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Abstract

This work presents the development and analysis of a model for the Manchester data flow
architecture using the General Net Theory. The model's development phases are detailed,
demonstrating the applicability of such theory to the modelling of systems with concurrent tasks.

During the model's validation phase, an analytical deterministic method based on Petri
nets, the Q-model, was used. The same method was used during the model's analysis phase,
aiming at identifying performance bottlenecks in the architecture and at evaluating alternatives in

order to correct such problems.

The work, besides developing a model for the Manchester data flow architecture,
demonstrates the potential of this kind of tool for identifying problems and evaluating design

alternatives for this class of machines.



Sumario

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a an4lise de um modelo para a arquitetura de fluxo
de dados de Manchester empregando a Teoria Geral de Redes. As fases de desenvolvimento do
modelo encontram-se detalhadas demonstrando a aplicabilidade desta teoria 3 modelagem de

sistemas com tarefas concorrentes.

Na fase de validagio do modelo foi utilizado para sua andlise um método analitico
deterministico baseado em redes de Petri, 0 modelo-Q. Este mesmo método foi empregado na
fase de anilise do modelo, visando a identificagido de pontos de estrangulamento do desempenho

da arquitetura, e na avalia¢do de algumas alternativas, visando a remog3o destes pontos.

O trabalho, além de desenvolver um modelo para a arquitetura de fluxo de dados de
Manchester, demonstra a potencialidade deste tipo de ferramenta para identificagio de problemas

¢ avaliagdo de alternativas de projeto para esta classe de maquinas.
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1 Introducio

Para atingir o nfvel de desempenho exigido na atualidade pelos usuérios de supercomputadores
empreendem-se muitos esforcos tanto técnicos quanto econdmicos. A simultaniedade e a
concorréncia na realizagdo de tarefas s3o as chaves para estas miquinas de grande poténcia. Visto
que os componentes de hardware somente podem ter sua velocidade aumentada at¢ um limite
fisico, a tnica forma de aumentar a velocidade final além deste limite serd explorando o

paralelismo existente nos problemas [GAJ82].

Idéias ja sedimentadas, como o emprego de pipelines, e outras ainda incipientes, como o
multiprocessamento, vém sendo utilizadas de vérias formas e, apesar de ter-se obtido sucesso
para alguns grupos especificos de aplicagdes, ainda ndo se chegou a uma solugio definitiva.

Dentre os vérios problemas encontrados dois estio no cerne da questdo.

O primeiro estd relacionado com a representacio dessas aplicagdes, ou seja, com a
descrigdo dos algoritmos que as implementam. A questdo estd na necessidade de se adequar o
algoritmo 2 arquitetura da méquina que o ir4 executar, causando a necessidade de parti¢do do

mesmo e o tratamento das tarefas de sincronizago entre as partes pelo préprio programador.

Uma das causas deste problema é atribuida A semantica seqiiencial que as linguagens de
programagdo mais comuns apresentam. Como solugio adotou-se a criagdo de linguagens que
incorporam mecanismos de controle que t&m relagdo quase direta com a estrutura da méquina
para a qual o c6digo serd gerado. Esta solu¢io somente mascara o problema real pois torna o
algoritmo dependente da arquitetura da méquina que o ir4 executar, sendo necesséria sua total

i

reprogramacgio para a execugao em outra arquitetura.

O segundo problema é devido ao fato de o modelo de computagdo atualmente empregado
basear-se em um processo estritamente seqiiencial. Este fato impossibilita que tanto as maquinas
pipeline quanto os multiprocessadores utilizem totalmente o paralelismo provido pelo hardware.
Nos processadores com pipeline, as dependéncias de dados entre instrugdes sucessivas € a
relativamente freqiiente transferéncia de controle nos programas convencionais reduzem em
muito, na prética, o desempenho final [FLY72]. Nos multiprocessadores, além da partigdo dos
programas em um nimero razodvel de moédulos, o que ji ir4 causar uma sobrecarga de
comunicagdo, tem-se também os problemas de sincronizagdo causados pelas interdependéncias
entre os espagos de enderecamento dos diferentes médulos o que ird reduzir a concorréncia que
poderia ser obtida [SUL77]. 1

Uma solugio parcial para estes problemas est4 sendo procurada através da mudanga do

modelo de computagio empregado no desenvolvimento de novas arquiteturas. Desta busca



surgiram vérios modelos alternativos dentre os quais dois se destacam: os modelos de
computagio dirigidos pela demanda de resultados e pela disponibilidade de dados. Na classe de
modelos dirigidos por demanda, a necessidade de resultados dispara as operagdes que 0s
produzem. Na classe de modelos dirigidos por disponibilidade, a presenca de operandos dispara
as operagdes que os utilizam [TRES82].

Na classe de modelos dirigidos pela disponibilidade de dados, o modelo de fluxo de
dados j4 € suportado por algumas implementagdes ({HER87], [SRI86], [VEN86]), e empregado
na Méquina de Fluxo de Dados de Manchester, cuja modelagem serd um dos alvos deste
trabalho. O modelo de fluxo de dados constitui-se em um poderoso formalismo para a
representacdo de tarefas paralelas [KAV86]. Os programas neste modelo sio melhor entendidos
como grafos orientados, onde os vértices representam as instrugdes e as arestas as dependéncias
de dados existentes entre essas instrugdes. Como parte das vantagens apresentadas por este
modelo estd a desnecessidade de explicitar-se a sincronizagio entre tarefas e a particio do

algoritmo, que ficardo por conta do hardware.

Apesar de esses modelos apresentarem algumas solugdes para os problemas eles sao
muito novos para mostrarem implementagdes com eficiéncia a nivel das méquinas seqiienciais
atuais. Além disto, algumas questdes especificas destas classes de modelos necessitam ser

resolvidas.

Historicamente, a avaliagio de solugOes alternativas para os problemas encontrados
nestas novas arquiteturas tem sido buscada com o emprego de simuladores ou com a constru¢ao
de protétipos. Porém, estes métodos sdo muito caros, tanto na fase de desenvolvimento, quando
se necessita de muito tempo e detalhes sobre o sistema, quanto na fase de aplicagdo, onde

apresentam um tempo de resposta muito elevado, provocando um alto custo de processamento.

Por outro lado, modelos analiticos apresentam menor custo de desenvolvimento, pois
n3o exigem em primeira instdncia um detalhamento excessivo do sistema, nem precisam de
muito processamento na andlise, o que resulta em um tempo curto de resposta. Estes fatores

influenciaram a escolha do estudo de modelos analiticos como um segundo alvo deste trabalho.

1.1 Modelagem de Sistemas Computacionais

Por modelo entende-se uma abstragdo do conhecimento que se detém sobre uma situagao real.
Um modelo pode ser pictérico, matematico ou simb6lico, mas tem sempre como objetivo
representar um ponto de vista das relagdes entre as entidades que compdem o sistema estudado €

0 meio que as envolve.

O processo de construgido de um modelo apresenta duas abordagens extremas [GIL84]: a
abordagem conceitual, baseada no conhecimento teérico de que se dispde sobre o sistema; e a

abordagem empfrica, baseada somente nos dados obtidos sobre o sistema, normalmente na



auséncia de conhecimento teérico preciso. A maioria dos modelos enquadra-se numa abordagem

mista, que emprega técnicas de ambas.

Pode-se distinguir nestas abordagens entre modelos determinfsticos e estocasticos. Nos
primeiros, as entidades envolvidas guardam entre si relagdes conhecidas, que determinam valores
exatos para os resultados de uma anilise. Nos Gltimos, pelo menos parte das varidveis € de
natureza aleatéria, obtendo-se somente valores médios para os resultados de uma andlise. Na

modelagem de sistemas computacionais normalmente utilizam-se modelos estocasticos.
O processo de modelagem pode ser dividido em quatro fases [GIL84]:

a) Fase de Identifica¢iio, que corresponde 2 escolha da técnica apropriada para representar
o sistema estudado, 2 selegdo das varidveis e pardmetros relevantes € a definigao da
estrutura do modelo. Esta é uma fase de primordial importancia, pois dela depende a

defini¢do do método de trabalho a ser empregado nas demais etapas.

b) Fase de Adaptacdo, que corresponde ao ajuste do modelo geral ao sistema especifico.
Para isso fazem-se suposigbes e simplificagdes quanto A estrutura e as relagdes
representadas, e estimam-se os valores numéricos para os pardmetros do modelo,

utilizando-se técnicas estatisticas ou especificagdes do sistema.

c) Fase de Validacdo, que consiste na verificagdo da adequagio do modelo ao sistema. A
rigor esta fase distribui-se durante todo o processo de modelagem, confrontando-se os
resultados obtidos contra os dados reais. Em conseqiiéncia, introduzem-se alteragdes e

ajustes no modelo.

d) Fase de Aplicacio A& Anailise, que consiste na avaliagdo do sistema visando um
conhecimento mais detalhado de seu comportamento ou a previsdo de seu
comportamento frente a novas situagdes. Esta fase realiza essa tarefa, complementando
as anteriores que sio construtivas. De fato, o processo todo € iterativo, sendo necessério
um contato intimo entre todas as fases para ndo se construir um modelo impreciso ou

inconsistente.

1.2 Técnicas de Construcio de Modelos

Varias técnicas t¢m sido utilizadas na modelagem de sistemas computacionais. Esse amplo
espectro engloba desde regras de bom senso, provenientes da experiéncia acumulada no

manuseio de um sistema, até a utilizacdo de elaborados experimentos de benchmarking.

Essas duas técnicas estio em extremos opostos quanto ao nivel de complexidade e custo
do esfor¢o de desenvolvimento requerido, ficando os benchmarks no nivel mais elevado. Por

outro lado, ambas nio se mostram adequadas 4 previsdo do desempenho futuro de um sistema.



Nos nfveis intermedidrios encontram-se técnicas mais tteis, que vém tendo aceitagdo crescente
nos tltimos anos.

O emprego de técnicas empfricas, baseadas em ajustes estatfsticos das varidveis e
pardmetros do sistema, leva a melhores resultados de anélise, ampliando a faixa de uso do
modelo desenvolvido e possibilitando a previsao de resultados futuros. No entanto, estas técnicas

exigem esforcos de desenvolvimento relativamente grandes para a obtengdo de resultados.

Por sua vez, as técnicas analiticas t&ém recebido maior aten¢do no meio de computagio
nos tltimos anos. Estas técnicas t8m um rigoroso embasamento tedrico e apresentam nfveis de
complexidade e custo de desenvolvimento razodveis ([ALL80], [PET77}). Dentre as técnicas
analfticas mais conhecidas esto as redes de filas e as redes de Petri.

1.2.1 Redes de Filas

As redes de filas s3o uma extensio da teoria de filas, parte da teoria da probabilidade que estuda
os fendmenos de formagdo de filas [KLE75]. Este fendmeno € comum nos sistemas
computacionais, ocorrendo sempre que se requer o atendimento de uma tarefa por recursos do
sistema j4 utilizados ([TRI80}, [LIP77]).

