isto significa
intercald-las com operagdes do tipo bypass. _

As operagdes que envojvem a manipulagio da memdria da UE caracterizam-se
por sua lentiddo [Kir0]. Assim, a velocidade da UE determina, na maloria das
vezes, o desempenho midxirac que o anel pode atingir. A scbrecarga do dispositivo
de armazenamento da UL nfo tem nenhum aspecto positivo. Além de requerer
mais memdria, comprometendo a eficiéncia dos tempos de marnipulago dos dadoes,
pode forgar o uso da UT. Acessos & UT tornam as operagdes waif & match ainda
muitc mais lentas e problemdticas.

Entretanto, a sobrecarga da meméria da UE pode ser encarada como um sinal
de ouiro problema. Alios indices de utilizagao, significam que virias operagées
wait foram realizadas precocemente 2 que as correspondentes operagbes maich
tenderdo a ocorrer concentradas. Assim, o throughput da UE tende a se manter
baixo, o que pode comprometer o uso das UPs disponiveis e, por conseguinte, a
eficiéncia da méquina,

Na MFDM existe um desequilibrio entre o throughpuf da UE, em opera¢des
wait e match, e o das ontras unidades. Assim, p. ex., a UE € um problema nos
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Programa-Constante. PM = 50, Pby = 42.837T%
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Figura 3.12: Curvas de desempenho do Programa-Constante do grupo 1 com Phy
= 42 857%, para diferentes estados da MFDM.
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Figura 3.13: Curvas de desempenho do Program-Constante do grupo 1 com Pby
= {,000%, para diferentes estados da MFDM.
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Programa-Constante. PM = 50. Pby = 90,385%
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Figura 3.14: Curvas de desempenho do Programa-Constante do grupe 2 com Phy
= 90,385%, para diferentes estados da MFDM,

ngrama{?onstante; PM = 50. Pby = 42,446%

13 L0 S AN N S B S S S B S
i2 F 00% - - @
11+ 50% - - [
10+  Normal © m -
y g 1 UAlfree + & .
E % -  ULfree O I .
a 7 | UEAlfree X o $ @ R
5 6 &P ¢
a & .
d 5F 8 $ . .
2 4 = S -
Ir ® -
2 @ . . -
ir® . 1
0 R | i i 1 ] 1 ] I 3 1 ] ]
01234567 8910111213
Nimero de UPs disponiveis

Figura 3.15: Curvas de desempenho do Programa-Constante do grupo 2 com Pby
= 42,4469, para diferentes estados da MFDM.
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casos descritos em 3.1.1. Para demonstrar que a UE £ o tnico problema nessas
execuches, os graficos das Figuras 3.12, 3.13, .14 e 3.15 mostram as execugdes
dos Programas-Constantes para os exemplos criticos. Estes graficos mostram as
curvas de desempenho correspondentes a quatro diferentes estados da maquina:
com a UAT com seus tempos dilatados {UAlfree), com 2 UE com seus tempos di-
latados (UEfree), com ambas com tempos dilatados (UEAlfree} e com a maguina
com seus tempos normais {Normal)., Compreende-se por tempos dilatados que
a unidade tem capacidade de consumir imediatamente todas as entradas que lhe
forem fornecidas.

Observa-se nessas curvas que o comportamento da mdquina € idéntico para
os casos Normal e UAlfree e para os casos UEfree ¢ UEAlfree. Nestes dois
ultimos, as curvas de desempenho ndo apresentam perdas, mostrando 100% de
utilizagdo da UPs disponivels. Entretanto, o mesmo ndo ocorre nos outros dois
tasos, cabendo, pois, concluir que agui a UE é o dnico “gargalo” do sistema.

3.3 Escalonamento FIFO

Na execugio de um programa, nido héd como diminuir o nimero de operagdes da
UE ou alterar os seus tipos. Ambos sdo caracterfsticos do grafo. As instrugdes
de dois operandos vio causar operagBes wail e maich invariavelmente, como as
de um 6 operando causardo operagdes dypass. Existe um relacionamento e uma
dependéncia entre as execugbes na UX e as operacgdes da UE, ambas condicionadas
pela topologia do grafo. Assim, como a MFDM é regida pelos dados, é necessario
gerenciar z ordem destes para gue se possa obter dessmpenho adequado.

Nas unidades da M¥DM, as fichas de dados sdo sempre tratadas pela ordem
de chegada. Os resultados das instrugdes executadas sd0 colocados nas filas entre
a UX e a UE na ordem em que foram geradas. A ordem em que os patotes requi-
sitam os servigos da UE decorre da ordem em que foram gerados e nio daquela
em que serdo consumidos. Assim, caminhos ndo-criticos do grafo podem ser per-
corridos precocemente. Além disso, esses percursos acabam por ficar blogueados
e instrugbes de dois operandos, um dos quais resulta de um caminho ainda nédo
percorrido. _

Essa situagio decorre da téenica FIFQ adotada, que procura habilitar o maior
némerc possivel de caminhos, num modelo de execugio breadth-first [R587]. To-
das 25 fichas produzidas por vértices do mesmo co-nfvel® serdo processadas pela
UL antes das fichas produzidas pelos vértices do préximo co-nivel no grafo do

20 co-nivel {co-level} de wm vértice € igual ao comprimento do malor caminho critico entre
ele & o virtice inicial
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programa. Lnido, existe uma tendéncia & produgdo de fichas cujos parceiros
somente estardo disponivels em ciclos posteriores. Por isto, as primeiras fichas
tém que parar na UE e requisitar uma operacio wait, Isto representa um uso
desnecessdrio dos recursos de armazenamento da UE e a tendéncia de concen-
tragbes de operaghes wait/muatch,

Esse comportamento independe do nimero de UPs disponiveis, j4 que o acesso
das fichas & UE continna regido pela sua produgio, mas a ordem de execucio das
instrugoes & regido pela ordem das fichas. Por isto, observa-se uma sobrecarga
da memodria da UE quase insensfvel A variagio do nimero de UPs disponiveis.

Com o objetivo de mostrar esses fatos e suas consequéncias, utilizou-se o
programa SUM (ver Figura 3.16), baseado no problema da somatéria duplaniente
recursiva®:

g:‘D {I[I] = Xfmﬂ G[E} + Ei:z-}—i {I.[g]?

com D < z< 3,

Usando-se a propriedade de recursio, o problema de somatdria duplamente
recursiva tem uma implementacio simples, Uma possivel versio desta é Hlustrada
a seguir:

SUM (a,1,7) {

it (i = 5)
return afil;
else

retura SUM(a, 1, [35231] - 1) + SUM(aq, f%i],:f);

Mesmo com o grafo de execugdo crescendo rapidamente por causa das re-
cursbes, SUM exibe trechos de baixo paralelismo no comego e no final da sua
execugdo, como o Programa-Recursivo em 3.1.2. Esse trechos tornam impossivel
a utilizacio constante de todes as UPs disponfvels. Para evitar isto, usou-se um
programa composto de vinte versbes paralelas de SUM: SUM20. Assim, expande-
se o paralelismo do programa, tornando-o capaz de manter pelo menos 20 UPs
constantemente ocupadas.

O grdfico da Figura 3.17 mostra as curvas de desempenho de SUM20. Di-
ferentes nimeros de iteraches foram usados para produzir diferentes niveis de
paralelismo, A perda de desempenbo observada nfio pode ser atribuida 3 falta

* Double-recursive integer sum problem.
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Figura 3.16: Grafo do programa SUM.



ESCALONAMENTO FIFO

R R R i K

12
10

SUM20. Pby = 80%

i f { ' 1
- 100% - g
50% « - ’
_503,?18 g
285,634
187333
100,408 x &
60,518 A n
571 E E
38,571 = & \

O+o
o

i 13 1 L 3 ]

g 2 4 8 3 1 12

Numero de 1iPs disponiveis

Figura 3.17: Curvas de desempenho do programa SUM20 com diferentes niveis

de PM.

I po Oe g owes

804

600

400

200

SUM20. Pby = 60%

T b T 1 H |

COLVOCL OO0 o
503,210 O .
285,634 +

167,333 O

_ 100,408 x ]

R e S S

Do OooonooooDoo
XX X M X oKX X X oM X KX

L ) L g i

0 2 4 & & 10 12
Nirmero de UPs disponivels

Figura 3.18: Curvas da utilizagio média da meméria da UE pelo programa
SUM20 com diferentes niveis de PM.



ESCALONAMENTO FIFO 51
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Figura 3.19: Curvas da utilizacido mdxima da memoria da UE para o programa
SUM?20 com diferentes niveis de PM.

de paralelismo, pois este é constantemente alto durante toda a execugdo. O
grifico da Figura 3.18 mostra as curvas de utilizagio média da UE, “aso médio
da UE" versus “nimero de UPs disponiveis”™, das quatro execugdes de maiores
PM. E o grifico da Figura 3.19 mostra as correspondentes curvas de utilizagio
maxima da UE, “uso méximo da UE" versus “numero de UPs disponiveis”. Todas
as execugses exibem altos indices de utilizagdo do dispositivo de memdria da
UE. Isto mostra que existern concentra¢bes de operagdes waif e, mails tarde, de
operagoes match. Como foi explicado anteriormente, essas concentragdes reduzem
o throughput da UE, o que pode deixar as UPs ociosas.

Gutro fato observado € o efeito da ordem de execugdo breadth-first na execugio
dos programas. Independentemente do nimere de UPs disponivels, a ordem dos
pacotes no anel 4 mantida basicamente a2 mesma, o que mantém constante o nivel
de utilizacio da meméria da UE.

O gréfico da Figura 3.20 mostra a curva de utilizagio da UE, “admero de
fichas am espera” versus “nimero de ciclos da UE”, com 12 UPs disponiveis de
SUM20 com PM igual a 38,571, E o grifico da Figura 3.21 mostra a curva de
utilizagdo das UPs correspondente, “UPs usadas™ versus “nimero de ciclos de
execugao”. Mesmo com paralelismo minimo igual a 20, existem ciclos nos quals
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SUM20. PM = 38,571 & Pby = 60%
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Figura 8.20: Curva de utilizagio da UE na execugio de SUM20 com PM = 38,571
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até mesmo todas as UPs estdo ociosas, Este fato somente pode ser provocado por
uma perda na taxa de fornecimento de pacotes executdveis, causada pela oscilagio
dos niveis de vazfio da UE. O rdpido aumento do ndmero de fichas que aguardam
par cbservado na Figura 3.20 corresponde a concentragles de operagdes wait e
os abruptos declinios, a toncentragGes de operacdes mautch. Qs efeitos dessas
concentragbes na UX sfo visivels no grafico da Figura 3.21.

A técnica de escalonamento FIFQO originalmente adotada na MFDM produz
uma ordenagdo de pacoles que geralmente sobrecarrega a memdria da UE e pode
gerar concentragdes de operagbes problemadticas, o que pode tornar a UE o “gar-
galo” do sistema.

3.4 Definicao do Problema

Com base nos testes ja realizados, observa-se que os pardmetros PM e Pby nic
s80 métricas absolutas. Assim, a andlise ¢ a classificagdo de programas apenas
por intermédio delas, constitul nm erro. Também identifica-se a U como um
problema para o sistema somente em certas situagdes, nfo sendo ela a eterna
responsdvel pela perda de desempenho descrita nas publicagdes. Além disso,
mostta-se gue a Lécnica de escalonamento FIFO original da miguina consiifud
outro problema para ¢ sistema.