A estrutura bésica do modelo de redes de filas & composta de:
* usudrios, que entram e saem do sistema ou de seus elementos;

* centros de SCI'ViQO, que representam OS recursos, as partes ativas que provocam alter acoes

no estado do sistema e;
« filas, as partes passivas, ou listas de espera para atendimento nos centros de servigo.

O agrupamento e a interligagio de centros de servigo e filas dao origem as redes de filas,

que podem ser:
* abertas, quando o niimero de usudrios € ilimitado;
» fechadas, quando o ndmero de usudrios é limitado ou;
* mistas, quando h4 ciclos fechados e abertos no mesmo sistema.

A teoria suporta também extensoes, como o emprego de classes diferentes de usuérios
[LAZB4].

O desenvolvimento de modelos de redes de filas exige a especificagdo de itens como:
* otipo darede formada;
* otipo de distribui¢do dos intervalos de chegada de usuérios ao sistema;

* o tipo de distribui¢io dos tempos de servigo requeridos pelos usuérios;



* otamanho das filas utilizadas;

* o namero de centros de servigo de cada tipo;
 adisciplina para atendimento dos usuérios nas filas e;

* outros dados ou resultados de equagdes derivadas [ALL80].

Essas redes, apesar de terem sido alvo de muitos estudos e disporem de uma teoria bem
fundamentada, ndo t¢m uma metodologia de desenvolvimento de fécil aplicagdo. Além disso, ndo
apresentam muitos meios para a modelagem de sistemas onde h4 disputa por recursos ou com
alto grau de concorréncia: a simples introdugio de uns poucos elementos do sistema, atuando
simultaneamente sobre um ou mais recursos j4 & suficiente para tornar os modelos muito

complexos de serem analisados.
Os modelos para a an4lise de desempenho através de redes de filas podem ser:
* estocésticos ((KOB81], [KLE76}), correspondendo 2 abordagem clédssica ou;

* determinfsticos [DEN78], correspondendo a um enfoque com fundamentagio tedrica na

pesquisa operacional.

O processo de anglise dessas redes pode ser exato [LAV83] ou aproximado ([SAUSO],
[CHAT8]), dependendo da complexidade do sistema modelado.

1.2.2 Redes de Petri

As redes de Petri sdo técnicas graficas, com um formalismo matemético associado, utilizadas na
modelagem de sistemas de eventos discretos, sendo por isso muito empregadas nos meios
computacionais para anélise de questdes referentes tanto a hardware quanto a software ([PET81],
[AGET79)).

A estrutura das redes de Petri ¢ composta de:
* locais, que representam condigGes existentes no sistema;
* transi¢Oes, que representam eventos, responsaveis pela alteragao de estado do sistema;
* marcas, que representam objetos ou recursos do sistema;
 conjuntos de entrada e saida dos locais ¢ transic¢des ¢;
* um vetor de marcas que indica o estado atual do sistema.

O desenvolvimento de modelos segundo essa técnica exige a especificagdo da estrutura
de interligagdo entre os locais e as transi¢des e do vetor inicial de marcas. Podem ser necessérios,
também, a especificagio dos tempos associados ao disparo das transigdes e outros itens
normalmente associados a interpretagdes especiais da rede, por exemplo, para anilise de

desempenho.



A interpretagio bésica das redes de Petri sofreu vérias alteragdes para representar outros
tipos de sistemas. Entre estas alteragoes pode-se citar o suporte para vérias classes de objetos ou
recursos ([HEU89], [REI85A], [GENS81], [PET80]) e a associagdo de tempo 2s transi¢des
([HOLB7], [MAR84]), ou locais [TAZ88], 0 que permite a an4lise de desempenho.

Apesar de esta técnica ser relativamente nova, muitos estudos t2m sido desenvolvidos na
area, que dispde de uma forte fundamentagio teérica. Este grande interesse deve-se 2 relativa
facilidade de sua aplicagdo a uma variedade muito grande de sistemas. Outro fato a se destacar, é
a facilidade da representagdo de concorréncia entre eventos e de posse simultinea de recursos,

que ndo € compartithada pelas redes de filas.

Os fatos acima, aliados ao interesse em se dispor de uma ferramenta de fcil
aprendizagem e uso para a modelagem e andlise de alternativas de projeto para arquiteturas
paralelas, levaram 2 opgdo pelo uso desta técnica no desenvolvimento de modelos e na anélise de

desempenho realizados no &mbito deste projeto.

1.3 Analise de Modelos

A construgdo de modelos est4 vinculada 2 andlise de questdes que validem suposicoes feitas
sobre o sistema, ou fagam previsdo do seu comportamento futuro, frente a possiveis modificagdes

das condi¢des existentes. Essa andlise pode ser qualitativa ou quantitativa.

A anélise qualitativa normalmente desenvolve-se durante as trés primeiras fases da
modelagem pois est4 ligada 2 possibilidade de existirem representagdes para as interligagdes
entre os elementos do sistema, as suposi¢Ges feitas e a validagdo do modelo. J4 a andlise
quantitativa normalmente recai no emprego de técnicas mateméticas, estatisticas ou de pesquisa
operacional, sendo realizada posteriormente ao processo de especificagdo do modelo ou na fase
final de validag3o.

Um fator importante a ser levado em conta na anélise quantitativa & o grau de precisio

dos resultados obtidos. Este item & afetado por vérios fatores, entre os quais:
* asensibilidade da técnica quanto s suposi¢oes adotadas na construgio do modelo;

* os erros causados pelo processo de estimativa dos pardmetros devido a desvios

estatisticos ou de especificagio e;

* os erros adicionados pelas ferramentas empregadas no processo de cilculo dos resultados

como, por exemplo, computadores digitais.
A andlise quantitativa admite os seguintes métodos:

a) Analiticos, que fazem uso de técnicas algébricas para a solugio de sistemas de equagdes

que representam o modelo. Este método normalmente apresenta solugio exata, porém



sua aplicag3o & muito restrita devido 2 crescente complexidade dos sistemas. Seus erros

s6 dependem de erros de modelagem.

b) Numéricos, utilizados quando os modelos mateméticos criados sdo de solugio algébrica
dificil ou impossfvel; ou no caso de utilizarem-se técnicas estatisticas de modelagem.
Neste caso empregam-se métodos computacionais para estimar resultados. Apesar de ser
mais amplo que o anterior, este método tem sua precisdo afetada pelos erros de
truncamento e arredondamento causados pelo uso de computadores digitais, além dos
erros inerentes 3 modelagem.

¢) De simulagio, empregados nos casos em que nio & possivel obter um modelo
matemético adequado ao sistema, pela falta de teoria desenvolvida ou pela complexidade
do sistema em si. Neste método a obtengio dos resultados esté vinculada a aplicacio de

técnicas estatisticas. Este método também exibe problemas de representatividade e erros.

1.4 Organizacdo do Trabalho

A arquitetura de fluxo de dados de Manchester foi uma das primeiras desta classe a ter um
protétipo em funcionamento [GUR83]. Além disto, este grupo de pesquisa apresentou muitos
trabalhos nesta drea, demostrando solugdes interessantes para os problemas encontrados durante
o desenvolvimento do protétipo, e também para alternativas de implementacio. Observa-se
contudo que o projeto n3o dispunha de uma ferramenta de anslise de modelos, impondo-se a
necessidade de simular qualquer modificagdo considerada interessante, o que elevou o custo do

projeto e desestimulou a busca de alternativas.

Os fatos acima demonstram existir um espago nas técnicas de desenvolvimento que néo
foi explorado pelo grupo de Manchester. O desejo de evitar a repeticdo desse equfvoco levou ao
desenvolvimento deste trabalho sobre a arquitetura de Manchester, escolhida com base na
existéncia de uma ligacao histérica entre o grupo de pesquisa em fluxo de dados da Unicamp € o

grupo de pesquisa de Manchester.

Os capitulos seguintes descrevem o trabalho de modelagem e anlise de desempenho
realizados. No capitulo 2 serdo apresentados vérios submodelos de computagio que se
enquadram no modelo abstrato de fluxo de dados. Serd apresentada também uma descri¢io da
arquitetura da Méquina de Fluxo de Dados de Manchester (MF DMI), implementada segundo o

submodelo de fluxo de dados dinadmico .

1 . . . .
Ao final desta dissertagdo encontra-se um glossério de abreviagdes que abre-se para a direita
facilitanto a sua consulta durante a leitura.



O capitulo 3 resume a Teoria Geral de Redes, empregada na modelagem e na andlise de
desempenho da arquitetura escolhida. Inclui-se uma descricdo dos vérios sistemas de
interpretagdo mais comuns para essas redes, além da descrigio de um método a ser empregado na
realizacdo de anélise de desempenho de sistemas.

No capitulo 4 aplicar-se a Teoria Geral de Redes 4 construgdo dos modelos conceitual €
de recursos da arquitetura em estudo. Descreve-se neste capitulo a construgdo dos modelos de
forma a criar um conjunto implicito de regras a serem empregadas em outros casos de

modelagem.

O capitulo 5 complementa o trabalho com a validagio dos modelos desenvolvidos e a
demonstragio da aplicabilidade do modelo de recursos 2 anélise de pontos de estrangulamento e

alternativas de implementago para a arquitetura em estudo.

Por fim, o capitulo 6 apresenta um sumério do trabalho desenvolvido e uma comparagédo
dos resultados obtidos com os de outro trabalho correlato disponivel na literatura. Além disto,
sdo propostas futuras utilizagGes para o modelo desenvolvido, como também possiveis

desdobramentos do trabalho realizado.



2 Arquiteturas de Fluxo de Dados

A exploragdo de paralelismo nos algoritmos deparou-se, desde cedo, com problemas inerentes ao
modelo de computagio adotado nas arquiteturas tradicionais. De um lado, devido ao controle
seqiiencial centralizado do processamento, de outro pela forma de armazenamento e manipulagio
dos objetos do programa, realizado através de uma memoria global enderecével e atualizével.

A adi¢do de mais processadores, com controle individual sobre o fluxo da computagao,
ocupando-se das linhas de processamento concorrentes existentes no algoritmo, é uma solugdo
freqiientemente encontrada para esses problemas. Porém, isto aumenta o tréfego de informagio
entre a memoria global e os processadores, degradando o desempenho do sistema e agravando as
conseqiiencias do gargalo de von Neumann. A particdo da memoéria como forma de evitar o
agravamento do gargalo, depara-se com a tarefa ndo trivial de parti¢do do algoritmo que expressa

a solugdo do problema, tornando-o dependente da maquina a executs-lo.

Devido a este fatores, varios grupos pesquisaram, a partir do final dos anos 60, modelos
de computacdd alternativos que pudessem expressar o paralelismo existente nos programas de
forma clara e transparente ao programador ((ROD69], [ADA68], [KARG6]). Destas pesquisas
originaram-se os modelos dirigidos pela disponibilidade de dados e pela demanda de resultados,
ambos tendo como vantagens um alto grau de paralelismo exibido € assincronismo na execugao

das operagdes.

Nos modelos dirigidos pela demanda de resultados, a necessidade de um valor ativa a
operagdo que o produz e que, por sua vez, pode ativar outras operagdes produtoras de argumentos
necessérios A sua execugio. Como desvantagem tem-se o fato de que, devido 2 avaliag¢io tardia
desses argumentos, pode ocorrer sobrecarga dos processadores pelo grande nimero de tarefas
adiadas a espera de dados [TRES82].