As andlises de comportamento e eficiéncia da execugdo de um programa ndo
podemn ser baseadss somenie nos valores de PM e Pby, como também ndo &
possivel deduzir previamente o comportarento dindmico de umn programa uni-
camente através do conhecimento desses pardmetros. Bles ndo d&o uma nogio
adequada da distribuicio do paralelisme e das operagdes bypuss no programa e
durante sua execugio. Assim, programas com o mesmo valor de PM ou Pby néo
tém necessariamente o mesmo comportamento. A perda de desernpenho na exe-
cugdo de diferentes programas, mesmo guando esses pardmetros possuem valores
eqiiivalentes, deve ser provocada por cutros motivos,

Para uma configuragio com até 12 UPs disponiveis, a MFDM tem como
ponto fraco a UE, que € sensivel & solicitagdo concentrada de operagbes wait e
match. E, neste sentido, a téenica de escalonamento FIFQO constitui-se num dos
geradores dessas conceniraghes. Contudo, a especializagdo do escalonamento nio
pode evitar concentracdes causadas pelo cddigo do programa e protegidas pelas
dependéncias de dados.

Alguns programas, no entanto, nio tém problemas com a UE. O Programa-
Recurgivo € win exemplo para cuja execugdo a MFDM & absolutamente com-
petente, mesmo nio sendo ele indicado para esse tipo de méquina. Contudo,
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excluinde-se inapropriados, existem outros cujo codigo exibe configuragdes que
provocam a sobrecarga da UE. A MFDM ndo é competente para 2 execugdo desses
- programas, entre os quais se incluem os Programas-Constantes do grupo 2. Ape-
nas a alteragdo dos cddigos, quando possivel, ou a alteragio das caracteristicas
do herdware da médquina pederiam contornar esta incapacidade.

O restante dos programas tern sua execuGao prejudicada pela técnica de
escalonamento FIFQ adotada pela MFDM., Ela sobrecarrega a UE e, por con-
seguinte, provocy uma perda de desempenho. Neste sentido, pode-se resolver
este problema sem recorrer & incluso de novas unidades, que aumentariam o
pipe ¢ & possibilidade do aparecimento de “bolthas” {Nav80, Das89]. A alteragio
da politica de escalonamento, para otimizar o uso das unidades da mdquina pode
resolver satisfatoriamente este problema interno da MFDM.

Este estudo caminha nessa direcdo. No proxime capitulo, estuda-se ¢ proble-
ma de escalonamento de tarefas dando-se énfase aos modelos baseados em listas.
E ne capitulo 3, sho analisados os impacios da mudanga do escalonamenio na
MFDM.



Capitulo 4

Escalonamento de Tarefas

“Nao gueime pontes.
Vocé ficard surpreso ao descobrir
guantes vezes tem de afravesser o mesma rie,”

“De ver em quando
pegue 0 caminho mais bonito.”

Qualquer problema pode ser subdividide em subproblemas, que também po-
dem ser subdivididos, num processo recursivo, até se atingir unidades de solugdo
elementar. Inversamente, estas unidades combinam-se ordenadamente para com-
por p problema inicial.

Considerando que exista apenas am individuo para executar a solu¢do de todo
um conjunto de unidades, & necessario seqilencializar as unidades, respeitando
suas dependéncias. Caso exista mals de um individuo, varias unidades podem
ser alocadas a executores distintos e, ai, executadas simultaneamente, sempre
respeitando suas dependéncias. O processo que corresponde a definicdo da ordem
de execug¢io das unidades e sscolha dos executores aos quals elas serdo alocadas
é denominado escalonamento [Wii93].,

A maloria dos escalonadores busca obier 0 méximo de paralelismo possivel e
manter as UPs sempre ocupadas. Com este procedimento, pretende-se conseguir
menores tempos de exscugdo. Na pritica, eniretanto, outros fatores demonstiram
merecer destaque, como, por exemplo, os atrasos de comunicacdo entre as UPs.

Uma propriedade importante num zlgoritmo de escalonamento eficiente € que
o tempo total de execucio de um programa nfo deve aumentar se houver um

L
LW
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aumento do nimero de UPs disponfveis. Se a adigio de UPs ao sistema provocar
a degradacio do desempenho, o escalonador deve ser capaz de optar por nio usar
as UPs adicionais [KL92a).

Este capitulo resume uma visio geral do problama de escalonamento de tare-
fas. Na segio seguinte, o problema & descrito mais formalmente e, em seguida
alguns de seus aspectos sdo abordados brevemente, A importéncia da considera-
¢80 dos custos de comunica¢lo também receberd atencdo especial. Por fim, sdo
resumidas algumas técnicas de escalopamento baseadas em listas. E, a técnica
CP/MISF/o0, desenvolvida durante este trabalho para a MFDM, durante este
estudo, & descrita detalhadamente.

4.1 O Problema de Escalonamento de Tarefas

0 problema do escalonamento de tarefas em um sistema paralelo pode ser definido
da seguinte maneira:

s Sejam T um conjunto de n tarefas {41,43,...,5,} e < uma relagio de
precedéncia que estabelece uma ordem parcial entre as tarefas. Se f; < {;
(t; precede ¢;), t; 56 pode ser executada apés a execugdo de #;. Cada tarefa
1; tem um tempo de execugdo fe(f;) associado. Para todo par de tarefas ¢;
e t;, onde f; & a sucessora imediata de {;, existe um conjunto M;; de | M5
mensagens de 1; para t; {M;{1], M2, ..., My{{M5;1]}. Estes componentes
podem ser representados num grafo orientado (ver Figura 4.1}, onde:

— T corresponde ao conjunto de vértices V = {o3,u9,..., Un}.

~ < define a existéncia das tarefas, sendo que, se 4 < i;, existe uma
aresta orientada de v; para v;.

— A cada vértice v; esti associado o valor te(t;).

~ A cada aresta (v;,v;} estd associade o conjunto My, correspondente
ac conjunto de mensagens entre as tarefas ; e 1;.

¢ Um conjunto P de p unidades de processamento idénticas {upy, ups, ..., upp).

(O tempo requerido para a transmissio de uma mensagem da unidade de
processamenio up, para a up, é representado por tcom(up,, up,). Assim
sendo, existe um atraso de comunicacio {| My« fcom{up;, up,)} entre a
tarefa ¢; e sua sucessora imediata t;, caso Iy seja alocada a ups e #; a up,.
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Figura 4,1: Grafo orientado representando as caracteristicas do problema de
escalonamento de tarefas.

» Uma ou mais fungdes-objetivo, como, p. ex., minimizar o tempo de exe-
cucio’ de T ou maximizar o uso das unidades de processamento.

O objetivo do escalonamento € a execugdo das n tarefas nas p unidades de
processamento, satisfazendo a relacio de precedéncia < e atendentdo ds fungdes-
objetivo {Gar92).

4.2 Aspectos de Escalonamento

Virios aspectos pedem ser analisados no estudo e na defini¢ao do escalonamento
de tarefas. O fato de se considerar todas as UPs idénticas é um exemplo. A
descrigdo e andlise sucinta de alguns destes aspectos sdo realizadas a seguir.

4.2.1 Estatico ou Dindmico

O escalonamento dos médulos é realizado com base na particio do programa e
nos pardmeiros da mdquina alvo. Ele é dito estdtico quando ocorre em tempo de
compilacio e dindmico quando ocorre em tempo de execugao.

0 escalonamento estdtico é livre de custos em tempo de execucdo, mas é ina-
dequado ao tratamento de lacos e desvios [ERLS0]. J4 o escalonamento dindmico

*Makespan.
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néo aproveita téenicas mais elaboradas que necessitam de grande processamento
i1 Tetrocessos para escolha de uma ordem vantajosa para execugho dos médulos,
A unido destes estilos proporciona um tratamento adequado para lagos e desvios
[BGA0a, Tow88] e o uso de métodos mals eficientes.

4.2.2 Deterministico ou Probabilistico

Para realizar o escalonamento estdtico, é necessirio conhecer os valores dos tem-
pos de execugdn das tarefas {te{f;}), das necessidades de comunicacio entzre tarefas
Ay e dos custos de comunicagdo entre as UPs fcom(up,, up,). Se estes valores
sio conhecidos com exatiddo pode-se fazer um escalovamento deterministico. Se
eles forem estimados com base em suposicdes probabilisticas, faz-se um escalo-
namento probabilistico. Em ambos 0s casos, estas informaghes secessitam estar
disponiveis antes da execugdo, o gque possibilita uma melhor escolha da técnica
de escalonamento e um ajuste de seus parimetros.

4.2.3 Otimo ou Sub-Otimo

Na grande maioria dos casos, o problema de escalonamento ndo admite solugio
&tima. Urna vez que o grande ndmero de pardmetros e suas poss{veis combinagdes
o torna intratdvel [UU75, Cof76]. Ainda assim, solugbes 6timas podem ser obtidas
em, casos especificos, onde se considera uma série de restricoes ao problema [Hub1,
MCe8)

Na inviabilidade da obtengdo de solugbes dtimas, grandes esforqos tém sido
voltados ao aperfeicoamento de solugbes sub-6timas. Pode-se destas destacar
duas categorias [CK88]: aproximadas e heurfsticas.

Aproximado ou Heurisiico

Técricas de escalonamento aproximado necessitam das mesmas informagdes gue
as de escalonamento dtimo. Contudo, com base em critérios de definicio de bons
resultados, elas buscam solucbes boas mas nio necessariamente dtimas [CK88].

As técnicas heurfsticas nio necessitam de todos esses pardmetyos. Elas com-
pensam a escassez de informagdes com o conhecimento de certas caracterfsticas
da arquitetura e do conjunto de tarefas. Observa-se win maior esforge de pesquisa
nesta categoria, pelo fato de, na préitica, ndo se dispor de todas as informagBes
antes da execugdo do programa.
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4.2.4 Preemptivo ou Nio-Preemptivo

Ao ser iniviada a execugdo de uma tareia, a possibilidade de sua interrupgio
e posterior retomada é o que se denomina preempgdo. Neste caso, devem ser
levados em tonta os custos dos mecanismos especials para a troca do contexto de
execugdo e sua posterior restauragdo, bem como os custos associados ao tempo
gasto nesse processo. Para que a preempgao seja benéfica, é necessdrio haver
um equilibrio entre o nimero de preempgdes e o8 seus custos operacionais. O

escalonamento ndo-preemptivo é também chamado escalonamento basico?,

ONONC

vl v3 upl vl v2

v2 up?2 | v2 v3

§=0 1 2 =005 1 L5

Figura 4.2: Tustragdo da vantagem do escalonamento preemptivo. Todos os
vértices possuern tempo de execugio unitédrio,

A preempciio basela-se no fato de que com ela € possivel a execucio de tarefas
em menor tempo do que no escalonamento bisico, como exemplifica a Figura 4.2,
Supbe-se nesse exemplo gue nio existam custos na preempgdo e nem afrasos de
COMUAICAan.

4.3 Custos de Comunicagao

Na busca de algoritmos capazes de gerar um escalonamento majs préximo do
Stimo, € indispensdvel a andlise dos custos, ou atrasos, de comunicagio do sis-

2 Bozic schedule,
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tema. A desconsideragio dos atrasos decorrentes do envio dos resultados de uma
tarefn para outras dependentes, mas execntadas em UPs distintas, pode sprar
comportamentos inesperados na execucdo de programas paralelos.

Devido ao grande nimero de parmefros a serem considerados no escalona-
mento, os custos de comunicagio entre as UPs ndo tiveram, hé até pouco tempo,
destaque nas pesquisas da drea. Maximizar a paralelizacio era a grande es-
peranga para se obter menores tempos de execugio, Entretanto, observa-se que
a consideracdo daqueles custos pode trazer resultados positives. Num sistema
com grandes atrases na comunica¢do entre as UPs, p. Ex., tarefas dependentes
podemn vir 2 ser mais eficientemente executadas se alocadas a uma mesma UP
[KL8g, L.CY2].

Na prética, o que se chserva é que nem sempre o escalonamento com malor
paralelismo é o mals eficiente, Distribuir mddulos paralelizdvels para tantas UPs
guantas possivel tende a aumentar os atrasos de comunicagdo, o gue contribui
para alongar a execucdo [KL92a]. A Figura 4.3(a) reproduz o GFD da Figura
1.3{a), mas agora supondo que ¢ custo da comunitagdo entre vértices alocados
a uma mesma UP seia zero e entre vértices alocados & UPs distintas duas vezes
o tempo de execugdo dos vértices. O escalonamento do Gantt charf da Figura
4.3(b} busca conseguir alto desempenho através da méxima paralelizagdo. Devido
aos atrasos de comunicagio, em alguns casos é mais eficiente serializar a execuc¢io,
como mostra o Gantt chart da Figara 4.3(c).

Com a finalidade de analisar o efeito dos atrasos de comunicacio (AC), supde-
se nos exemplos a seguir um ambiente no qual:

¢ Qualquer vértice tem tempo de execugdo igual a TE.

s Nas comunica¢Oes internas a uma UP, AC é igual a zero. Esta consideragido €
comusm nos trabalhos da drea. Em geral, o custo das comunicagdes internas
a uma UP s30 muito menores do que os existentes entre diferentes UPs.

» Nas comunicacGes entre quaisquer UPs distintas, os atrascs sio iguais a

AC.

Devido ao desnecessdrio overhead de comunicagio, a tentativa de paralelizar
os vértices de trechos seqiiencials somente aumenta o tempo de execugio. Em-
pacotar estes vértices num dnico moéduio e executd-lo numa dnica UP, reduz
sensivelmente os cusios de comunicagio. A Figura 4.4 exemplifica estas duas
situagdes. A Figura 4.4{a) mostra a execu¢io de um trecho seqiencial com os
vértices alocados a UPs distintas e, portanto, sujeita a atrasos de comunicagio.
A Figura 4.4{b} mostra a mesma execucio numa mesma UP e, portanto, livre
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Figura 4.3: Impacto de uma politica de escalonamento com andlise dos atra-
sos de comunicagio: a} GFD de um trecho de programa puma arguitetura com
atrasos de comunicagiio iguals & duas unidades de tempo, b) Ganit chart de um
escalonamento que enfatiza a paralelizacio e ¢} Gan#t chart de uma politica de
escalonamento com andlise dos custos de comunicagio,
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AC

i
b
vi AC v2 AC v3
vl V2 v3
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Figura 4.4: O efelto da tentativa de paralelizacio de um trecho segilencial de

Programa.
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dos atrasos. Como o trecho é seqiiencial, tentar paralelizd-lo é pior que executéd-lo
seqiiencialmente, devido aos atrasgos de comunicagdo [VC92, Vis, YSK91]).

Em alguns casos, até mesmo o empacotamento de trechos paralelos pode
melhorar o desempenho do sistema. A Figura 4.5 mostra o GFD de um cédigo
paralelo e o Ganit chart de um escalonamento paralelo. Variando-se a relacio
entre 08 atrasos de comunicagdo e 0 tempo de execugdo dos vértices, pode-se fazer
uma analise dos casos onde a paralelizacio é melhor apgdo do que a serializagiio.
Supondo-se as relaghes a seguir:

1. TE < 2AC {ver Figura 4.6(a)).
2. TE = 2AC (ver Figura 4.6(b}).
3. TE » 2AC {ver Figura 4.6{c)).

Observa-se gue para 0 caso 1, a execuclo seqiiencial {ver Figura 4.6(d})}
diminui o tempo de execugao. Parao caso 2, ambas maneiras sdo eqiiivalentes. I,
#o caso 3, a execugdo paralela, mesmo com o5 atrasos de comunicagdo, mostra-se
mais eficiente. -

Anslise similar € possivel considerando o empacotamento dos vértices vl e
v2 ede v3 e v4. A Figura 4.7 mostra os Gantt charls para as seguintes relagdes
entre TE e AC:

L TE < AC {ver Figura 4.7{a}).
2. TE = AC {ver Figura 4.7(b}).
3. TE > AC {ver Figura 4.7(¢)).

No caso 1, a execugio paralela ndo & vantajosa, uma vez que € mais demorada
do que a execugdo segiiencial. No caso 2, a execugdo em paralelo € egilivalente &
seqiencial, exceto por usar mais recursos. L, no caso 3, a execugdo em paralelo
é mais ripida do que a segiiencial.

Algumas vezes, a execucdo de mals instru¢Bes pode diminuir o tempo de exe-
cucdo total. Baseada nesta idéia, a heuristica Duplication Scheduling Heuristic
(DSH) {KL88] {ver 4.4.12) usa o conceito de duplicagio de tarefas para melhorar
o desempenho de um sistema (ver Figura 4.8). A duplicagio pode ter um impacto
dramético no desempenho: duplicando-se 0s vértices v; @ va para que eles possam
ser executados em ambas UPs evita qualquer atraso de comusnicagio {ver Figura
4.8(b}}.
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Figura 4.5: Exemplo de um trecho paralelo de programa e o Gentt chart de seu

escalonamento paralelo.
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TE < 2AC

TE = 2AC

TE > 2AC
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AC{ v3 [AC
>4TE
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=4TE
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<4TE
vi v2 v3 vd
nel 4TE

b)

4)
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Figura 4.6: Anilise do efeito dos Atrasos de Comunicagio {AC) no escalonamento
do trecho paralelo de programa da Figura 4.5.
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TE < AC

TE = AC

TE > AC
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Figura 4.7: Anélise do efeito do empacotamento de vértices no trecho paralelo de

programa da Figura 4.5, considerando-se os Atrasos de Comunicagdo (AC).
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vi v2 v3 v4 v3 a)
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vi V3 v3 vid
b)
vl v3 vH
@* 4TE

87

Figura 4.8: A duplicacio pode ter um impacto dramitico no desempenho:
duplicando-se 0s vértices vy e vz para que eles possam ser executados em am-

bas UPs evita atraso de comunicagao.
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Algumas pesquisas recenfes tém abordado politicas de escalonamento que
considerarn atrasos de comunicagdo [KL88, ERLS0, LHCA88]. Na MFDM, a
comunicacio entre uma instruglo e seus descendentes ccorre através da circulagio
dos pacotes de dados pelo anel. De maodo geral, o tempo de circulacio dos pacotes
é cerca de 10 vezes malor do que o tempo de execugdo de uma instruciio simples.
Assim, pois, pode ser muito interessante evitar 2 comunicacdo através do anel
[L.C92], privilegiando-se comunicagbes internas A UX [VC92].

Existers muitas outras técnicas para aprimorar a particdo dos programas & o
empacotamento das instrugbes. Em {Vis}, podem ser encontrados outros exerplos
do impacto do empacotamento de instrucbes no desempenho do sistema.

4.4 Técnicas de Escalonamento

0 escopo de aplicaciio das técnicas de escalonamento ¢ muito grande e varia-
do. Igualmente vasto é o nitmero de trabalhos desenvolvides. Os artigos {0590,
BFHS88, Gon77, CK88, Wilg3] tratam da classificacio e nomenclatura dos es-
forgos neste campa.

A relagdo das variagdes das téenicas, politicas, fungdes-objetive e miquinas
gue envolvem o problema de escalonamento de tarefas é extensa. As referéneias
[YSK91, Sto77, Cof7s, Her75] sao alguns exemplos de trabalhos envolvendo dife-
rentes arquiteturas. F [LY89, LHCAS8, HCALSY, Kim87, DM80, Koh75] sao
alguns exemplos de trabalhos sobre diferentes fungées-objetivo, p. ex.: minimizar
os custos de comunicagdo, minimizar o tempo de execugdo, habilitar preempgio.

Dentre as varias técnicas, a mais importante, por motivos histéricos e por ser
base para varias outras, # a lista de escalonamento®. Com base numa politica de
escalonamento?® decorrente das fungdes-objetivo [PI77], as tarefas sio rotuladas,
o gue possibilita uma andlise de pricridades.

Quando todos os argumentos de uma tarefa estio disponivels, esta é colocada
numa lista de execugdo, de acordo com sua prioridade. Num processo “famin-
to” ?, assim que uma UP é Jiberada, a primeira tarefa da lista é alocada a ela.
No caso de ser possivel a preempgio, verifica-se a existéncia de alguma tarefa,
em execugao cuja prioridade seja menor do ygue as da lista. Existindo, ocorre a
preempcio desss tarefa.

A seguir, sdo brevemente analisadas algumas técnicas de escalonamento. To-
das sdo variagies da politica de prioridades da técnica de lista de escalonamento

8 Seheduling list,
*Scheduling rule.
¥ Gresdy.
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ou técnicas baseadas nesta.

Nao s3o agui analisados os limites de execugio® das técnicas de escalonamentao.
Para informacdes neste sentido, aconselha-se a andlise dos artigos de cada tra-
balho descrito a seguir e os artigos {LS75, FL73, CR75, FBT3, GG73, RCGTI,
gue desenvolvem pesquisas mals especificas sobre o assunto.

4.4.1  High Level Firgt

A téenica HLF [Hub1] consiste numa lista de escalopamento com a politica de
executar os vértices de maior nivel” primeiro. O escalonamento obtido é étimo,
com o uso minimo de UPs. Para isso, no entanto, hé uma série de restrigdes:

¢ Todas tarefas tém tempo de execugio iguais. Ou seja, os tempos de exe-
cugio sio de uma unidade de tempo ((Vi,te(f:) = ) = &k = 1 unidade de
t2mpo).

¢ Os grafos sdo do tipo in-tree [KimRB7], drvore na qual todos os vértices
possuern no maximo win sucessor imediato {ver Figura 4.9),

oo

Figura 4.9: Relacgdo de precedéncia do tipo In-Tree.

¢ s atrasos de comunicagio sdo desconhecidos e ndo considerados.
¢« Nio hd preempgho,

0 algoritmo & descrito a seguin:

& Ezecution bounds.
' nivel de um vértice w corresponde ac tamanho do maior caminbo entre ele e o vértice

terminal
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1. Rotular todos os vértices com &; = z; + 1,‘ onde x; ¢ o nivel de v;. Isto é
facilmente realizado, iniciando-se o processo no vértice terminal (x4, o), até
os vértices iniciais, sempre prevalecendo o rétulo de maior valor. Observa-
se que os rotulos crescem unitariamente, porgue as tarefas tém tempo de
execuc¢do unitirio,

2. Se o nidmero de vértices iniciais for menor ou igual & p, ndmero de UPs,
entdo todas as tarefas sio alocadas. Caso contririo, as p tarefas iniciais de
maior rotulo sho alecadas. Em caso de conflito de duas tarefas de mesmo
rétulo, e portanto mesma prioridade, a selegao & aleatdria.

3. Aetapa 2 érepetida no grafo restante, constituido dos vértices ndo alocados,
até que ele se torne vazio.

A Figura 4.10 ([Hu61]) exemplifica esta técnica para uma arquitetura com
trés UPs.

4.4.2  Highest Level First with Estimated Times

A técnica HLFET {{ACD74]) parte da premissa de que os tempos de execugdo
das tarefas s8o conhecidos ou estimados. Assim, as tarefas so rotuladas de uma
forma semelhante & que ocorre na técnica HEF, 86 que o; = z; + te(t:), onde x;
é o malor valor entre os rdtulos dos filhos do vértice »;.

BLFET obtém solugdes sub-6timas, ndo considera os atrasos de comunicagio
& & nlo-preemptivo, mas trabalha com grafos aciclicos genéricos. Seu funciona-
mento é semelhante ao da téenica HLY, Devido ao seu critério de escalonamento,
HLFET também & conhecido como CP (Critical Path) [KN84].

4.4.3 Highest Level First with No Estimated Times

A técnica HLENET [AUD74] é semelhante 3 HLYET, exceto por nio possuir as
estimativas dos tempos de execuglo das tarefas. Sua rotulagdo é realizada de
formma idéntica & da HLF, considerando também que os tempos de execuclo sio
idénticos.

4.4.4 Random List Schedule

Neste caso a Usta de tarefas executdveis nio é ordenada. O dnico critério aceito

é o respeito 3s dependéncias. Nio sfo considerados s atrasos de comunicagdo,

nem os tempos de execugio das tarefas, e ndo é permitida preempgao [ACDT4]
Seus resultados sdo wiilizados, em geral, como base em benchmarks.
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Figura 4.10: Exemplo da técnica de escalonamento HLF. Grafo rotulado e Gatt
chart do escalonamento dos vértices em trés UPs.
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4.4.8 Smallest Co-levels First with Estimated Times

Na técnica SCFET {ACD74], a prioridade das tarefas corresponde so negativo de
sew co-nivel. De resto, SCFET é semelhante a HLFET.