Nos modelos dirigidos pela disponibilidade de dados, as operagdes sdo ativadas pela
presen¢a dos dados necessdrios 2 sua execu¢do. Esse modelo tem como desvantagem o fato de
que, devido a avaliagdo apressada dos resultados, alguns valores produzidos podem ndo ser
eventualmente utilizados pelo programa, acarretando a realizagdo de trabalho desnecessério
[BUZ8S].

2.1 Modelos de Fluxo de dados

Dentre os modelos dirigidos pela disponibilidade de dados, o0 modelo abstrato de fluxo de dados
sobressaiu-se e, j& nos anos 70, véirios projetos buscavam sua implementagio ([GOS79],
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[GUR78], [ARV77], [DEN75]). Mais recentemente, forneceu-se fundamentagio tcdrica
consistente ao modelo [KAV86] e proliferaram implementagdes e simulagdes, como as
apresentadas nos trabalhos de [HER87], [VEN86], [SRI82], [TRES2], entre outros.

O modelo abstrato de fluxo de dados difere do modelo abstrato de fluxo de controle de

von Neumann em vérios pontos fundamentais [AGE82], tais como:

* inexisténcia de nomes para as células de meméria que armazenam valores, 0 modelo
p

trabalha somente com valores;

+ inexisténcia de um contador de instrugio, as instru¢des sdo habilitadas quando os valores

de entrada requeridos ficarem disponiveis;

* a execugdo das instrugdes habilitadas ndo apresenta uma ordem pré-determinada,
consumindo seus dados de entrada e gerando resultados sem apresentarem efeitos

colaterais;

* as linguagens baseadas no modelo nio apresentam outras restri¢des de seqilencializagéo

que ndo as impostas pelas dependéncias de dados no algoritmo.

Dessa forma, o modelo abstrato apresenta comportamento funcional, vindo as linguagens
aplicativas e de atribui¢ido tinica a apresentarem-se como as melhores candidatas para a

programacao dos sistemas que o implementam [ACK82].

Um programa de fluxo de dados em linguagem de alto-nivel pode ser diretamente
traduzido para um grafo orientado, como na Figura 2.1, com os vértices representado fungdes €
as arestas orientadas representando as dependéncias de dados entre essas fungdes. Os valores

processados sdo representados por fichas, que fluem pelas arestas, entre os vértices [DAV82].

Nesse modelo, o estado da computagio pode ser visto como o conjunto das fichas que

Figura 2.1: Grafo da fungio x2 -2x +3.
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estdo presentes nas arestas do grafo a cada instante, e a computagio em si, como uma seqiiéncia
desses estados, entre os quais fichas s3o colocadas e removidas das arestas pelo disparo de um ou

mais vértices.

As regras que regem a remogo e colocagio de fichas nas arestas e limitam o nimero de
fichas que podem estar presentes em uma mesma aresta determinam os diferentes modelos de

implementagdo do modelo abstrato de fluxo de dados.

2.1.1 Modelo Basico

A limitagdo de que, em toda a histéria de uma computagio, nao haja duas fichas com a mesma
aresta destino caracteriza 0 modelo basico de fluxo de dados, que tem como regras de disparo de

um vértice:

+ um vértice do grafo est4 habilitado se, e somente se, existir uma ficha em cada uma de

suas arestas de entrada;
* qualquer vértice habilitado pode disparar para gerar o pr6ximo estado da computacéo,

* um vértice ¢ disparado pela remogdo das fichas que o habilitavam de suas arestas de
entrada e colocagio de fichas, correspondentes ao resultado da operacdo implementada,

nas suas arestas de saida.

A programagio de algoritmos requer construgdes capazes de expressar agdes seqiienciais,
paralelas, condicionais ou seletivas, repetitivas e abstrativas. A seqiiencializagdo e paralelizagio
de agdes em grafos de fluxo de dados é direta e obedece as dependencias dos dados, sendo
necessirios somente vértices de operagGes aritméticas, l6gicas e de entrada e safda para a sua

implementagdo.

Para se realizarem operagdes condicionais e seletivas, sdo necessdrios vértices que fagam
a selegdo e fusdo entre dois ou mais caminhos alternativos no grafo, ou seja, vértices seletores e

coletores para as fichas que percorrem o grafo.

J4 a implementagio de operagbes abstrativas, representadas pela aplicagdo de fungGes,
requer a existéncia de vértices que realizem operagdes complexas sobre suas arestas de entrada,
normalmente implementadas através de subgrafos. O modelo basico realiza esta tarefa pela
substituicdo est4tica do subgrafo no grafo principal, como mostra a Figura 2.2, de forma que é
possivel realizar-se a avaliacio nao-estrita de fungoes, caracterizadas pela possibilidade de se

comegar a obter resultados sem a presenga de todo o conjunto de fichas de entrada [DEN85].

As limitagOes impostas por este modelo implicam na n3o reutilizag3o de grafos. Assim, a
iteragdo deve ser realizada de modo linear, muito oneroso, enquanto a recursio fica

impossibilitada. Essas restri¢gdes tornam a utilizagdo pratica deste modelo totalmente inviavel.
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Figura 2.2: Demostragio da substitui¢do de grafo de uma fungdo.

2.1.2 Modelo Estatico

A possibilidade da utilizagio de uma aresta por mais de uma ficha durante a computagio, porém
limitada & presenca de somente uma ficha por vez na aresta, caracteriza 0 modelo estético, que
com isto minimiza os problemas identificados no modelo b4sico. Porém, para isso, a regra de

habilitagdo de um vértice deve ser modificada para:

* um vértice estar4 habilitado se, € somente se, existirem fichas em todas as suas arestas de

entrada e nio houver fichas nas suas arestas de safda.

A imprevisibilidade da ordem de percurso dos subgrafos em uma seqiiéncia de operagdes
condicionais implica na necessidade de ordenar-se os resultados gerados. Esta ordenagio €
necesséria para garantir que a seqiiéncia de resultados corresponda 2 seqiiéncia de dados. Para
isso, pode-se transformar o vértice coletor em um vértice arbitrador, e adicionar um vértice do
tipo FIFO antes dele, como visto na Figura 2.3. Este tltimo armazenard a seqiiéncia de fichas
booleanas empregadas na selecio do subgrafo a ser percorrido € permitird a ordenagdo dos
resultados gerados [DENSS].

O vértice arbitrador tem regras de habilitacio e disparo diferentes:

+ Ele est4 habilitado se, e somente se: ndo existirem fichas nas suas arestas de safda; existir
uma ficha booleana na sua aresta de controle e existir uma ficha na aresta de entrada

selecionada pela ficha de controle; a outra entrada pode ou ndo conter ficha.

+ Ele dispara removendo uma ficha de sua aresta de controle e da aresta de entrada

selecionada, colocando esta Gltima na sua aresta de safda.

A introducdo deste vértice no modelo estatico permite processar diferentes conjuntos de

dados no mesmo grafo em pipeline, tornando assim eficiente a execugdo da iteragdo. Porém,
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ainda n3o € possfvel implementar a recursio, devido a nao haver distingZo entre instancias

diferentes de um mesmo grafo.

FIFO

Figura 2.3: Grafo com n6 FIFO.

2.1.3 Modelo Dindmico

A eliminagdo da restri¢io ao nimero de fichas presentes numa aresta de um grafo, através de sua
rotulagdo ou cOpia, s@o os dois mecanismos empregados para a realizagdo de recursio €

determinam as duas formas do modelo de implementagdo dindmico.

No mecanismo de c6pia de grafo somente uma ficha estard presente em uma aresta por
vez, podendo empregar-se desta forma as mesmas regras de habilitagio e disparo do modelo
basico. A forma de possibilitar a recursividade, mantendo-se esta restri¢io, encontra-se em
realizar uma cépia dinmica, sob demanda, do grafo do procedimento ativado. Desta forma, as
restricdes para os problemas priticos ficam reduzidas, pois ocorre uma redugdo no uso de

memoéria pelo programa.

Nesse mecanismo fica impossibilitada a iteragdo como descrita no modelo estético, pois
os grafos deverdo ser orientados e aciclicos visto que n3o poder4 haver mais de uma ficha por vez
em uma aresta. N3o h4, neste caso, vértice arbitrador ou FIFO. Porém, é possfvel implement4-la
na forma de recursio de cauda, fazendo-se uma cépia do subgrafo do bloco de comandos para

cada re-entrada no mesmo [DENSS5].

As fichas nos modelos bésico e estitico tem que carregar somente as seguintes
informagoes:

+ valor do dado;
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* enderego do vértice de destino e;
* posigdo de entrada no vértice;
podendo ser representada da seguinte forma:
<valor,destino,posi¢3o>.

No modelo dindmico com c6pia de grafo serd necessério inserir mais um campo na ficha,
para identificar a ativagio do grafo a qual a ficha pertence: este campo serd denominado nome de

ativagdo e, juntamente com o campo de destino, formar4 o contexto a que a ficha pertence.
<valor,<nome de ativa¢io,destino>,posi¢do> ou,
<valor,contexto,posi¢cio>.

A liberagdo do namero de fichas presentes em uma aresta permite utilizar o mesmo grafo
para realizar ciclos sucessivos de uma iterago, atender chamadas recursivas a um procedimento e
implementar estruturas de dados. Porém, o contexto da ficha dever4 ser ampliado para incluir um
campo identificador do nivel de iteracio em que essa se encontra ao entrar em um subgrafo e

outro de indice que corresponde A posi¢do de uma ficha num vetor.

Ao conjunto de campos formado pelo nome de ativagdo, nivel de iteragio e indice, d4-se
o nome de rétulo da ficha que, juntamente como o campo destino, compde o novo contexto da
ficha:

<valor,<<nome de ativagio,nivel de iteragio,indice>,destino>,posi¢cio> ou,
<valor,<rétulo,destino>,posi¢do> ou,
<valor,contexto,posi¢io>.

Esta nova composi¢io da ficha implica em que, para o emprego do mecanismo de
rotulagdo de fichas, € necessdrio modificar as regras de habilitagdo e disparo dos vértices para:

* um vértice est4 habilitado se, e somente se, existirem fichas de mesmo rétulo em todas as

suas arestas de entrada;

* qualquer vértice habilitado pode ser escolhido para disparo, gerando um novo estado da
computagio;
* disparar um vértice implica em remover fichas que o habilitam das suas arestas de

entrada, colocando fichas nas suas arestas de safda com valor e contexto determinados
pelo tipo do vértice.

Neste mecanismo também n3o h4 necessidade dos vértices arbitrador e FIFO, porém
serdo necessrios vértices especiais para a manipulagdo dos campos dos rétulos, de modo a

realizar corretamente a iterago, a chamada de procedimentos e a recursio [GOS82].
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O mecanismo de rotulagio de fichas & o mais genérico entre as implementagdes do

modelo de fluxo de dados, embora também apresente problemas, tais como:

* o custo de carregar um rétulo, que no é pequeno, juntamente com o valor da ficha;

* maior complexidade para identificagfio de vértices ativados;

* maior complexidade para o tratamento de estruturas, o que € comum a todos os modelos
de implementagio, devido a funcionalidade apresentada pela sua semantica que impde a
necessidade de realizar-se uma cépia da estrutura para qualquer modificagdo feita a

mesma.