4.4.6 Smallest Clo-levels First uith No Estimated Times

A técnica SCFNET [ACDT74] & semelthante 3 HLFNET, exceto pelo seu critério
de prioridade, que & igual ao da técaica SCFET.

4.4.7 Subset Schedule

Esta técnica [MC69] trabalha com grafos de tempo de execuciio unitério ¢ escalo-
namento preemptivo. Numa arquitetura com duas UPs, ela obtém resultados
dtimos. Com mais de duas unidades, ela ndo garante tal eficiéncia.

0 grafo ¢ subdividido em grupos disjuntos, subset sequences. Cada grupo &
constituido de vértices que possuem o mesmo nivel.

A opgdo pela preempcdo desta fécnica se baseia no fato de que com ela é
possivel 2 execuclo de tarefas em menor tempo do que no escalonamento bisico,
como mostrou a Figura 4.2, Supdes-se nesta abordagem que nio existem custos
na preempeic, nem atrasos de comunicagio,

4.4.8 Most Immediate Successors First

A téenica MIST tem comeo politica de ordenagic o nimero de filhos de cada
vértice. O vértice que possuir mais filhos serd alocado primeiro. Se vértices
possuirem 0 mesmo nimero de fithos, a alocagdo serd aleatéria.

4.4.9 Critical Path/ Most Immediate Successors First

A técnica CP/MISE [KNR84] baseia-se em HLFET e Subsel Schedule, Assim,
guando dois vértices estdo no mesmo nivel, a ordenagio considera os niimeros de
filhos, seguindo a politica de ordenagio de MISF.

4.4.10 Large-Grain Dat{iﬁow

Esta técnica [Bab84] Jeva em consideracio os atrasos de comunicagdo, sem, no
entante, explorar todo o paralelismo do programa [KL88], Este é dividido com o
objetivo de que o tempo de execugdo de cada grupo de tarefas seja malor do que
o tempo de comunicagio de cada tarefa do grupo.
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4.4.11  Insertion Schedubing Heuristic

1SH [KL92a] constitul um aperfeicoamento de HLF em basicamente dois itens. O
primeiro € a consideragio dos atrasos de comunicacio. E o segundo, a utilizacao
dos tempos ociosos das UPs através do continuo acompanhamento destes e da
ista das tarefas habilitadas & execucio.

4.4.12 Duplivation Scheduling Heuristic

DSH [KL88, KL92a] & o aperfeigoamento de ISH pela duplicagio de tarefas para
a redn¢io dos custos de comunicacdo (ver Figura 4.8), o chamado conceito de du-
plicacdo de tarefas®. Este conceito fol usado pela primeira vez no escalonamento
de tarefas em DSH.

4.4.13 AMapping Heuristic

MH [ERL90, ERLYZ] aborda o Mapping Problem {MP) [Bok81] analisando as con-
tenches® da maquina. MP é o problema de alocar as tarefas s UPs considerando
o5 atrasos de comunicagio. MH tem a téenica HLE como base de funcionamento.

4.5 CP/MISF/o

Com base no funcionamento da MFDM, fol desenvolvida no dmbito deste estudo
a técnica de escalonamento de tarefas CP/MIST /oo, Seu objetivo é melhorar o
desermpenho do sistema através da alteragio da ordem dos pacotes no anel da
méquina. Neste processo, fol dada especial atengdo ac tratamento dos lagos dos
programas.

Nas seghes seguintes, UP/MISF /oo & descrita em detalhes. Primeiramente,
sio abordados alguns aspecios de projeto. Em seguida, detalha-se sew funciona-
mento. E, por fim, sfo analisados alguns aspectos de implementacio e sua atual
implementacio em ghiDMS 2.2,

4.5.1 Aspectos da Nova Politica de Escalonamento

A politica FIFO utilizada na ordenagdo da lista de escalonamento da MFDM é
uma das mais simples, mas esta nio se demonstrou satisfatéria. Dentre as vérias
técnicas de escalonamento disponivels, optou-se por permanecer com g de lista
de escalonamento devido aos seguintes fatores:

® Task-duplication concept.
# Contention.
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o Sua concepgdo simples facilita sua implementagio.

¢ Seu funcionamento por demanda suporta a incerteza do grafo, uma carac-
terfstica inerente & dindmica dos lagos.

+ Sua caracteristica de alocagdo “faminta” reflete satisfatoriamente os prin-
cipios do MFD. Como, devido aos limites fisicos, ndo é possivel executar
todos os vértices habilitados, entdo gque seja executado o malor nimero
possivel,

A nova politica considera que:

¢ O grafo do programa ji passou por um “empacetador”, ou seja, os atrasos
de comunicacdo foram analisados e o grafo remodelado {Vis].

s Sio conhecidas as estimafivas dog tempos de execugdo das tarefas. Este
tipo de informagao é uma das safdas do “empacotador”.

» Os lagos ndo sdo aninhados nuraa dnica tarefa, possibilitando uma malor
exploracdo dos varios tipos de paralelismo existentes {doall, doacr, forall,
deserial loops, ete [PKET]). Isto impossibilita um escalonamento exclusiva-
mente do tipo estdtico, pois ndo é possivel determinar com precisiio quantos
vértices existirdo neo traco do programa, antes de sua execugo.

4,5.2 Rotulagio das Tarefas

A partir do momento em que existirem mals tarefas para serem processadas do
que UPs disponiveis, estard formmada uma lista de tarefas habilitadas. Com base
em guais informacgtes esta lista serd ordenada?

Qs vértices dos caminhos criticos do grafo tém preferéncia sobre demais, para
que o processamento possa ser otimizado. J& que sio conhecidas as estimativas
dos tempos de execugdo das tarefas, a politica empregada baseia-se em HLFET,
gue apresenta o melhor desempenho para grafos aciclicos genéricos [ACDT4).
Mesmo assim, serdo necessdrias algumas adaptagbes otimizar a ordenacdo e o
tratamento dos lagos. '

CP/MISF

As tarefas sda rotuladas, definindo as prioridades para ordenacio da lista. O
rétulo de cada tarefa é composto pelo seu nivel & o ndmero de tarefas que a
sucedem imediatamente {ver Figura 4.11}.
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#

Nivel | pihos

Rétulo

Figura 4.11: Rétulo das tarefas, para definicio das prioridades na lista de escalo-
namentio.

O nivel de uma tarefa é igual ao comprimento do maior caminho entre a tarefa
terminal e ela, inclusive. O coruprimento desse caminho critico € determinado
sem levar em conta as possivels iteragdes dos lagos, como se o grafo fosse aciclico,
simplesmente acumulando-se as estimativas dos tempos de execugio das tarefas
{ver Figura 4.12}.

Tratamento dos Lagos {oc)

Coma os lagos nio séo empacotados numa tdnica tarefa, como normalmente ocorre
na maioria das técnicas de escalonamento, deve ser ¢riado um critério para o
escalonamento das tarefas correspondentes, As referéncias [PKB7, Tow86] sdo
exemplos de trabalhos que também fazem tratamento especial de lagos.

Pode-se ter wma expectativa do mimerc de iteragdes de um lago ou até o
niimero exato, como no caso de estruturas do tipo *faga z vezes”. Entretanto,
o controle individual de cada tarefa periencente a um lago seriz muito oneroso.
Por isso, ndo supde se conhecer estimativa alguma do nidmero de iteracdes de
qualquer tipo de iago.

Os lagos sdo identificados num grafo orientado pela existéncia de ciclos {ver
Figura 4.13(a)}. Numa analogia & replicagdo de lagos que ocorre no modelo de
demandal®, pode-se imaginar o grafo de um laco como um grafo aciclico, com
um ndmero infinito de replicagdes do trecho ciclico {ver Figura 4.13(b)).

Considerando-se essa analogia, rotular uma tarefa pertencente a um lago
eqliivale a atribuir-lhe o nivel co. Por conseqiiéncia, todas as tarefas anteriores

1 Este modelo de processamento paralelo utiliza o principio de lnsy evoluation[TBEAZ, Ash8S,
Kel8s, Mags0).
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Figura 4.12: Exemplo de rotulagao.

& um lago, com relagdo ao infrio do programa, teriam o afvel oo, 0 que acarreta
um retorno funcional & politica anterior. Contude, dentro de um lago, todos os
vériices teriam o mesma nivel, o que é incorreto em termos do critério caminho
crftico,

Outra possibilidade & comtinuar gerando os nivels respeitando-se a carac-
terfstica ciclica dos grafos. Para ordenar as tarefas considerando-se a existéncia
dos lagos, seria inclufdo um campo no rétulo, para identificar os lagos aos quals
a tarefa pertence (ver Figura 4.14},

Seguindo a analogla com o modele de demanda, toda tarefa deve ter seus lagos
sucessores contabilizados no sen campo de lagos. Pelo mesmo motivo, vértices
com malor grau de aninhamento de lagos devem ter mador prioridade. E como se
no desmembramento dos lagos, um vértice mais interno tivesse um maior cresci-
mento 4o seu nivel, na remodelagio do grafo, do que outro menos aninhado,

Para representar essas caracteristicas, o campo de lago é preenchido por um
polindmio. Em cada termo do polindmio, o expoente representa o grau de ani-
nhamento ¢ o cosficiente o nimero de lagos com aquele aninhamento antecedidos
pelo vértice. Por exemplo, um vértice com polindmio 220® + ool, antecede dois
lagos com grau de aninhamento 3 e um de grau 1. Na contagem dos coeficientes
incluem-se os lagos dos quais o vértice considerado faga parte, Por exemplo, o
vértice, do exemplo anterior pode ser parte do lago de gran L.

No processo de geraglo dos polindmios, considera-se que o “empacotador”
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Figura 4.13: Visio do desdobramento de a) um lage em b) uma seqiidncia infinita

do corpo do lago.
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#

Nivel % Thos Lagos

Rotulo

Figura 4.14: Rétulo das tarefas, com tratamento dos Jagos.

sinalizon os vértices de inicio e fim de cada fago. Com estas informagdes, torna-
se trivial a determinacio do grau do lago em que o vértice estd contide. O
polindmio de um vértice corresponde ao malor polindmio de seus filhos, supondo-
se o grafo aciclico, e, caso este vértice esteja sinalizado como final de lago, serd
incrementado de 1 o coeficiente do termo assoclado ao grau corrente. O grau
corrente é determinado pela diferenga entre o nimero de vértices fim de lago e o
nimero de vértices inicio de lago, até o momento,

0 polindmio de rotulacie nio contém o termo co®, que significa a relacio do
vértice a um lago de gran zero. Este termo pode ser, entdo, preenchido pelo nivel
do vértice, permitindo, assim, simplificar a representacio (ver Figura 4.15).

#
Lago | Filhos

Rétulo

Figura 4.15: Rétulo simplificado das tarefas,
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Ordenagfo

Tendo sido determinados os rétulos dos vértices {polinémio de laco e niimero de
filhos), a lista de escalonamento é colocada na ordem ascendente dos rétulos. Ou
seja, a tarefa com malor rétulo terd a maior prioridade. Define-se que um rétulo
é maior que outro guando:

1. Seu polinémio de laco for malor.
2. Caso os polinémios de lago sejam iguais, seu nimero de filhos for maior.

3. Caso os polinémios de lago e os nimeros de filhos sejarn ignals, ele tiver
chegado antes,

Essa politica de escalonamento di prioridade s tarefas com caminho critico
mais longo. Assim, otimiza-se o uso das UPs ¢ de todos 0s recursos do anel, além
de reduzir-se ¢ tempo de execu¢io do conjunto de tarefas T.

Na UX, essa politica é implementada pelo drbitro de entrada. Contudo, é
necessdrio , também, gerenciar a saida dos resultados, para se obier ns resultados
desejados. ’

4.5.3 Lista de Escalonamento do Arbitro de Saida

Ao contririo do drbitro de entrada, o drbitro de saida da UX tem que escalonar
os resuitados gerados pelas UPs num inico ponto de safda. Em termos gerais,
este tipo de problema £ de simples solugdo. Entretanto, a ordem de liberagio dos
resultados interfere no acesso aos recursos do anel e na habilitagdo das tarefas.
Portanto, é importante que a liheragio dos resultados privilegie as tarefas de
maior prioridade.

Com esse objetive, o drbitro de safda deve dar preferéncia aos resultados da
VP onde estd alocada a tarefa de maior prioridade. Neste processo, nio se deve
alocar definitivamente a saida de resultados para a UP de maior prioridade num
dado momento. F necessirio reavaliar essas prioridades toda vez em que uma
UP terminar 2 execugdo de uma tarefa.

Seguindo o mesmo raciocinio, as mensagens produzidas por uma tarefa devem
ser escoadas puma ordem gue também beneficie o sistema. Para tanto, em cada
TP hd uma lista de escalonamento com politica semelhante ds anteriores. A
mensagem gque tiver como destino a tarefa com malor prioridade de execugio
tera prioridade de saida.

Assim, ficam coerentes as trés solugdes internas & UX. Toda lista formada na,
UX serd iratada de acordo com as caracteristicas de processamento da MFDM.
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4.5.4 Preempgao

Um aspecto muito importante no escalonamento de tarefas é a possibilidade
de otimizar a execugio das tarefas prioritdrias recorrendo-se & preempg¢io. No
escalonamento basico, é possivel que uma tarefa i; seja iniciada antes que outra t;
de mailor prioridade. A Figura 4.16{a) exemplifica un caso onde, mesmo seguindo,
p. ex., a técnica CP/MISF, a tarefa fg inicia sua execucdo antes que f3. Neste
exemplo, as caracteristicas de execugio “faminta” da lista de escalonamento e do
escalonamento dindmico da MFDM levam a um desempenho aquém do dtimo, o
qual & mostrado na Figura 4.16(b).

O escalonamento preemptivo possibilita, nesse caso, um melhor aproveita-
mento das UPs e um desempenho superior ao do escalonamento bésico (ver
Figura 4.16{c}}. Como o escalonamento é dindmico, néo & possivel reavaliar uma
alocacdo. Apenas com base nas informagOes existentes na sta de escalopamento,
é necessdrio definir a tarefa que vai ser colocada em execugio, no momento da
alocacdo. LEntdo, aparentemente a preempclio é benéfica para o problema em
questio,

Por outre lado, interromper uma tarefa, salvar sen contexto, iniciar nova
execugdn e restaurar o antigo confexto, nio é simples e muito menos barato. A
preempcio tem um custo gue ndo pode ser desprezado. Muntz e Coffman Jr.
IMC69] defendem & preempgio e alegam que seus custos ndo sdo considerdveis
quando comparados com os seus benseficios.

A depender do tamanho médio da tarefa gerada pelo “empacotador” e dos re-
cursos para troca e geréncia de contexto, & preempcio pode significar um overhead
para a MEFDM, gastando mais em trocas de contexto do que em processamento
dtil. Contudo, se ag tarefas tiverem um tamanho expressivo e um sistema de
preempedo eficiente, 0 uso da preempeio pode ser interessante.

4.5.5 Implementacio Atual

Como ainda nio foi realizada a integragao do escalonador com o “empacotador”, a
téenica CP/MISY /oo implementada em gMDMS difere da apresentada em alguns
pontos. Entretanto, ¢ principal conceito de CP/MISF/o0 é o tratamento dos
lagos. Como neste ponto a dependéncia do “empacotador” resume-se & sinalizago
do infcio e fim de cada lago, esta caracteristica ndo sofre alterages.

Sem o “empacotador™, a granularidade do grafo é ainda fixa e igual 2 uma
instrugio. Como, 20 contririo de HLFET (CP), em gMDMS supde-se que todas
as InstrucBes possuam o mesmo tempe de execugdo, adota-se HLENET como
base para @ rotulagio das instrugdes. Pela mesma razdo, a preempgio ndo €
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Figura 4.16: Comparagdo entre os escalonamentos a} CP/MISF/co sem pre-
empgio, b) Gtimo, sem preempcio, e ¢) CP/MISF/oe com preempgio.
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habilitada.

Apesar dessas diferengas, a versio de CP/MISF /oo implementada em gMDMS
é suficiente para a andlise do tratamento de lagos {o0). A partir da integragio
do escalonador com o “empacotador”, o impacto completo de CP/MISF /oo no
funcionamento da MFDM poderd ser avaliado.



Capitulo 5

Impacto do Escalonamento de
Instrucoes

“As lembrangas nde tém prego.”

“Sorte € aguilo que acontece
guando o preparo se encontra com ¢ operfunidade.”

A téenica FIFOQ viilizada na MFDM para o escalonamento de pacotes provoca
uma super-utilizagdo da UE. A ordenagio dos pacotes pela ordem de chegada
ocasiona a execuglo do grafo segundo uma politica breadth-first e ocasiona o
processamento das fichas de dados na UE na ordem em que foram geradas, nao
na ordem de consumo. Por isso, fichas tém que agnardar na UE até que possam
ser encaminhadas &s suas instrugdes destino.

Essa ordenagho de pacotes tende a provocar momentos de baixo throughpul
na UE, o que afeta todo o anel. Esse procedimento tambéin sobrecarrega o
dispositivo de armazenamento da UL e acaba por causar a necessidade do uso da
UT. A simples troca da politica pode otimizar o uso das unidades da mdiquina,
incluindo o do seu ponto fraco: a UL.

Este capitulo objetiva expor a estreita relacfo entre a ordem das fichas de
dados no anel, o desempenho da UE ¢ o desempenho do sistema como um todo.
Adiclonalmente, pretende-se mostrar gue é possivel obter melhores resultados
substituindo-se a técnica de escalonamento FIFQO adotada na MFDM. Néo se
pretende, no eatanto, eleger uma técnica “Otima”, nem alterar gualquer carac-
teristicas ou aspecto estrutural do ansl,

83
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A seguir, sio descritos os critérios de selecdo das técnicas de escalonamento
testadas e como elas foram implementadas emn gMDMS. Nas duas dltimas segdes,
analisa-se o impacto dessas técnicas, incluindo CP/MISF /o0, ro funcionamento
da MFDAM.

5.1 Critérios de Escolha

B importante para a eficiéncia do sistema um perfeito ajuste entre a arquitetura
alve & a técnica adotada para o escalonamento de tarefas. A MEFDM utiliza a
técnica de bista de escalonamento com politica de ordenacio FIFO, que exibe
algumas caracteristicas desejiveis:

o Ficil implementac3o.

¢ Trabalha num processo “faminto” compativel com o prineipio de eager eval-
uation.

s B dindmica e ndo necessita de fase de compilacdo,

e Nio depende do nimero de UPs disponiveis,

A escolha da téenica de lista de escalonamento deve ser uma conseqiténela di-
reta do modo de funcionamento da MFDM. Nela, todos os pacotes circulam num
anel e sio organizados em filas enquanto aguardam para serem processados, O
avesso as unidades ocorre pela Idgica do “proximo”; ndo existe qualguer requisito
para selecdo do proximo pacote.

Ao contrério do modelo von Neumann, onde a selecio da préxima tarefa a ser
executada é conseqiléncia do fluxo de controle do programa, a sele¢iio do préximo
1o MFD é conseqiiéncia do fluxo dos dados. ¥a MFDM, qualquer pacote de uma
fila poderia ser o préximo. Isto torna o sistema mais simples e dindmico, pois
ndo sac necessarios os dispositivos de controle de execugo usados nas méquinas
von Neumann. Contudo, a inexisténcia desses dispositivos inviabiliza o uso de
técnicas de escalonamento mais elaboradas.

Como néo se desejava a adicionar novas unidades & arquitetura original,
optou-se por manter o uso da téenica de lista de escalonamento. Com isso, a
especializacio da politica de ordenagio serd utilizada para analisar o impacto do
escalonamento das tarefas na MFDM.

Esta decis&o de manter a técaica de lsta de escalonamento preserva as ca-
racteristicas FIFO descritas anteriormente exceto pela necessidade de uma fase
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de compilagdo. As tarefas sio rotuladas com base nas fun¢des-objetivo de cada
politica. sses rotulos serio a base de ordenagio dos pacotes nas filas da MFDM.
Como a MFDM & um pipe circular é necessério aplicar a ordenagao dos pacotes
em todo o percurso do anel. A ordenagio limitada a UX restringe o efeito da
politica de escalonamento a grupos de tamanho méximo igual ao ndmero de UPs
disponiveis. No reste do anel FIFQ é usada implicitamente (ver 3.3).

5.2 Implementa¢io em gMDMS

Como exposto em 2.2.2, é possivel alterar os critérios de ordenagdo de pacotes
nas filas de gMDMS. Esta ordenaglo baseia-se na rotulagio prévia do grafo do
programa. Cada instru¢io possul um rétule que define sua prioridade de proces-
samento relativamente s ontras instrugdes.

Entretanto, como 0 que basicamente circula pelo anel sao fichas de dados,
estas também possuem um campo de rétulo. E, como a importincia do dado no
escalonamento é relativa a importincia da instrugéio da qual ela é operando, as
fichas de dados possuem como rotulo 0 rétulo da sua nstrugio destine, a qual &
sempre Unica.

Na inclusio de um pacote numa fila, ele € posicionado de atordo com seu
rotulo emn orderm crescente dentre os pacotes ji existentes. Analogamente, os
pacotes sdo selecionados para processamento, ou seja, sdo excluidos das filas, a
partir do de maior rétule. Assim, o pacote de malor prioridade & processado nas
unidades em primeiro fugar. '

53 MFDM sem FIFO

A seguir, SUM20 ¢ simulado com as politicas de ordenacio MISF, HLETRET e
CP/MISF, S840 usados os mesmos tipos de graficos das simulagbes com FIFQ (ver
3.3), possibilitando, assim, a comparagdo dos resultados e a anélise do impacto
de cada politica no funcionamento da MEFDM.

Devido &s grandes diferencas observadas nos valores médio e médximo da uti-
Hzacio da memoria da UE entre as diferentes politicas, os gréficos destas
medidas t8m diferentes valores de escala. Esta decisdo possibilita a vi-
snalizacio clara das curvas, o que nfo seria possivel de outra forma.
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5.3.1  MISF

Como primeira alteracdo na ordem dos pacotes no anel, adota-se a simples prio-
rizagdo das instrugbes com malor niimero de resultados, Most Immediate Succes-
sors First {MISF) {ver 4.4.8) busca uma abertura mais rdpida do paralelismo do
programa. A ordenagdo das instrugdes com a mesma prioridade é realizada via
FIFO,

SUM20 com MISF. Pby = 60%

5 167 ! ¥ T : T
12 b 100% - -
' 5035% .é ' 8 ®
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Numeto de UPs disponiveis

Figura 5.1: Curvas de desempenho do programa SUM20 com MISF, para dife-
rentes niveis de PM.

O grifico da Figura 5.1 mostra as curvas de desempenho de SUM20 simulada
com MISF. Observa-se, em decorréncia da simples troca da ordem dos pacotes
no anel, uma redugio da perda de desempenho registrada em FIFQ.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram respectivamente os graficos de utilizacio média
e mixima da UE. Os niveis de ocupacgio média e méxima se apresentam tio altas
quanto nos de FIFQ, Contudo, como se observa na curva de utilizagio da UE de
SUM20 com PM igual a 38,571 (ver gréfico da Figura 5.4}, existem mudangas na
distribui¢do das operagdes da UE.