A busca de solugGes para esses problemas levou ao desenvolvimento de vérias
arquiteturas que implementam o modelo dindmico de fluxo de dados por rotulagdo de fichas. A
se¢do seguinte apresenta a descrigdo de uma destas arquiteturas, a dizer, a maquina de fluxo de
dados de Manchester..

2.2 Arquitetura da MFDM

O modelo dindmico de rotulagio de fichas exige a realizagio de trés operagdes bésicas para

computar um grafo:
* atransferéncia de fichas do inicio de uma aresta para o seu final;

* o agrupamento de fichas, de mesmo rétulo, que se encontram no final de arestas que
apontam para um mesmo vértice, € o disparo do vértice quando todas suas arestas
dispuserem de fichas;

* a execucdo da operagdo especificada pelo vértice, sobre os dados de entrada, produzindo

fichas no inicio de suas arestas de safda.

Além dessas operagdes bésicas, € necessdrio que a maquina possa receber o grafo a ser

processado e realizar a safda de resultados para o meio exterior.

A MFDM satisfaz estes requisitos através de um sistema composto por cinco modulos

ligados em pipeline, formando um anel, como mostra a Figura 2.4 [GUR80].

Os moédulos que compdem o anel t2m seu funcionamento interno implementado de
forma sincrona, com relégios independentes. Porém, a comunicagdo intermé6dulos foi
implementada de forma assincrona e, juntamente com a adigdo de buffers de entrada e safda para

cada médulo, permite uma melhor exploragio do paralelismo da maquina.

No anel formado, a matching store unit (MSU) & responsé4vel por reunir as fichas que se
dirigem para um mesmo vértice e disparé-lo quando todas estiverem presentes, formando um
pacote chamado grupo de fichas. Esse pacote dirige-se para a node store unit (NSU), onde
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Figura 2.4: Esquema do pipeline da MFDM.

compde com a instrugdo enderegada um pacote executavel. Ao chegar A processing unit (PU), o
pacote € executado e os resultados sio gerados nas arestas de safda do vértice. Assim, o ciclo de
agrupamento € execugdo se completa, restando 2 switch unit (SW) realizar a tarefa de levar a
ficha do infcio da aresta de saida para o seu final, na MSU. A SW serve também como meio de
comunicagdo com um computador hospedeiro (Host), empregado para realizar a entrada dos

grafos de programas e dos dados e a safda dos resultados.

A token queue unit (TQU) foi adicionada ao anel para permitir a uniformizagio do
fluxo de fichas, de modo a compensar eventuais irregularidades no grau de paralelismo exibido
pelos programas. Esta unidade serve para evitar a formagio de bolhas no pipeline, que podem

resultar em queda no desempenho da méquina.

As fichas circulantes no anel sdo compostas de trés campos: um de dados (37 bits), um
de rétulo (36 bits) e um de destino (22 bits), além de um bit extra para diferenciar as mensagens
especiais do sistema, totalizando 96 bits. Um grupo de fichas possui, ainda um campo de dados
(37 bits) adicional totalizando 133 bits de largura. Um pacote execut4vel possui um campo para a
instrugdo (10 bits) e um segundo destino (22 bits) opcional, para a geragio de uma cépia extra do
resultado da operagdo, totalizando 166 bits de largura [GUR85A].

Os vértices dos grafos de programa tiveram o nimero maximo de suas arestas de entrada
limitados a duas. Isto foi necessdrio devido A natureza associativa da MSU. O mesmo limite foi
imposto ao nimero de arestas de safda, procurando simplificar a NSU e, também, devido 2
grande largura do barramento paralelo requerido pelo pacote executével formado. Isto ndo causa
problemas 3 computagio, pois sempre & possivel simular vértices complexos com estes vértices

restritos, embora provoque uma queda no desempenho de algumas instrugSes da méquina.
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2.2.1 Matching Store Unit

A indisponibilidade de chips de meméria associativa de grande capacidade levou a
implementagio desta unidade a ser realizada de forma pseudoassociativa, empregando-se técnicas
de hashing [DAS82] e dividindo-a em duas subunidades: a de calculo de hashing ¢ a memoria

de fichas desemparelhadas, conforme mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5: Esquema detalhado da MSU.

A subunidade de célculo de hashing gera o enderego empregado na consulta aos bancos
de memoria. Esta subunidade é composta de um buffer de entrada, um de saida e um registro de
célculo do enderego de hash, empregando para tal os campos de rétulo e destino da ficha que dé4
entrada na MSU.

A subunidade de memoria de fichas realiza o agrupamento das fichas que se dirigem para
o mesmo vértice e efetiva o disparo deste quando suas fichas estdo presentes. Ela € composta de
um buffer de entrada e um de safda, assim como de uma memoéria de armazenamento de fichas a

espera de suas parceiras, com 8 bancos paralelos de 2K fichas cada.

As fichas que ndo necessitam de agrupamento passam direto para o buffer de safda da
subunidade de memoéria de fichas. As fichas que necessitam de agrupamento podem ter,
basicamente, dois comportamentos, dependendo da presenca ou ndo da ficha parceira na memoéria
de fichas. Quando presente, ela ¢ retirada do banco de memoria e empacotada com a ficha de
entrada, formando um grupo de fichas que & enviado ao buffer de saida. Na auséncia da pareceira
a ficha de entrada serd depositada em um banco de meméria livre no enderego de hash

especificado, a espera de sua parceira.
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Nesse tiltimo caso, pode ocorrer o fato de n3o haver lugar nos bancos de memoria para
mais uma ficha. Isto causard o deslocamento da ficha de entrada para uma subunidade de
tratamento de overflow de meméria e a marcagdo do enderego de memoéria para busca
posterior. Esse fato nao causa problemas A computagio, devido 2 natureza assincrona do
protétipo, o que permite inclusive a realiza¢do de buscas simultineas na subunidade de overflow
e na memoéria de fichas. No entanto, o acesso A subunidade de overflow causa uma queda no
desempenho da méquina [GURS80].

O agrupamento de fichas causa uma diminui¢io do fluxo de fichas apés a MSU,
provocando o aparecimento de bolhas no pipeline. Assim, a percentagem de fichas que

necessitam de emparelhamento afeta de forma consideravel o desempenho da méquina.

2.2.2 Node Store Unit

Esta unidade € responsavel pela composi¢do do pacote executdvel, combinando cada grupo de
fichas recebido com uma c6pia da instrugio enderegada. A unidade foi originalmente projetada
para ser composta de um buffer de entrada, um de saida e um intermediério; uma tabela de
segmentos, um registro gerador de endereco ¢ uma meméria de instrugdes. Porém, na sua
implementacgao final foi eliminado o buffer intermedi4rio, e fundido o gerador de enderecos com

a pesquisa a tabela de segmentos, ficando a sua estrutura final conforme mostra a Figura 2.6.

Node Store Unit

<] nroB ¢ nsc X {sc unie K]

p/ PU ds MBU

Desa. End. Dese. End.
[ 18 ingt Seg, Seg.

NDS ST

Figura 2.6: Esquema detalhado da NSU.

O acesso 2 tabela de segmentos é realizado empregando-se os 6 bits mais significativos
do campo destino. O enderego final na meméria de instrugdes é composto pelo enderego base do
segmento, retirado da tabela, aposto ao valor dos 12 bits menos significativos do campo destino,

que correspondem ao seu valor de offset.
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2.2.3 Processing Unit

Nesta unidade ¢é realizada a execugdo da instrugdo com a conseqiiente ‘produc;ao de
fichas-resultado. Para tal, ela dispde de dois estdgios: o primeiro executa algumas operagdes de
alta velocidade que n%o podem ser realizadas de forma distribufda; o segundo € composto de um
conjunto paralelo de function units (FUs) que executam a maior parte das instrugdes. Estas
subunidades sio microprogramadas de forma a facilitar eventuais mudangas do conjunto de
instrugoes [DAS81].

O primeiro estigio da unidade é composto de: um buffer de entrada, um de safda € um
pré-processador. O segundo estdgio & composto de: um buffer distribuidor para a entrada do
conjunto de FUs, um arbitrador para a safda das FUs, um para a safda da unidade e um conjunto

de 1 a 20 FUs, conforme mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7: Esquema detalhado da PU.

O niimero de resultados gerados pode ser zero, um ou dois, conforme a instrugdo € o
nimero de enderegos carregados pelo pacote executdvel [GUR80]. A porcentagem de instrugdes

de cada tipo executadas afeta de forma considerével o desempenho da méquina.

2.2.4 Switch Unit

Devido ao anel ser somente um mecanismo de execucdo de grafos de fluxo de dados, foi

necesséria a inclusdo desta unidade para possibilitar a comunica¢do com o0 meio exterior.

A unidade € composta de um buffer de entrada, um de saida e uma rede de comunicagio

2 X 2, como mostra a Figura 2.8. Esta rede deve arbitrar entra duas fontes de dados distintas: o
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Figura 2.8: Esquema detalhado da SW.
computador hospedeiro e 0 anel. A natureza sincrona da unidade facilita esta tarefa e, sempre que
dois pacotes chegam simultaneamente, é dada prioridade ao proveniente do anel. Os pacotes de

resultados sao reconhecidos na entrada da unidade e sdo enviados ao computador hospedeiro.

2.2.5 Token Queue Unit

A irregularidade do grau de paralelismo gerado pelos programas durante a sua execugao tornou
necesséria esta unidade, atuando como uniformizadora do fluxo e reduzindo assim as bolhas que,

de outro modo, poderiam formar-se no pipeline, comprometendo seu desempenho.

A Figura 2.9 mostra a estrutura da unidade, que é composta de um buffer de entrada, um
de safda e uma memoéria com capacidade para 32k fichas, organizada na forma de uma fila
circular FIFO. Para possibilitar a sobreposi¢io de a¢des na unidade com a transferéncia de dados,

foi incluido um buffer intermediério de leitura.

Token Queue Unit

™oB [

p/ 38U

<y

Figura 2.9: Esquema detalhado da TQU.
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2.3 Problemas e Extensoes da Arquitetura

Dentre os problemas mais sérios, inerentes ao modelo de fluxo de dados, est4d o tratamento de
estruturas, pois, devido a semantica funcional implementada, & necessé4ria uma cépia completa da
estrutura a cada referéncia a ela. Além do custo proibitivo, tanto de tempo de execugdo, como de
espago de memoria, tem-se também um aumento dréstico do custo de exploragdo do paralelismo
do algoritmo por trabalhar-se com a estrutura completa em vez de seus elementos. A primeira
solugio adotada em Manchester surgiu como subproduto de uma pesquisa sobre a programacao
de algoritmos n3o-determinfsticos, através de matching functions (mfs), que sdo carregadas
pelas fichas e ditam o seu comportamento na MSU [CAT81]. As matching functions possibilitam
implementar o0 armazenamento de estruturas na meméria da MSU, de forma que € possivel ter

acesso a seus elementos individualmente, sem afetar a semantica do modelo.