( gréafico da Figura 5.5 mostra a curva de utilizagdo das UPs de SUM20 com
PM igual a 38,571, Observa-se uma melhora na utilizagdo das UPs; néo mais
existern momentos de ociosidade de todas as UPs disponivels, mas ainda existem
‘momentos de oclosidade de algumas delas.
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SUM20 com MISF. Pby = 60%

800 T Y T T T T
v 00600000000
b 600 503,210 O -
m 285,634 4
é 87333 O
oo L 100408 x i
° R S S S R S
d
F:A
U Wropopooooooogan’
E

XA X KX x X X X X ¥ X

0 i ' : i 1 L
0 2 4 6 8 12

Mimero de UPs disponiveis

Figura 5.2: Curvas da utilizacio média da memdria da UE para o programa
SUM20 com difersntes niveis de PM e com a técnica de escalonamento MISFE.
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Figura 5.3: Curvas da utifizagio méxima da memoéria da UE pars o programa
SUM?20 com diferentes niveis de PM e com a técnica de escalonamento MISE.
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SUM20. PM = 38,571 & Phy = 80%
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Figura 5.4: Curva de utilizagde da UE na execucdo com 12 UPs disponiveis de
SUM20 com PM igunal a 38,571 e com a técnica de escalonamento MISF.
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Figura 5.5: Curva de utilizagio das UPs, UX, na execuc¢do com 12 UPs disponiveis
de SUM20 com PM igual a 38,571 e com a técnica de escalonamento MISE.
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5.3.2 HLFNET

O objetive bdsico da computagio paralela é a execugBo mals répida dos pro-
gramas. Segundo esta idéia, deve-se concentrar os esforgos no caminho mais
demorado do cédigo. Ou seja, deve-se priorizar o caminho critico do grafo.

Como se admite que as instrugles tenham o mesmo tempo de execugio {ver
2.2.2), adota-se a politica de ordenacio HLFNET (ver 44.3). Com ela, espera-
se avaliar os efeitos da troca da ordem de execugdo breadth-first de FIFO pela
limited-breadth; executa-se breadth-first até a miquina estar tofalmente ocupada
e depth-first dai em diante [RS87]. Assim, como o5 pacotes de efeito mais préximo
terao prioridade nas unidades, espera-se uma reducdo da ocupagido da memoria
da UE, E, por conseguinte, espera-se evitar concentragdes de operacdes wail e
concentragbes de operagdes maich {ver 3.2},

A Figara 5.6 mostra o grafo de SUM rotulado com base em HLFNET. E o
grafico da Figura 5.7 mostra as curvas de desempenho de SUM20! simulado com
HLFNET. Observa-se que ndo hi perda de desempenkho.

Os gréficos das Figuras 5.8 e 5.9° mostram respectivamente as curvas de
utilizacio média € méxima da UE. A reduc¢io da utilizacdo da memdria da UE
& enorme, comparada com FIFO e MISF. E existe uma coerente relacio entre
o nlimero médio e maximo de fichas de dados que esperam emparelhamento ¢ o
nlmero de UPs disponiveis, O grafico da Figura 5.10 mostra a curva de utilizagio
da UE de SUM20 com PM igual a 38,571, Nio existem, como em FIFQ e em
MISE, picos de utlfizacio. As operacdes estio distribuidas de forma mais mista
pelo tempo de execucho, gerando uma curva mais plana e uniforme. Resultados
estes frutos da ordem de execugdo limifed-breadth.

(0 gréfico da Figura 3.11 mostra a curva de utilizagdo das UPs por SUM20
com PM igual a 38,571, Nio héd flutuagdes na utilizagdo das UPs. Observe-se
que, no finzl da execugdo, ndo sdo utilizadas todas as UPs disponivels, uma veg
que o nimero de instrugSes nio € miltiplo do nimere de UPs. O valor de PMp
{ver 2.1.4}, no caso PM12 = 11,739, nfo expressa esse comportamento da curva
de utilizagdo das UPs. O que pode parecer uma perda de desempenho, & apenas
am comportamente normal.

! Ressalta-se que SUM20 2 a compuosicio de vinte versdes em paralelo de SUM (ver 3.3).
Assim, a sxecucio de SUM20 baseada esn HLFNET ¢ eqgfiivalente & execugiic de vinte versbes
em paralelo de SUM rotulada com base ems HLENET.

*Ressalta-se a altersgho de escala dos graficos.
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Figura 3.7: Curvas de desempenho do programa SUM20 com HLFNET, para
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Figura 5.8: Curvas da utilizagio média da meméria da UE para o programa
SUM20 com diferentes niveis de PM e escalonamento HLFNET.
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Figura 5.10: Curva de utilizacdo da UFE na execucio de SUM20 com PM = 38,571,
12 UPs disponiveis e a técnica de escalonamente HLFNET.
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Figura 5.11: Curva de utilizagdo das UPs na execugio de SUM20 com PM =
38,571 com 12 UPs disponiveis e escalonamento HLENET.

5.3.3 CP/MISF

A adogio da politica de ordenagio CP/MISF {ver 4.4.9) na execucio de SUM2D
apresenta os mesmos resultados de HLENET. Como se considera gue as instru¢des
tenham tempos de execucio iguais, CP se comporta como HLFNET, No case de
SUM20, pode-se observar gue no grafo rotulado por HLFNET {ver Figura 5.6},
as instrucdes de mesmo rétulo também possuem mesmo nimero de resultados.
Assim, na solugio dos conflitos de prioridade via CP, prevalece FIF(O ac invés de
MISFE.

5.3.4 Anélise dos Resultados

Como a MFDM é um anel simples, a ordem dos pacotes é um fator basico para
o bom funcionamento do sistema. A busca do méximo paralelismo realizada por
FIFQ sobrecarrega a UE com fichas de longoe tempo de permanéncia. Isto provoca
a formagho de seqiidnclas de operagbes que degradam o throughput da UE.

0 grafico da Figura 5.12 resulta da sobreposicio das curvas de utilizagio da
UE na execugio de SUM20 com PM = 38,571, 12 UPs disponiveis e as politicas
de ordenacio de pacotes usadas anteriormente. E clara a melhora na utilizacdo
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Figura 5.12: Curvas de utilizagio da UE na execugao de SUM20 com PM =
38,571, 12 UPs disponiveis e diferentes politicas de ordenagio dos pacotes no
anel.

da meméria da UE por HLFXET e CP/MISF. Esta melhora tem impacto direto
no fornecimento de pacotes executdveis a UX.

Comt HLFNET e CP/MISF, deixa de existir a perda de desempenho do sis-
tema ¢ hd um drastico decréscimo do tamanho da memdria necessidria na UE.
Por conseguinte, reduz-se proporcionalmentz a probabilidades de ser necessirio
o uso da UT. :

MISF nao apresenta grande reducgao na utilizacido da memoria da UE. Entre-
tanto, como demonstram seus resultados, a troca da ordem dos pacotes possibilita
uma melhora no fornecimento de pacotes 3 UX. Este resuitado ressalta a delicada
relacdo entre o desempenho da MFDM e » ordem dos pacotes no sen anel.

A Tabela 5.1 lista os tamanhos médios e maximos das filas das unidades
na simulagdo de SUM20 com PM = 38,571 e 12 UPs disponiveis. N3o existe
sobrecarga em outro dispositivo de armazenamento da miguina quandoe do uso
das outras politicas de escalonamento. A redugdo do uso da meméria da UE
com o uso de HLFNET e CP/MSIF ¢ a nio sobrecarga de outro dispositiva do
anel sfo conseqiiéncias da produgfo de fichas de dados gerenciada pela respectiva
demanda.
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Tabela 5.1: Exemplo da ocupagio das filas de gMDMS.

| FIFO | MISK | HLFNET | CP/MISF |

C

aqp  LamMaxT 0T T 5 T3 39 ]
TamMed? § 10,607 | 15,822 | 16,013 16,013
5T TamMax 30 27 23 23
| TamMed || 7,329 | 7,315 7,487 7,467
- TamMax | 80 76 50 %0
TamMed || 37,208 | 36,745 | 42,838 42,858

(f Tamanho Maximo. } Tamanho Médio.)

54 MFDM com CP/MISF /oo

Como SUM20 ndo possul lagos, sua execucio com CP/MISF/oxe {ver 4.5}
comporta-s¢ tal como CP/MISF. Ou seja, seus resultados sio idénticos aos de
HLFNET. Assim, para visnalizar o impacto de CP/MISF/co é necessdrio o uso
de um cddigo com lagos.

A Figura 5.13 mostra uma composigio envolvendo SUM: SUMIL. Nela, duas
chamadas de SUM sZo realizadas em paralelo, estando uma delas inserida num
lago, bloco I Esta estrutura possibilita uma rotulagio baseada em CP/MISF
simétrica em relacio aos blocos. Contudo, o rétulo do bloco I, gue ndo estd
insertdo num lago, tem grau menor, (0o + 1), do gre o do bloco I, {oc? + oo + 1),
Assim, & possivel ter uma idéia do impacto de CP/MISF /oo no funcionamento
da MFDM.

Como SUM, SUML também possui frechos com baixo paralelismo {ver Figura
3.9}, A mesma solu¢lo € entdo aplicada: 20 versdes em paralelo de SUML cons-
tituem SUML20. E, para avaliar o comportamento de CP/MISF /oo, trés casos
de SUML20 sko analisados.

A Tabela 5.2 descreve a relacao entre os blocos de SUML20 em termos do
contador das instrucdes Branch (ver 2.2.4) do cbdigo de SUM (ver Figura 3.16
ou 5.6) dos blocos. 0 caso 1 possui os blocos simétricos, sendo que o lago do
bloco I 86 interfere na rotulacio do grafo, No casc 2, o bloco 1 possui Sinf trés
veges maior do que o do bloco H. E, no caso 3, o bloco I possui PM e Sinf ambos
malores do gue os do bloco 1. Em todos os $18s casos, o Pby é por volta de 62%.

Como CP/MISF /oo privilegia o bloco I, os casos 1 e 3 nio the sfo favordveis.
J4 o caso Z possul uma coeréncia com a rotulagdo por 0. Da mesma forma, o
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Figura 5.13: Grafo do programa SUML.

Tabela 5.2: Descrigio dos casos de SUML20.

# Branch PM # iteracoes

Bloco T | Bloco I | SUML20 | do hloco I
Caso 1 69 60 76,600 {
Caso 2 60 80 35,297 2
Caso 3 60 140 81,860 0

bg



MFDM COM CP/MISF/x 97

caso 1 & favoravel a rotulacio por HLFNET e CP/MISF.

Os graficos das Figuras 5.14, 5.15 ¢ 5.16 mostram, respectivamente, as cur-
vas de desempenho dos casos 1, 2 ¢ 3 de SUML20 com diferentes politicas de
ordenacdo de pacotes. Observa-se que MISF, HLFNET e CP/MISF possuem
quase as mesmas curvas de desempenho em todos os casos. Dentre estas, apenas
as do caso 2 apresentam uma visivel perda de desempenho, J4 as curvas de FIFO
apresentam perda em todos os casos.

As curvas de CP/MISF/oc, indicadas abreviadamente por C/M/oc, apre-
sentamn sempre um desempenho visivelmente igual a 100%. Mesmo nos casos
desfavorivels, 1 e 3, CP/MISF/oo apresenta os melhores resultados dentre as
politicas de ordenagdo testadas.

SUML26 {Caso 1). Pby = 62%

i 1 t T T 7
12+ 100% - &
50% - - Bo
16 - FIFO © ‘%‘o i
U MISF + &
P § LHLFNET O & .
. CP/MISF x &
5 6L C/M/00 A N
a [ . -
d & .
5 ir R , g
&
2+ & .
&
D il 1 b3 I 1 i 1

0 2 4 § 8 10 12

Nimero de UPs disponliveis

Figura 5.14: Curvas de desempenho do programa SUML20 (caso 1) para diferen-
tes politicas de ordenagio.
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SUML20 (Case 2). Pby = 62%
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Figura 5.15: Cnrvas de desempenho do programa SUML20 (caso 2) para diferen-
tes politicas de ordenagdo.