Apesar de somente duas matching functions serem necessérias para as fichas normais,
seis mais estdo disponiveis. Excecdo feita A matching function denominada bypass (BY),
empregada pelas fichas que n3o necessitam de agrupamento, as demais seguem um padrdo para
seus nomes ¢ mnemonicos. Este padrio deriva das a¢des tomadas sobre a ficha de entrada, em
fungdo de estar ou nio presente na meméria da MSU sua ficha parceira. Os mnemonicos s3o
formados pela justaposi¢do das iniciais das agdes, na presenga da ficha parceira e na sua auséncia,
sendo as agOes possiveis apresentadas abaixo ((GURS86), [DAS82], [CAT81]):

AcgOes na presencga da ficha parceira:

"Extract” - remove a ficha parceira da memoéria;

"Preserve” - deixa uma c6pia da ficha parceira na memoria;

"Increment" - deixa uma c6pia da ficha parceira incrementada de um na memoria;
"Decrement” - deixa uma c6pia da ficha parceira decrementada de um na memdria.
Ac0es na auséncia da ficha parceira:

"Wait" - insere a ficha de entrada na meméria a espera da parceira;
"Defer" - acrescenta a ficha um parceiro do tipo "null" para formar o grupo de fichas e

tenta novo agrupamento;
"Abort" - acrescenta 2 ficha um parceiro do tipo "empty" para formar o grupo de fichas;

"Generate" - como na anterior, porém também armazena a ficha de entrada na memoéria

com sua aresta de entrada invertida.

Somente sete combinagdes destas agbes foram consideradas utilizéveis, sendo

apresentadas abaixo juntamente com seu possivel emprego:

Extract-Wait - a matching function normal para os vértices com dois operandos;



22

Extract-Defer - empregada na entrada de regides criticas, como uma forma de busy
waiting, por exemplo, em situagdes ndo-determinfsticas que n3o admitem o

armazenamento de um dos operandos;

Preserve-Defer - empregada para armazenar valores, tais como elementos de um array,

em um vértice de grafo;

Increment-Defer - empregada na entrada de monitores, para gerar uma seqiiéncia de
pedidos;
Decrement-Defer - empregada nos contadores de referéncias, de forma a que objetos nio

mais utilizados possam ser descartados;

Extract-Abort - empregada em situagdes nao-deterministicas associadas a

implementacdo de comandos com guardas;
Preserve-Generate - empregada na avaliagio tardia de grafos.

Procurando uma solu¢@o definitiva para o problema do tratamento de estruturas, e
seguindo a idéia de I-structures elaborada por Arvind [ARV80], desenvolveu-se uma unidade de
tratamento de estruturas independente para a MFDM, a structure store unit (SSU), ligada ao
anel através da SW ([KAWS86], [SARS6)).

A Figura 2.10 mostra a estrutura desta unidade, que é composta das seguintes
subunidades:

* de alocagiio (AU), responsédvel pela administragdo do espago de meméria da unidade;

+ de limpeza (CU), responsédvel pela execucdo de garbage collection automética na

memoria;

* de meméria de estruturas (SU), responsével pela armazenagem dos dados estruturados,
permitindo acesso assincrono aos mesmos e explorando melhor o paralelismo com o
tratamento de elementos independentes da estrutura, porém mantendo a semdntica

funcional do modelo;

* de tratamento de acessos indeferidos (DU), causados pela tentativa de realizar leitura a

elementos ndo presentes na memoria.

Dos problemas inerentes as arquiteturas que exploram o paralelismo de granularidade
fina, o mais criticado € o uso excessivo de recursos, principalmente no que diz respeito 2
memdria. Esse problema foi abordado no projeto da MFDM, resultando na implementagio de
um mecanismo supressor/regulador de paralelismo excessivo, que exerce controle sobre o grau

méximo de paralelismo presente em determinado momento na maquina [RUG87].

Esse mecanismo faz uso tanto de hardware como de sotfware para realizar a sua tarefa,

reduzindo o uso total de memoéria aos niveis das maquinas convencionais. Além disto, o
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mecanismo pode levar ao reaproveitamento de nomes de ativagio, campo da ficha criado a cada
chamada de procedimento ou entrada de iteragio, sem o que poderia ocorrer overflow do campo

de rétulo durante o processamento de programas de maior porte.
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Figura 2.10: Esquema detalhado da SSU.

Ap6s anélise do c6digo gerado, observou-se que o niimero de instrugdes empregadas na
tradugdo de alguns constru¢bes de alto-nivel era muito grande, quando comparado com as
méquinas convencionais. Dessa forma, foram inclufdas instru¢des mais complexas que
possibilitaram a redugdo da arvore de duplicagio, causada pela restrigdo imposta ao niimero de
arestas de saida, e a redugdo do nimero de vértices empregados na tradugio de iteragdes, entre
outros comandos, melhorando o desempenho final da mé&quina [GUR86]. Outras alternativas
consideradas preliminarmente pelo grupo de Manchester incluem tornar a méquina extensfvel

através de uma estrutura com multianéis homogéneos [BAR84].



3 A Teoria Geral de Redes

Buscando descrever as relagdes de causa entre eventos C.A.Petri apresentou, em sua tese de
doutorado [PET62], a base teérica para a comunicac¢do entre componentes assfncronos de um
sistema de computagio. De seu trabalho, juntamente com os de Holt ((HOL70], [HOL68]), e
Dennis et al [DENT70], desenvolveu-se uma teoria matemética abrangente sobre sistemas de
informagido baseada em conceitos como: comunica¢io, sincronizagdo, fluxo de informagdo,

escolha e concorréncia.

Nogdes como estado e transi¢des (mudangas de estado), que desempenham papel central
na teoria dos sistemas de informagio distribuidos, foram conceituadas e formalizadas na teoria
geral de redes. Estas noges sdo empregadas na caracterizagio e andlise do comportamento destes

sistemas. Como principios deste processo de conceituagio e formalizagdo tem-se que:
» estados e transi¢des sdo nogdes inter-relacionadas, porém disjuntas;

» ambos, estados e transigdes, s3o entidades distribuidas.

O segundo principio enunciado leva ao postulado de um conjunto de estados atdmicos
denominados condigdes e de um conjunto de transi¢gdes atdmicas denominadas eventos. Assim,
um estado serd visto como um conjunto de condigdes existentes concorrentemente € uma
transi¢do, ou seja, a passagem de um estado para outro, como um conjunto de eventos ocorrendo

concorrentemente.

A relagdo entre estados e transigdes normalmente é representada através de um grafo que
liga condigdoes e eventos. As redes assim formadas descrevem a estrutura dos sistemas de
informagdo distribufdos e podem ser vistas como a sintaxe de uma linguagem de representagio
desses sistemas. A semantica dessa linguagem, que descreve o comportamento do sistema, €

normalmente especificada por regras de simulagdo para o funcionamento dessas redes.

A formalizagio da Teoria Geral de Redes estd fortemente documentada ([REI8SA],
[ROZ80]), e ndo serd abordada diretamente neste trabalho. A seguir apresentar-se-ao
informalmente os principais conceitos e sistemas de interpretagdo dessa teoria, empregados no
estudo dos possiveis comportamentos ¢ das caracteristicas dos sistemas de informagdo
distribufdos.

3.1 Conceitos Basicos

A Teoria Geral de Redes baseia-se na relagdio entre duas classes de objetos. Esses objetos,

enquanto ndo forem interpretados de alguma forma especial, como condigdes e eventos por
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exemplo, serdo denominados genericamente elementos-S e elementos-T. A relagdo existente
entre esses objetos serd denominada relagio de fluxo, e a estrutura final formada por esse
conjunto de entidades ser4 denominada rede.

A forma mais comum de representacio destas redes é através de um grafo bipartido, com
vértices compostos de elementos-S, representados por circulos, e de elementos-T, representados
por retingulos. Esses vértices estio ligados por arestas dirigidas dos elementos-S para os
elementos-T, caso em que os primeiros compdem o pré-conjunto dos elementos-T; e dos
elementos-T para os elementos-S, caso em que os tltimos compdem o pds-conjunto dos
elementos-T, conforme mostra a Figura 3.1. A assinala¢io da existéncia de um elemento-S ativo
€ realizada através de marcas, representadas por pontos pretos na Figura abaixo, adicionados aos

elementos-S da rede que estdo nesta situagio.

S1 82 s3

t5 t6

Figura 3.1: Rede basica formada de estados atdmicos
(elementos-S) e transi¢des atdmicas (elementos-T).

As redes formadas pela relagdo dos elementos S e T podem ser divididas em classes,
como, por exemplo, redes finitas, puras e simples. Uma rede ser4 dita finita quando o conjunto
de seus elementos S e T for finito; uma rede serd pura se nfo contiver nenhum lago, ou seja, se
nenhum de seus elementos-S pertencer tanto ao pré quanto ao pés-conjunto de algum
elemento-T, e uma rede serd simples se, e somente se, elementos distintos na rede ndo tiverem o
mesmo pré e pds-conjuntos. A rede da Figura 3.1 € finita, pura e simples e também ndo contém
elementos isolados. Nada dito em contrdrio, as redes mencionadas neste trabalho serdo finitas,
puras e simples.

Duas redes N e N' sdo ditas isomorfas se apresentarem um morfismo entre si, ou seja, se
apresentarem um mapeamento de um conjunto de elementos da rede N em um elemento da rede

N'. A rede N ser4 a fonte do morfismo, e serd dita ser um refinamento de N', a rede objetivo do
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morfismo, como pode ser visto na Figura 3.2. Morfismos podem ser representados também por
inscrigdes especiais atribuidas 2 rede fonte ou 2 rede objetivo [ GEN8O0].

Figura 3.2: Isomorfismo entre redes.

Os morfismos s3o muito importantes no desenvolvimento hierdrquico de modelos, pois
através dos mesmos & possivel definir a rede que representard o sistema estudado em vérios
nfveis de abstragdo. Uma vez definidos os modelos nos vérios niveis pode-se mover de um nivel
para o outro conforme a necessidade de ampliagdo ou simplificagio do grau de informacdo

necessdrio ao estudo realizado.

3.2 Interpretagdes da Teoria das Redes

A estrutura das redes geradas por esta teoria aceita varios sistemas de interpretagdo semantica que
visam caracterizar os diferentes tipos de redes e sistemas estudados. A interpretacdo dos
elementos da rede como condi¢des e eventos, gera o sistema de condi¢hes/eventos que
corresponde 2 interpretagio basica da teoria. A possibilidade de um elemento-S ser ocupado por
vérias marcas proposto por Petri, originou o sistema de lugar/transi¢do normalmente conhecido
como redes de Petri. Mais recentemente, o tratamento de marcas como individuos originou o
sistema de redes de alto-nivel, muito tteis na descri¢io de sistemas complexos. A seguir serd

apresentada a conceituacdo desses sistemas e suas principais caracteristicas.