SUMLZ0 (Caso 3). Phy = 62%
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Figura 5.16: Curvas de desempenho do programa SUML20 {caso 3] para diferen-
tes politicas de ordenacio.



Capitulo 6
Conclusoes

“ITamats corte o gue pode ser desatado.”

“Depois que vocé chegn no fope da coling,
vocé ganha velocidade.”

No capitulo 1, segao 1.6, foram descritas as metas desta dissertacio. Dentre
elas, o principal ponto era a andlise do impacto do escalonamento de instrucdes
ne desempenha da MFDM, o que foi desenvolvido no anterior.

Aqul estdo resurnidas as principais conclusSes deste estudo e destacadas suas
principais contribuigbes, Ao final, sfo sugeridas algumas oportunidades para
futuros desenvolvimentos.

6.1 O Impacto do Escalonamento de Instrugoes

Na busca do aumento da capacidade computacional, a computagio paralela tem
recebido atengdo constante. Foram seguidos basicamente dois caminhos: a adap-
tagde do modelo convencional de von Neumann e o desenvolvimento de modelos
originalmente paralelos. Neste tltimo ceso, dois modelos merecem destaque: o
de fluxo de dados (ver 1.4) e o de demanda.

Como o modelo de von Neumann € origiralmente seqiiencial, sua remodelagio
para funcionamento paralelo apresenta nma série de dificuldades. Entretanto, por
ser largamente conhecido e difundido, o modelo de von Neumann mereceu grande
atengdo nimero de trabathos. Atualmente, arquiteturas paralelas baseadas nesse

59
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modelo mostram-se eficientes para o processamento de cédigo cuja execucio segue
win padrdo regular. Dentre estus, destacam-se as arquiteturas vetorials.

No MFD, a MFDM {ver 2.1) representon um dos esfor¢os mais importantes e
um dos que mais contribuiram para o desenvolvimento dos conceitos deste mode-
lo. Entretanto, mesmo possuindo uma base tedrica coerente, as 3mpiementagces
do MFD também apresentaram problemas e limitagdes.

Como essas limitages variam de um modelo para outro, verifica-se atualmente
wm movimento no sentido de combinar aspectos favordvels em solugfes hibridas:
arquiteturas hibridast. Entre esses trabalhos, pode-se citar [Kam94, NBM93,
Bi92, NASY, BEST, Sows7].

A MFDM apresenta basicamente dois grandes problemas: perda de desem-
penho e sobrecarga da UE. A UE tem sido apontada como a causa da perda de
desernpenho, ¢ “gargalo” do sistema. Entretanto, como se mostrou no capitulo
3, mesmo sendo a UE um ponto “delicade” da maquina, nem sempre ela 8 a
responsavel pela perda de desempenho descrita nas publicagdes afins.

A MFDM 4 um anel seqliencial através do qual circulam pacotes contendo
dados. Considerando que a UC s6 se comunica com o H no inicio e no final
das execucdes, a UE € a tnica nnidade no anel que pode possuir uma taxa de
produgdo de pacotes Inferior & de consumo. Esta variago na taxa de produgio
da UE pode provocar “bolhas” no pipe, ou seja, pode provocar a ocinsidade das
unidades segunintes por falta de oferta de pacotes.

De modo geral, o paralelismo no sistema é ampliade na UX, quands da exe-
cugdo de instrugbes de dois resultados. E esse paralelismo é reduzido na UL sa
chegada dos primeiros pacotes destinados a instru¢bes de dois operandos. Esses
pacotes requisitam operactes wail e as fichas de dados sdo armazenadas & espera
dos respectivos pares.

As operagdes que manipulam a memdris da UE caracterizam-se por serem
lentas. Adicionalmente, concentragdes de ocorréncias destas operagdes, especial-
mente waif, degradam a taxa de produgio de pacotes da UFE, e & tornam um
“gargalo” no sistema.

Entretanto, a medida Pby ndo expressa a existéncia dessas concentragtes na
execu¢io dos programas. Obviamente programas com Pby = 100% ndo tém
problemas com a UE, pols 86 possuem instrucdes de um operando. Assim como,
quanto maior o valor de Pby, maior a probabilidade de ocorrerem essas concen-
tragbes. Fora isso, nada mals pode ser deduzido desta medida isoladamente. Phy
é um valor médio gue nao expressa o comportamento das operagdes da UE.

Da mesma forma, PM também é uma medida média e ndo expressa a dis-

1 Hibrid architectuses,
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tribuicdo do paralelismo peld cédigo do programa. Tanto PM guanto Pby, sio
medidas suxiliares importantes para avaliaggo dos programas, mas sew uso deve
vir em conjunto com outras informagdes. Como as andlises da MFDM considera-
ram as medidas Pby e PM como medidas base, as andlises tiveram seus resultados
distorcidos.

O codigo de alguns programas possui trechos protegidos pelas dependéncias
de dados gque geram concentracdes de operagldes que manipulam a memdria da
UE. Somente através da alteracio do c6digo é possivel evitar os efeitos destes tre-
chos na UE., O grupe de Programas-Constantes, descrito na secdo 3.1.1, contém
alguns exemplos dessa classe. Programas com essas caracterfsticas nfo sio eficien~
temente executados pela MFDM. Somente através de modificagtes na arquitetura
original da méquina & que estes trechos de cddigo poderdo ser adequadamente
processados.,

JA outros programas ndo possuem wna distribuicdo constante do paralelismo,
como, p. ex., 05 Programas-Recursives {ver 3.1,.2). A MIPDM é competente para
a execugdo desta classe de programas, mas, nos momentos de baixo paralelismo,
observa-se uma sensivel perda de desempenho.

QOutros programas tém paralelismo constantemente alto, mas podem ter pro-
blemas na UE, dependende da ordem em que seus dados circularem pelo anel.
Como as operagbes que manipulam a memdria da UL sio operacoes delicadas,
sey u#so deve ser bom administrado. FEntretanto, a técnica FIFO usada para o
escalopamento de pacotes na MEFDM nfo realiza este controle. Pelo contririo,; a
ordem de execugdo bregdth-first adotada por FIFO tem a tendéncia de antecipar
as operagbes wail, provocando periodos de baixa taxa de producdo de pacotes
pela UE. Gu seja, FIFQ tende a provocar ¢ uso indevido da UE, tornando-a o
“gargalo” do sistema. Bm consegiiéncia da antecipacio das operagdes waif, a
mem6ria da UL € super-utilizada, o que auments a possibilidade do uso da UT,
degradando ¢ desempenho das operagfes de acesso & memdria. A conseqiiéncia
final desta cadeia 2 a perda de rendimento devida 3 falta de pacotes executiveis
a serem processados pela UX em certos perfodos.

A especializagdo da técnica de sscalonamento da MFDM tem impacto direto
no funcionamento e no desempenho das unidades da mdquina. Os resultados
das simulaces com outras fécnicas de escalonamento expostos no capitulo 5
demonstram esta delicada relagdo entre o comportamento do anel ¢ a ordem dos
pacotes. Por estas razdes, recomenda-se a substitui¢do de FIFQ por uma técnica
mais apropriada ao funcionamento da MFDM,

Dentre as técnicas testadas, destacam-se HLENET e CP/MISF /oo, cujos
pressupostos mostram-se mals compativeis com o sistema. Com elas, observou-se
um uso relativamente baixo da meméria da UE, diminvindo o risco de recurso
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a UT. Esta redu¢lo ndo implica no aumento do uso de outros dispositives de
armazenamento do sistema, em virtude do controle sobre a producie dos dados
com base na respectiva demanda.

A partir desses resultados, pode-se concluir que FIFQ & uma causa indireta
da perda real de desemperho apresentada pela MFDM. Por isto, a especializacio
do controle sobre a ordem do fluxo dos dados pelo anel proporciona uma grande
melhora na utilizacdo das unidades da méquina e um consegiiente aumento do
desempenho do sistema.

6.2 Contribuigoes

Esta dissertagdo & nm dos primeiros trabalhos a reavaliar porque a perda de
desempenho da MFDM, Neste processo, mostrou-se que as medidas Pby e PM
sao inadequadas como indicadores base de avaliagio. Mostrou-se também que
a UE realmente pode causar perda de desempenho no sistema. Seu throughput
é sensivel & ordem das operagdes requisitadas pelas fichas de dados. E, como
#s unidades da MI'DM sfo organizadas num anel seqiencial, baixas taxas de
throughput da UE podem causar a ociosidade de UPs e a conseqiiente perda de
desempenhe da mdgquina,

Como a variagdo do throughput da UE é provocada pela ordem das fichas
de dados no anel, & necessdrio gerenciar esse fluxo, de modo a manter niveis
adequados de throughpul. Por sua vez, a ordem das fichas de dados é o que define a
ordern das execugdes na MFDM, E, como definir a ordem das execugbes & parte do
problema de escalonamento de tarefas, o controle sobre o fluxo dos dados no anel
faz parte do escalonamento de tarefas da miquina. Ou seja, o aperfeiccamento da
técnica de escalonamento de tarefas da MFDM pode aumentar o desempenho do
sistema. A identificacdo desta relagfo e a andlise do problema de escalonamento
no MFD sio poatos desenvolvidos nesta dissertagdo.

Para poder verificar o impacto da alteragdo da técnica de escalonamento sobre
o desempenho da MFDM, fol desenvolvido gMDMS, um simnlador que faz a
modelagem do nivel 16gico da miquina.

As simulacbes realizadas permitiram comprovar o impacto direto da técenica
de escalonamento adotada sobre o desempenho da UE e da médquina como um
todo. A especializacdo do escalonamento traz considerdveis ganhos ao sistema,
sem a necessidade da adigdo de novas unidades ao anel.

No processo de andlise das técnicas de escalonamento, foi desenvolvida a
técnica CP/MISE /oo, Elaresulta da integracio de oufras téenicas com o conceito
de tratamento de lagos {o0) desenvolvido nesta dissertagéo,
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Embora a especializagido do escalonamenio da MFDM consiga em geral evitar
as seqliéncias de instrugdes que degradam o throughput da UE, existem progra-
mas com trechos de c¢ddigo protegidos por dependéncias de dados que conti-
nuam provocando essas perdas na UE. Somente altera¢bes nas caracteristicas da
maquina on no codigo gerado poderdo contornar este problema.

Durante o perfodo de desenvolvimento deste trabatho, o sutor participon do
“IV Simpésic Brasileiro de Arguiteturas de Computadores — Processamento de
Alto Desempenho”, sediado em 530 Paulo, §P, em outzbro de 1592, com apre-
sentacdo e publicacio nos anals do simpésio [LC92]. Neste evento foi apresen-
tado nim estudo da importincia de se considerar os atrasos de comunicacdo no
escalonamento de tarefas. Fm 1993, através de convénio entre a UNICAMP e a
Universidade de Gifu, Gifu, Japéo, o autor foi contemplado eom bolsa de estudos
da organizagio japonesa Nakashima Zaidan para prosseguir pesquisa na Univer-
sidade de Gifu. O perindo da bolsa tinha duragio inicial de um ano, abril de
1993 a margo de '94, tendo sido estendida por mals um ano, abril de 1983,

Durante a permanéncia na Universidade de Gifu, o autor participar dos encon-
tros regionais dos seis institutos de elétrica e demais engenharias, dos anos de 1993
e '94, com apresentacdo e publicacdo nos anais destes encontros [LGC93, LGC84L.
Nestes eventos foram apresentadas andlises do impacto do escalonamento de ins-
trugdes e do conceite de sequentiol blocking no desempenho da MFDM, respecti-
vamenta.