3.2.1 Sistema de Condi¢des/Eventos

No sistema de condi¢es/eventos (sistemas C/E) os elementos-S representam as condigdes e 0s

elementos-T os eventos. Nesse sistema condigdes sdo satisfeitas ou nio, ou seja, um elemento-S
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poder4 ter no maximo uma marca, € a ocorréncia de um evento muda o conjunto de condi¢des

existentes.

A ocorréncia de um evento no sistema serd regida por regras de simulagdo para o
funcionamento das redes. Na sua forma mais elementar, essas regras exigem que um evento
esteja habilitado para que possa disparar, gerando outro estado. A habiliiacao de um evento é
dada pela existéncia das suas pré-condigdes e da ndo existdncia das suas pds-condi¢bes. Na
ocorréncia de um evento suas pré-condigdes deixam de vigorar e suas pés-condigbes passam a
serem vélidas. Desta forma, a ocorréncia de eventos ou um conjuntos destes, seqiiencial ou
concorrentemente, altera o estado do sistema, definindo seu comportamento. A Figura 3.1 pode
ser interpretada como um sistema C/E que modela a exclusdo mitua entre duas tarefas, S5 e S6.

Ao conjunto de condigdes existentes num determinado estado do sistema denominar-se-4
caso. Quando um sistema passa de um caso para outro, novos eventos podem ocorrer, gerando
eventualmente outros casos. Um conjunto de eventos habilitados de um caso € dito desconexo
se, € somente se, seus conjuntos de pré e pés-condi¢des forem disjuntos. Eventos desconexos
podem ocorrer concorrentemente e ser combinados para formar um passo, ou seja, uma transigao

de estado de um caso para outro no sistema.

Para um sistema C/E estar totalmente descrito € necessirio que sejam especificadas sua
estrutura, ou seja, a sua rede, e sua dinimica, ou seja, todos os casos a serem considerados pelo

sistema. Esse conjunto de casos deve ser especificado de tal modo que:

* um passo possfvel num caso do sistema derive outro caso que pertenga ao conjunto;

* inversamente, se um caso resulta de um passo, o estado anterior do sistema deve

pertencer ao conjunto de casos;
* todos os casos do conjunto possam ser transformados reciprocamente;

* o conjunto deve ser grande o suficiente para que cada evento tenha um caso em que ele

tenha concessdo, e cada condigdo pertenca a pelo menos um caso, porém n3o pertenga a

todos.

Todos estes requisitos restringem a classe de sistemas modelados, tornando possivel
demonstrar que a classe de casos de uma rede pode ser definida por um unico caso da rede
{REI85A]. Dessa forma, € comum definir-se um sistema C/E pela sua estrutura ¢ pelo seu caso

inicial, descrito através de marcas sobre as condi¢des da rede.

A exigencia de que, para um evento ocorrer, todas suas pré-condi¢des e nenhuma de suas
poés-condigdes vigorem possibilita a ocorréncia de situagdes em que um evento seja inabilitado
pela existéncia de alguma pds-condigio. Tais situagdes sio denominadas situagdes de contato.

Sempre € possfvel, e interessante, trabalhar com sistemas livres de contato, o que nio reduz o
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poder de representagio do sistema [REI8SA]. Nada dito em contrério, trabalhar-se-4 somente com
sistemas livres de contato.

Durante a modelagem do comportamento de sistemas, dois eventos el e e2 podem

relacionar-se em um caso de pelo menos trés maneiras distintas:

i) Dois eventos s3o ditos ocorrer em seqiiéncia se o primeiro puder ocorrer em um caso € 0
segundo n3o. Porém, ap6s o primeiro ocorrer o segundo também poder4, como indicado
na Figura 3.3 para el e e2.

cl el c2 e2 c3
@1 —O—1+0

Figura 3.3: Sistema C/E com eventos seqiienciais.

ii) Dois eventos sao ditos estar em conflito se ambos puderem ocorrer individualmente em
um caso, mas nio poderem ocorrer conjuntamente neste mesmo caso, como demonstrado

a Figura 3.4 parael ee2.
cl b c2

o ©

el el

c3 c4

Figura 3.4: Sistema C/E com eventos em conflito.

Na Figura 3.4 a condigio compartilhada b impede a ocorréncia de ambos os eventos,
apesar de cada um poder ocorrer individualmente. Esta é uma forma muito util para modelar

exclusdo mitua entre eventos de um sistema.

iii)Dois eventos s3o ditos concorrentes quando ambos podem ocorrer em um caso sem

ordem especifica sobre suas ocorréncias, como demonstrado 4 Figura 3.5 para el e e2.

Na Figura 3.5 ambos os eventos podem ocorrer sem interferir mutuamente e sem uma
ordem especifica para suas ocorréncias, de forma que é possivel modelar o comportamento

ndo-seqiiencial em sistemas.
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el el

c3 c4

Figura 3.5: Sistema C/E com eventos concorrentes.

A existéncia de conflitos numa rede implica em que a seqiiéncia de ocorréncia de eventos
ndo serd totalmente deterministica, ou seja, para se obter a resolugio de um conflito existe a
necessidade de maior informag3o sobre 0 modelo, 0 que normalmente provem de um observador

externo. Dessa forma, um conflito modela o ganho ou perda de informagdes pelo sistema.

A combinagio das trés situagOes acima, juntamente com o conceito de isomorfismo entre
redes, permite modelar sistemas reais de forma hierdrquica, com base nas suas condigbes € nos
eventos que as transformam. Porém, algumas combinagbes, onde ocorre sobreposicdo de
concorréncia e conflito, geram problemas na determinagio da seqiiéncia de ocorréncia de

eventos. Tais situagdes sdo denominadas de confusio, como demonstra a Figura 3.6.

@02

el

el e3

éc4 605

Figura 3.6: Sistema C/E com situagio de confusdo.

Na Figura acima se el ocorrer primeiro n3o haver4 conflito, porém a ocorréncia de e2

primeiro provocar4 conflito entre el ¢ e3, gerando a confusdo entre as possiveis seqiiéncias de
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eventos. As situagdes de confusio tornam a andlise do sistema muito complexa e devem sempre
ser evitadas.

A descri¢do do comportamento dindmico de um sistema C/E, gerada pela execugio da
rede associada sobre o caso inicial a ela atribuido, € melhor compreendida pelo conceito de
processos. Para caracterizar tais processos foram desenvolvidas redes de ocorréncia, que n3o

serdo abordadas neste trabalho mas estio bem descritas em [REI85A].

3.2.2 Sistema de Lugar/Transi¢io

O sistema C/E apresenta grande importdncia para a caracterizagio do comportamento dos
sistemas de informagZo distribufdos, principalmente no que concerne 2 descri¢do de concorréncia
entre os eventos do sistema modelado. No entanto, a limitagdo de que somente uma marca possa
ocupar um elemento-S restringe seu escopo de aplicagio 2 representagio da existéncia ou nio de
uma condi¢do. A eliminagio desta restricio e a adicdo da possibilidade de um elemento-T
consumir ou gerar mais de uma marca, de um ou para um mesmo elemento-S, amplia seu escopo
de aplicagdo permitindo também a representa¢do da existéncia de uma quantidade varidvel de

entidades em um elemento-S, dando lugar ao sistema de Lugar/Transi¢4o (sistema L/T).

O sistema L/T é muito empregado quando a movimentagdo e a distribuicdo de
informagdo sao importantes. Em tais 4reas o que se procura é o estudo da organizagdo do fluxo
de informagdo, de forma a avaliar as possiveis variagdes a que o sistema pode ser submetido,
sempre sujeitas a limitagGes a serem respeitadas. Dentro deste escopo, os elementos passivos
(buffers, armazéns, etc.) do sistema serdo representados por elementos-S, e denominados
lugares; os elementos ativos (processadores, mé4quinas, etc.) serdo representados por
elementos-T, e denominados transi¢des. A informagdo que estard fluindo serd representada por

marcas inseridas na rede.

A defini¢do de uma rede no sistema L/T ir4 requerer que se estipule, além de sua
estrutura, a capacidade de marcas dos lugares e o peso a ser inscrito nas arestas da rede,
representando o nimero de marcas que deverao fluir por esta aresta. A capacidade dos lugares € 0
peso das arestas deverd ser maior que zero, podendo a capacidade ser ilimitada, caso que se
representard com um w ao lado do cfrculo que representa o lugar na rede. Desta forma, o estado
atual do sistema serd representado pela marcagio da rede, ou seja, pela distribuigdo de marcas
sobre os lugares da rede, tal que o nimero de marcas seja maior ou igual a zero € menor que a

capacidade dos lugares da rede.

No sistema L/T as regras de simulagio para o funcionamento das redes permitirdo que
uma transi¢do dispare se, e somente se, todos os lugares de seu pré-conjunto contiverem marcas
em nidmero maior ou igual ao peso das arestas que os ligam 2 transigdo e se cada lugar de seu

pés-conjunto apresentar espago para receber as novas marcas que serdo geradas, ou seja, o
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nimero de marcas atuais destes lugares mais o peso das arestas que fazem sua ligagio com a
transi¢ao correspondente dever4 ser menor ou igual A capacidade do lugar, conforme demonstra a
Figura 3.7. Observe-se que, na representagio de um sistema C/E, emprega-se o caso inicial para
representar a classe de casos validos, enquanto nos sistemas L/T emprega-se uma marcagio

inicial, de forma que os comportamentos dos sistemas serdo diferentes.

A nova marcagio gerada pela ocorréncia de uma transicio habilitada, dentro de uma
marcagdo pré-existente, d4-se 0 nome de marcacio diretamente seguinte 3 marcagdo atual, e
diz-se que a marcagio produzida é acessivel a partir da marcago pré-existente. O conhecimento
do conjunto de todas as marcagOes acessiveis a partir de uma dada marcagdo € muito (til para a
compreensdo do comportamento do sistema. Normalmente, o conjunto de marcagdes acessiveis
para uma dada marcagio € infinito, porém existe uma forma de representd-lo através de um grafo
finito denominado 4rvore de cobertura da rede ([REI85A], [ROZ80)).

contador
k=1 ) k=w k=1
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Figura 3.7 Sistema L/T com transi¢des habilitadas (t1,t3,t5) e
desabilitadas (t2,t4).
Dentre as propriedades dos sistemas modelados que se procura verificar estio as
situagdes em que h4 bloqueio, parcial ou total, no fluxo da informagfo e as situagbes em que a

capacidade limite de um lugar pode ser superada.

A primeira situagio pode ser verificada identificando-se as transigdes que podem
alcangar uma marcagdo a partir da qual ndo venham mais a ser disparadas, caso em que sio ditas
transi¢oes mortas. Essas transi¢des tem relagdo direta com o conceito complementar a este, o de
vida de uma transicdo. O conceito de vivacidade para uma transi¢io pode aceitar virias
defini¢des dependendo das regras de simulagdo definidas para a rede. Porém, independentemente
do conceito adotado, uma rede é dita viva se, e somente se, para toda marcagio seguinte

acessivel a partir da marcag@o inicial todas suas transi¢des sdo vivas.