Também abordande o impacto do escalonamento de Instrugdes na MPDM,
estd em fase de avaliagdo ¢ manuscrito “The Impact of Instruction Scheduling on
the Speed of the MDFM" — Paulo Lorenzo, Munehiro Goto e Arthur §, Catto—na
revista Journal of the Brazilian Computer Society. E, abordando as medidas de
andlise da MFDM, estd também em fase de avaliagio o manuscrito A Noteon the
Soundness of the Performance Meagures of the MDEM” ~ pelos mesmos autores
- no VII SBAC-PAD, Simpdsio Brasileiro de Arquitetura de Computadores —
Processamento de Alto Desempenho,

Avangando na pesquisa desecrita nesta dissertacao, fol desenvolvido o conceito
de seguential blocking e implementado no simulador gMDMS. A idéta basica deste
estudo é o empacotamente de irechos seqliéncias de programa, sendo que os
pacotes podem fer famanho variado. Com base nos resultados obtidos ¢ na anélise
destes, foi elaborado o artigo “Packing Sequential Siretches in the MDFM” —
Paulo Lorenzo, Munehiro (Goto e Arthur J. Catto - com publicacio prevista
para abril de 1995 pela revista IEICE Transactions on Information and Systems.
Outras sugestdes para trabalhos futuros so apresenfadas na préxima segio.



TRABALHOS FUTUROS 164

6.3 Trabalhos Futuros

Como esta dissertagdo é um dos primeiros trabalhos que abordam o impacto do
escalonamento de instrugdes na MFDM, procurou-se durante as linkas anteriores
citar referéncias a outros possiveis caminhos dos segnidos. Assim, espera-ge que
era trabalbios futuros esta dissertaglo possa ser Gtil, tanto no esclarecimento de
sua abordagem, como no acesso a outras.

8.3.1 Petri Netls

Dentre outras possiveis abordagens, pode-se destacar o uso da teoria de Peiri
Nets, devido ao ispmorfismo existente entre GFD e uma classe de Peiri Nets
[KBB&7], na abordagem do escalonamento das tarefas. Esta abordagem pode
auxiliar também na modelagem de méquinas baseadas no MFD.

6.3.2 A Técnica de Escalonamento

Neste estudo analisou-se o impacto da téenica adotada para escalonamento de
instrugdes no desempenho da MFDM. Para tanto, foram construidos programas-
teste com caracterfsticas desejédvels para avaliar o sistema.

Como proximo passo, & necessiria a simulagdo de programas cldssicos. A
andlise das caracterfsticas mals comuns nesses programas deveréd confribuir para
a escotha da técnica mals adequada para escalonamento na MEPDM.

A definigdo da nova técnica € o passo seguinte. Nesta dissertagéo, provog-
se a importancia da substituicBo da técnica original, mas ndo se aponton por
gual. Para tanto, serd necessrio um estudo mais aprofundado da viabilidade de
implementacio de técnicas mais elaboradas na MFDM.

6.3.3 CP/MISF/co

A téenica CP/MISF /oo foi desenvolvida com base nas caracteristicas da MEDM.
No entanto, sua avalisgdo completa foi prejudicada pela ndo disponibilidade de
um “empacotador” de codigo.

Para comprovar-se a eficiéncia de CP/MISF /oo, serd necessrio integri-la
com o “empacotador” e adaptar o simulador gMDMS ao conjunto. Com base
em noves testes, poder-se-4 verificar sua eficdcia e a eficiéncia de seu conceito de
tratamento de lagos {o0). Em seguida, serd necessdria sua migragio para outros
sistemas e a andlise de seu desempenho,



Apeéndice A

gMDMS — Guia do Usuario

0 objetivo deste simulador é a representagio das execugdo de programas pela
M¥FDM levando em conta o fluxo das fichas de dados pelo sistema e a ordem
em que isso ocorre, Para analisar 5 impacto do escalonamento de instrugfes, &
necessério medir o efeito das alteracdes na ordem de execugdo das instrugdes, ou
seja, na ordem das fichas de dados, '

Para isso, nBo & necessdrio conhecer o valor dos dados, nem os tipos de
operages simples realizadas; basta identificar as instru¢des de controle e o aspecto
do grafo do programa. E o mesmo que trabalhar na abstragdo que represenia os
dados como “bolas pretas” fluindo pelos “canos” do programa.

A segnir, apresenta-se um resumido guia do usudrio do simulador gMDMS
{Versdo 3.1).

A.1 Utilizagao
Linha de comando {>):
>eMDMS { fileName [ upl [up2{s]]]]

o »>gMDME - Aldm de simular a execugio dos grafos, esta ferramenta também
pode gerd-los. Para gerar os grafos, € s6 chamar o simulador sem parametros:
>gMDMS. A fase de gerago de novos. grafos € explicada em A4,

+ >gMDMS fileName — Executa o grafo de nome “fileName” . graph com 12
UPs disponiveis durante todo o tempo da execugio.

s >gMDMS fileName upl ~ Executa o grafo com upl UPs disponiveis.
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» >eMDMSE fileName upl up2 - Executa o grafo diversas vezes, com o niimero
de UPs disponivels variando de upl até up2 {upl < up2).

s >gMDMS fileName upl up2 s ~ Executa o grafo e gera um arquive “file-
Name” .shape, cujas linhas contém os vértices executados em cada cicle da
UX. Se houver mais de uma execuclo (upl # up2), todas estario neste
arguive. Fm geral, sO € interessante executar para um conjunto de UPs
disponivels {upl = up2).

¢ Devido 4 falta de dados sobre a relacio de tempo entre as unidades do
sistema quando hd mals de 12 UPs disponiveis, simulagdes com mais de 12
UPs sdo realizadas considerando-se a UE rdpida o suficiente para processar
todos os pacotes da fUE e a UAIL todos os pacotes da fUAIL Assim para
identificar o PM e 6 Pmax de um grafo, basta executd-lo com UPs acima
do méximo provivel, verificando o limite da implementacio.

A.2 Itens para Execucgao

0 primeiro passo da simulagio € a identificagho da técnica de escalonamento que
se deseja atilizar. As seguintes mensagens sio apresentadas antes da simulagio:

Policy {(<0> FIFO <i> HLENET <2> CP/Inf):

o FIFPO — Seleciona o escalonamento original da MEFDM.
¢ HLFNET - Seleciona o escalonamento HLFNET-CP.

s CP/Inf — Seleciona o escalonamento CP /oo sem o conceito de MISF.
MISF?: (<0> No <1> Yes):

Nesta opgao, caso Yes o conceito de MISE é utilizado. Ou seja, as fichas de
dados com destino a instrugdes de dois operandos tém prioridade. Caso ¥o, nfo
hé interferdncia.

Caso haja algum vértice do tipo branch, consumer ou resef cujo campo counter
possui o valor zero, aparecerd na tela o nimero do vértice e sera solicitado um
valor positivo para o campo. Isto possibilita a execucio de um mesmo grafo com

diferentes repeti¢ces dos lagos.
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A.3 Resultados

A cada execugdo, diversas andlises sio mostradas na tela. Dentre elas o PMn,
a Pby e 0s pardmetros de utilizacido da filas do sistema: fUAIL fUX e fUE, Sio
utilizadas trég casas decimais para os dados ndo-inteiros.

As mesmas mformagdes mostradas na tela est@o contidas mo arquive “file-
Name”.res. A cada linha, sdo organizados os resultados das vérias execugdes.
Informagies sobre a ocupagio da UE e do paralelismo durante a execugdo sio en-
contrados, respectivamente, nos arquivos “fileName” com extensies .MU e .par.
O layout destes arquivos é compativel com o software de geracio de gréficos
GNUPLOT.

A.4 Geragao de Grafos

Na geragdo de novos grafos sdo requisifados o nome do gralo, sem extensao,
e o niimero de instrucoes existentes no grafo. A extensdo é automaticamente
graph. Os vértices sfo pumerados a partir de zero & os vértices de partida sdo os
primneiros. Ao ser executado o grafo, os vértices de partida sio automaticamente
colocados na fUE. Cada vértice pode ser do tipo: Normal {N), Branch {B),
Call {CL), Begin Recursive {BR), Begin Non Recursive (BNR}, End (E), Resel
{R), Consumer (C) ou End of Program (EP}. No caso de vértices com duas
entradas, pode haver fichas de dados previamente & espera dos respectivos pares
(wait Tokens}, mas € necessirio especificar a qual entrada elas pertencen: gatef
on gated.

Apbs o preenchimento de todos os vértices, o nimero de vértices de partida
& quantas vezes eles sfo acionados serdo requisitados, E possivel executar um
mesmo ¢6digo em paralelo, guantas instincias forem necessarias. E requisitado
que o pimere de vértices de partida aclonados seja igual ao de fichas resultado.

A.5 Arquivos

A seguir so relacionados os arqaivos que constituem o pacote gMDMS. Resume-
se também a organizagio do codige por esses arquivos.

e gMDMS.c
» globalh e global.c

s program.h e program.c
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» EUhe EUc

« MUhe MU
e ISUL I8V,
s TQheTQ.c

» IQhe Qe

¢ Makefile

O madulo “global.*” contém as definigdes auxiliares globais a todo o sistema,
hem comeo rotinas auxiliares, como a de erro (“Error{msg)”). O médule “pro-
gram.*” é o niicleo do sistema = contém todas as definigdes e rotinas basicas.
Os médulos “EU¥”, “MU.* e “ISU.*” contém as definigdes e rotinas especificas
de cada unidade. Os médulos “TQ.*" e “IQ.*" contém, respectivamente, as
defini¢des das filas que manipulam pacotes de fichas de dados e pacotes exe-
cutdveis. E, o médulo “gMDMSE.c” contém o lago global do sistema e as rotinas
de entrada, de manipulaclo dos arquives de resultados e de apresentacfio dos
resultados.

Dentre os programas gerados por esta ferramenta, os mais importantes para
osta dissertacdo sdo os gue seguerm:

o SUM.graph
s ProgramTest.graph
e SUML.graph

Seus grafos e resultados de simulagio sdo encontrados nos capitulos 3 ¢ 5.



Apéndice B

CPG — Guia do Usuario

A peragdo de programas via gMDMS exige a entrada de todos os vértices, um
por um. Esta tarefa dificulta a geracdo de programas com grande nlimero de ins-
trugbes que ndo tenham chamadas recursivas ou lagos. Para contornar em parte
esta deficiéncia, foram implementados dois geradores de Programas-Constantes,
Os geradores CPG1 e CPG2 {Constant-Program Generator) geram programas
dos respectivos grupos 1 e 2 dos Programas-Constantes descritos no capitulo 3,
secdo 3.1.1,

CP(G1e CPG2 usam as mesmas estruturas de dados de gMDMS. Por isto, sdo
necessdrios os mddulos “global *” e “program.*”, além dos arquives *CPGl.c” e
“CPG2.¢7, na fase de compilagdo.

As interfaces de CPG1 e CP(G2 sio descritas a seguir:

“CPGI programName parallelism cycles match”
“CPG2 programName parallelism cycles beginWave endWave”

» programName ~ Nome do programa a ser gerado. A extensdo é automati-
camente “.graph”, por compatibilidade com gMDMS,

¢ parallelism ~ Valor do paralelismo médio do programa. Cotresponde ao
ntimero de vértices paralelos organizados transversalmente pelo programa,
ou seja, 0 Pmax do programa. Nos programas analisados anteriormente,
este pardmetro fol constantemente 50.

¢ cycles ~ Ndmera de ciclos do programa. Corresponde ao tamanho do ca-
minho critico do programa. Nos programas analisados anteriormente, esie
pardmetro foi constantemente 100.
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e match — Corresponde ao tamanho da faixa wait/match, ou seja, ao nimero
de vértices organizados transversalmente que tém dois argumentos de en-
trada e dois de saida e provocam operacbes wait/match. Este parimetro
pode variar de 0 a “paralielism”.

¢ beginWave ~ Corresponde ao ndmero do ciclo onde a faixa transversal de
wait/match comega. Para que a faixa comece junto com o programa, deve-se
entrar com o valor 1.

o endWave ~ Corresponde ao nimero do ciclo onde a faixa transversal de
wait/match termina. Para que a faixa termine junte com o programa,
deve-se entrar “cveles”,
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