A segunda propriedade pode ser verificada através da analise dos estados que a rede pode
atingir. Assim, uma rede ¢ dita limitada se, e somente se, independentemente da capacidade dos
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lugares, existir para todo lugar da rede um limite superior para o nimero de marcas que poder4
ser atingido pelo lugar, dentro do conjunto de marcagdes acessiveis. Esta propriedade é muito
importante na modelagem de sistemas reais, pois estes sempre tém um limite superior para a
capacidade de seus agentes passivos.

Os conceitos acima s3o mais facilmente verificados através da drvore de cobertura da
rede, pois através desta poder-se-4 determinar tanto o limite de marcas para os lugares quanto a
vivacidade das transi¢oes presentes na rede [REI85A]. Além destes conceitos, é possivel estender
os conceitos de redes com contato, com lago, puras e simples, anteriormente definidas, para os
sistemas L/T. Desta forma, continuar-se-4 a tratar neste trabalho somente de redes livres de
contato, puras, simples e finitas.

Outra forma de representar essas redes é através de uma matriz de incidéncia. Para as
redes que sdo puras, simples e finitas esta matriz & Gnica sendo muito til para a anilise de
propriedades do sistema modelado. Tal matriz corresponde a um mapeamento do produto
cartesiano dos conjuntos de lugares e transi¢des sobre o conjunto dos nimeros naturais. Esse
mapeamento € resultado da atribui¢io aos elementos da matriz de uma fungdo sobre o peso das
arestas [REI85A].

O comportamento dindmico de um sistema L/T depende diretamente da estrutura de sua
rede e de sua marcagdo inicial. Do ponto de vista de propriedades a serem verificadas, € muito
importante poder garantir que um conjunto de marcas de uma determinada rede n3o seré perdido,
pelo menos ndo de forma descontrolada. Essa propriedade, assim como a determinagdo da
seqiiéncia de transi¢Oes necessdrias para que uma marcagio se repita, sdo passfveis de

determinar-se através da obtengio dos invariantes S e T da rede em estudo.

Um invariante-S € um conjunto de lugares pertencentes a uma rede cujo nimero de
marcas € constante, independentemente da ocorréncia de transi¢des. A Figura 3.8 mostra um
invariante-S. Na rede apresentada, o nimero de marcas do conjunto de lugares {sl,s3,54} ndo
serd alterado pela ocorréncia de transigdes. Um invariante-T indica a freqiiéncia, partindo-se de
uma marcagfo, com que um determinado conjunto de transi¢des deve disparar para reproduzir a
marcacdo de partida. Ambos conceitos s3o de grande valia na anélise de propriedades como
vivacidade, limite, reprodutividade de marcagdes e verificagdo de fatos associados a um sistema
L/T ou C/E, este dltimo visto como um caso particular do primeiro. Além disto, o conceito de
invariantes-S serd de grande importincia no desenvolvimento de um modelo para aplicagdo em

andlise de desempenho de sistemas, como serd demonstrado posteriormente.

As técnicas para o célculo dos invariantes-S e T utilizam-se da matriz de incidéncia da
rede e dos métodos ‘da dlgebra linear. Essas técnicas, assim como suas vérias aplicagoes,
encontram-se bem descritas em vérios trabalhos ([LAU87], [MEM87], [REI85A]) e ndo serdo
abordadas diretamente neste trabalho.
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Figura 3.8: Sistema L/T com um invariante-S.

3.2.3 Sistema de Redes de Alto-Nivel

Os sistemas C/E e L/T ndo fazem distingio entre as marcas da rede. Esta abordagem, apesar de
Gtil na andlise de uma vasta gama de propriedades de sistemas, apresenta problemas quando se
deseja verificar fatos sobre elementos individuais do mesmo. Os problemas advém
principalmente do fato de as redes se tornarem muito grandes, inviabilizando as técnicas de
andlise anteriormente desenvolvidas. A consideragio das marcas como individuos, ou seja, como
entidades que carregam consigo uma identidade, faz com que as redes necessérias para a
representacdo desses sistemas sejam bastante simplificadas. Esta simplificagdo vem ao custo do
aumento da complexidade da seméntica do modelo e da necessidade de estenderem-se as técnicas

de andlise disponiveis.

O novo sistema gerado recebe 0 nome de sistema de rede de alto-nivel. Nesse sistema
as marcas representam entidades que carregam consigo uma identidade prépria. Os elementos-S
representam elementos passivos do sistema, ou seja, lugares que armazenam individuos de um
grupo de classes de entidades. Os elementos-T representam elementos ativos do sistema, ou seja,

transi¢des que atuam como movimentadoras ou transformadoras de marcas.

O sistema de redes de alto-nivel comporta uma grande variedade de tipos de redes, entre
as quais as mais comuns s3o: redes de predicado/transic¢io (redes Pr/T) ({GEN87], [GEN8I1]);
a redes coloridas ([JEN87], [JEN81]); e as redes relacionais (([REI85A], [REI85B]).

Essas redes ttm em comum as seguintes caracteristicas:

a) necessitam da especificagio de um universo de discurso (UD) para o modelo, visto que

as entidades presentes neste sio diferentes entre sf;
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b) podem ter incri¢des inseridas nas suas transi¢des que, normalmente, serdo compostas de

assertivas légicas, fungdes ou relagdes entre entidades do UD do modelo;

¢) podem ter incri¢des sobre suas arestas que determinardo o tipo de entidades do UD do

modelo, ou seja, quais tipos de marcas, poder3o fluir pelas mesmas.

Desta forma, a defini¢io de um modelo no sistema de redes de alto-nivel exige que se
especifique: a rede que definirA sua estrutura; as incrigdes que irdo sobre as arestas e
internamente as transi¢bes; assim como o UD do modelo, os dois ultimos itens definirdo a
semantica do modelo.

As regras de simulagio para o funcionamento das redes nos sistemas de redes de

alto-nfvel, normalmente, exigem para a habilitagcdo de uma transi¢io que:

* existam marcas satisfazendo as incrigdes das arestas que unem as transi¢des € seus

pré-lugares;
* ainscrigdo interna 2 transi¢do, se existir, seja satisfeita;

+ dependendo do tipo de rede, nfio exista colisdo entre as marcas geradas e outras jd

existentes nos pos-lugares da transi¢cio considerad:..

Toda transi¢io que satisfizer a estas exigéncias est4 apta a ocorrer gerando uma nova

marcagdo e um novo estado na rede.

Procurando aproveitar o que havia de positivo nas redes de Pr/T, que derivam do sistema
CJE, e nas redes coloridas, Heuser desenvolveu um tipo de rede que emprega uma linguagem da
16gica de predicados de primeira ordem na descri¢do das inscri¢des a serem inseridas nas arestas
e transicdes ([HEU89A], [HEU89B]). Esta linguagem atua sobre o UD do sistema modelado,
complementando a rede com incrigdes que especificardo sua semantica. Estas redes receberdo o
nome de Condition Event Modelling nets(redes CEM).

A linguagem desenvolvida para as redes CEM compactas especifica operagdes com

entidades dentro do UD do modelo. Estas operagdes podem definir:
» constantes e varidveis dentro do UD;
» fungdes entre entidades do UD;
+ operagdes relacionais e existenciais entre entidades do UD;
* e operagOes sobre conjuntos de entidades do UD.

A Figura 3.9 apresenta um exemplo de uma rede CEM modelando um sistema de

transagdes num mercado de trabatho.

Os conceitos vistos nesta parte do trabalho n3o t&m a fungdo de apresentar uma descri¢do

detalhada das redes CEM. Estes buscam colocar o leitor a par da situacio em que se encontra a
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teoria nesta 4rea. A sintaxe e seméntica das redes CEM estao bem descritas nos trabalhos de
Heuser, anteriormente citados e, apesar de terem sido aplicadas neste trabalho, ndo serdo objeto
de anélise mais detathada.
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Figura 3.9: Rede CEM compacta representando um sistema de
transagdes num mercado de trabalho.

3.3 Um Método para a Analise de Desempenho

Normalmente modela-se um sistema computadorizado visando obter algum conhecimento em
relagio ao seu comportamento, ou como forma de estabelecer uma linguagem comum de
trabalho. A anlise de desempenho de um sistema, frente a certas situagdes de carga de trabalho,
tem sido uma preocupagdo constante das pessoas que trabalham nesta 4rea, por implicar em perda

ou ganho de lucratividade dos empreendimentos.

Para se obter uma avaliagdo do desempenho de um sistema € necessério realizar uma
anglise quantitativa do mesmo, obtendo-se assim valores para pardmetros como: seus tempos de
resposta a um pedido de servico; sua taxa de utilizagiio de recursos sobre um tipo de carga de
Servigo, etc.

O uso das redes de Petri na andlise de desempenho requer que se introduza o conceito de
tempo nos sistema desenvolvidos. Este conceito pode ser associado tanto aos lugares quanto as
transigdes da rede, sendo a escolha indiferente do ponto de vista de analise, conforme demostrado
em [SIF80]. Virios trabalhos tém sido desenvolvidos nesta é4rea, introduzindo o conceito de
tempo tanto de forma estocistica ((MAR84], [MOLS82]) quanto determinfstica ([TAZ88],
[HOL87)).
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Em sua tese de doutorado [TAZ85), Tazza desenvolveu um método de anilise
determinfstico denominado Modelo-Q. Seu trabalho faz uso do sistema L/T para a definigio do
padrdo de utilizagdo de recursos do sistema, e introduz o conceito de tempo associado aos lugares
da rede. Dessa forma, uma marca que entra em um lugar temporizado permanecer4 indisponivel

para o disparo das transi¢des da rede durante o tempo atribufdo ao respectivo lugar.

O método desenvolvido corresponde a um conjunto de equagdes para a determinagio de
pardmetros do sistema, e é composto de quatro camadas, diferenciadas pelo padrio de utilizagdo
dos recursos do sistema. As camadas estio organizadas de forma incremental, ou seja, a classe de

problemas analisdveis por uma camada mais externa inclui a das camadas mais internas.

O conceito basico no desenvolvimento das redes no modelo-Q & o de cadeia principal,
ou cadeia aberta, de um determinado processo. Esse processo serd o alvo da avaliagio de
desempenho e é composto de um grupo de subtarefas representadas por lugares da rede. A cadeia
aberta de um modelo contém subtarefas do processo modelado, e pontos de espera por
sincronizagdo ou recursos que sio utilizados pelos processos na realizagdo de suas tarefas, estes
recursos s3 modelados por marcas inseridas em lugares especificos, a margem da cadeia
principal.

Esses conceitos estdo exemplificados na rede da Figura 3.10, que modela um sistema
composto de um processo com duas subtarefas. A primeira emprega somente o recurso T
alocado pela transicio ts e ¢ modelada pelo lugar de utilizagdo u I A segunda emprega ambos

08 recursos, r; e r,, e € modelada pelo lugar de utilizagdo Uy A alocagio do recurso rp €

realizada pela transicdo s5. Ap6s a concluszo destas tarefas ambos os recursos s3o liberados pela

transigdo tr;.

Figura 3.10: Rede modelando um sistema com dois recursos
r, er, empregando o modelo-Q. '
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Nessa rede a cadeia principal € constitufda pelos lugares w,, u p Wy ee O lugar Yo
modela um nimero infinito de solicitagdes A espera de atendimento pelo sistema. O lugar w,

modela a espera pela disponibilidade do recurso r, para a realizagio da segunda subtarefa. O

lugar e modela um depésito de solicitagbes atendidas que terdo tempo de espera indefinido.

Desta forma, pode-se verificar que o pressuposto basico do modelo-Q € que o sistema
trabalhe em sua capacidade méxima, ou seja, tantas requisi¢des da tarefa-alvo quantas forem
possiveis serdo atendidas.

A definigdo da classe de problemas analis4veis por uma camada do modelo-Q € realizada
através da defini¢do do seu escopo de aplicagfo. A especificagdo do escopo de aplicagdo de uma

camada requer que se defina:

a) os aspectos estruturais do padrio de utilizagdo de recursos, através de um conjunto de

restrigdes sobre as relagdes entre os lugares e transi¢des de uma rede genérica;

b) os aspectos quantitativos do padrio de utilizag¢do, através de restri¢des impostas sobre a

capacidade dos lugares, sua marcagio inicial e 0 peso das arestas;

¢) os aspectos temporais do padrio de utilizagio, através da definicdo de um tempo de

permanéncia das marcas nos lugares da rede.

O escopo de aplicagdo de uma camada serd dado pelo conjunto de todas as redes

temporizadas que sigam as restri¢oes acima especificadas.

A primeira camada, ou seja, o niicleo do método, & denominada modelo-QO0 ¢ terd como

classe de problemas analis4veis os sistemas em que:
a) os processos sdo uniformes com respeito a quantidade e tempo de utilizagdo do recurso;
b) um wnico tipo de recurso esté disponivel;

¢) todas as unidades de recurso necessdrias ao atendimento de uma solicitagio sdo alocadas

Figura 3.11: Sistema modelado empregando-se o modelo-QO.
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¢ liberadas posteriormente em um dnico passo.
A Figura 3.11 apresenta um sistema modelado pela aplicagio do modelo-QO.

Para a segunda camada, denominada modelo-Q1, a classe de problemas analiséveis serd

composta dos sistemas em que:
a) os processos s3o uniformes com respeito A quantidade e tempo de utiliza¢do do recurso;
b) uma solicitagdo pode cobrir concorrentemente diversos tipos de recursos;

¢) todas as unidades de um tipo de recurso s3o alocadas e posteriormente liberadas em um

nico passo;
d) uma solicitagio abandona o sistema apos liberar todas as unidades cobertas por ela.

A Figura 3.10 apresenta um sistema modelado pela aplicagdo do modelo-Q, satisfazendo

as restri¢des do modelo-Q1.

Na terceira camada, denominada modelo-Q2, a classe de problemas analisdveis serd

ampliada para os sistemas em que:
a) os processos sdo uniformes com respeito A quantidade e tempo de utilizagdo do recurso;
b) a quantidade de recursos solicitada é conhecida a cada passo;
) para continuar em atividade as solicitagdes cobrem recursos de um depésito central;
d) as unidades de recurso liberadas retornam ao depésito central;

€) os recursos sio cobertos e liberados concorrentemente ¢ em qualquer ordem pelas

solicitacdes;
f) ap6s liberar todas as unidades cobertas por ela, uma solicitagdo abandona o sistema.

A Figura 3.12 apresenta um sistema modelado pela aplicagio do modelo-Q2.

Figura 3.12: Sistema modelado empregando-se 0 modelo-Q2.
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A quarta camada é denominada modelo-Q3, e sua classe de problemas analiséveis
englobard situagdes em que a necessidade de recursos pelos processos é diferenciada. Esta
diferenga pode manifestar-se através de:

a) diferentes tempos de utilizagio para os recursos envolvidos;
b) diferentes quantidades de recursos necess4rios;
¢) diferentes tipos de recursos necess4rios.

A Figura 3.13 apresenta um sistema modelado empregando-se o0 modelo-Q3.

Figura 3.13: Sistema modelado empregando-se o modelo-Q3.

Uma vez definido o escopo de aplicacdo de um modelo, € possivel desenvolver as

equagdes de fluxo que servirdo para a andlise quantitativa do sistema modelado.

O tempo decorrido entre a alocagdo de um recurso em resposta a uma solicitagdo € sua
liberagdo ¢ denominado de periodo basico do recurso. O niimero miximo de solicitagdes que
podem ser atendidas concorrentemente corresponderd ao maior inteiro menor que a razio entre a
quantidade inicial de recursos e o nimero de recursos alocados por vez a cada solicitagdo. A
razdo entre este valor e o perfodo bisico estabelece o nimero de solicitagbes atendidas por
unidade de tempo e é denominada de taxa de fluxo bésica do recurso.

Uma vez determinada a taxa de fluxo bésica de todos os recursos da rede, é possivel
obter a taxa de fluxo da rede como um todo, ou seja, seu desempenho. O valor do desempenho
da rede serd igual ao valor minimo dos desempenhos dos recursos individuais. Este fato estd
baseado na hipétese de que o recurso de menor desempenho determinard a taxa de fluxo do

sistema, vindo os demais recursos a trabalharem neste valor.

Dado que os recursos com valores de desempenho maiores que a taxa de fluxo da rede
serdo atrasados ocorrerd a existéncia de um tempo induzido de espera para sua alocagdo

provocando sua subutilizagio. £ possivel, para sistemas analisados em camadas acima do
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modelo-Q1, que também ocorra a existéncia de um tempo induzido de espera na alocagio de um
recurso a uma solicita¢o.

Além destes pardmetros, é possivel determinar também a popula¢io média de um
determinado lugar da rede, que ser4 dada pelo produto do perfodo corrigido de um recurso,
calculado como o perfodo bésico do recurso mais os tempos induzidos de espera a que 0 mesmo
esté sujeito, pela taxa de fluxo da rede.

A formalizagio dos modelos desenvolvidos por Tazza, assim como as equagdes
utilizadas na sua anélise sfo apresentados em [TAZ88] e ndo serdo abordadas diretamente neste
trabalho.

3.3.1 Métodos Aproximativos de Analise

Apesar do amplo escopo de aplicagdo, o modelo-Q nZo apresenta bons resultados na andlise de
sistemas que apresentam tempo de utiliza¢io ou quantidade de alocagdo nio-uniformes de
recursos. Para cobrir esta fatha, foram desenvolvidos dois métodos aproximativos [FER90]. Estes
métodos baseiam-se na obtengdo de diversos valores intermedidrios para a taxa de fluxo da rede,
que sdo entio ponderados segundo especificagdes complementares sobre o sistema que estd
sendo modelado e v3o gerar um novo valor para a taxa de fluxo do modelo final. A partir deste

novo valor é que serdo calculados todos os demais par&metros do sistema.

O primeiro método aproximativo procura melhorar a resposta apresentada para os
sistemas com tempo de utilizagio ndo-uniforme. Esta classe de problemas ndo € aceita no
modelo-Q, sendo que pelo mesmo a tinica solugio possivel seria a adogdo de um tempo médio de

utiliza¢do, 0 que apresenta uma resposta pouco satisfatéria.

Este método aproximativo consiste na definicido de um conjunto de valores para os
tempos de utilizagdio possiveis, com as respectivas probabilidades de ocorréncia. A partir desses
valores, associa-se a cada tempo uma rede diferente e realiza-se o célculo dos desempenhos para
cada uma delas. Ao final, ponderam-se os valores do desempenho das diversas redes através das
probabilidades de ocorréncia de cada tempo, sendo o valor final adotado como a nova taxa da
rede original.

Casos mais complexos, como a existéncia de varios lugares com tempos de utilizagdo
varidveis, também podem ser analisados por este método. Nestes casos, serd necesséria a anélise
de uma rede para cada possivel combinagio de valores entre os conjuntos de tempos dos lugares
da rede original.

O segundo método aproximativo procura tratar 0s casos em que existe, ou € necessario
considerar, uma variagdo no ndmero de recursos disponiveis. Essas variagdo ocorrerd, por
exemplo, quando existir a necessidade de um recurso especifico do sistema para a realizagio de

uma tarefa, ou quando o ndmero de recursos de um determinado tipo variar com o tempo.
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Este método, como o anterior, considera diversas redes na anilise. Estas redes
correspondem aos diversos valores de disponibilidade de recursos que possam existir no sistema,
com suas respectivas probabilidades de ocorréncia. Esta variacio € modelada com valores
diferentes para a marcagdo inicial do lugar do recurso correspondente. Determinado o
desempenho para estas redes, pode-se obter o valor do desempenho do sistema através da
ponderagio dos resultados correspondentes, e, a partir deste, os pardmetros restantes. Casos mais
complexos, como a variagio da quantidade de mais de um recurso, s3o tratados da mesma forma

que no método anterior.

Ambos os métodos apresentam resultados mais préximos da realidade. No primeiro, isto
ocorre devido A consideracdo das flutuagdes na taxa de fluxo do recurso em questdo, variagdo
esta que poderd em alguns casos levar o recurso a ser o recurso critico do sistema, caso j& ndo o
seja. No segundo, isto ocorre devido 2 consideragdo da disputa existente pelo recurso ou pela
auséncia de recurso em um determinado instante. Ambos os casos poderdo causar um bloqueio
do sistema 2 espera do recurso em falta, podendo esse bloqueio resultar na transferéncia do

recurso critico do sistema para o recurso em quest3o.

A teoria geral de redes apresentada neste capitulo serd utilizada na constru¢do do modelo
conceitual do sistema, que ser4 itil como uma linguagem comum de trabalho e também na
descri¢do dos recursos do sistema e suas formas de utilizagdo. Esta também serd empregada na
construgdo do modelo de recursos do sistema a ser utilizado na sua anélise, que serd realizada

empregando-se o modelo-Q, conforme ser4 monstrado a seguir.



4 Modelagem da Arquitetura da MFDM

Na constru¢io de modelos de sistemas de informagio deve-se definir inicialmente quais os
aspectos a serem modelados. Assim, desejando-se obter a andlise de desempenho de um sistema,

faz-se necessério estudar o seu fndice de utilizag%o de recursos.

Para estudar o indice de utilizagio de recursos de um sistema &€ necessério obter primeiro
o seu modelo conceitual, ou seja, uma descrigdo do comportamento da informagdo dentro do
sistema. A partir deste construir-se-4 um modelo de utilizagdo dos recursos disponiveis, que serd

entdo avaliado para o estudo do desempenho do sistema.

4.1 Modelagém Conceitual

Na elaboragio de um modelo conceitual, deve-se considerar os padrdes de comportamento da
informagdo no sistema, ou seja, suas caracterfsticas estruturais e dinimicas. Na modelagem
estrutural considerar-se-4 quais caminhos fisicos a informagdo dispde para poder fluir. Na
modelagem das caracteristicas dindmicas observar-se-4 quais transformagdes a informagdo ird
sofrer no seu percurso, assim como as influéncias dessas transformagdes na escotha do caminho

pelo qual a mesma ir4 fluir.

Virias sdo as técnicas utilizadas para a criagio de modelos conceituais de sistemas. Entre
estas, a teoria geral de redes mostra-se muito interessante 2 modelagem de sistemas que
apresentam comportamento concorrente entre seus componentes. Além disto, ressalte-se que a
fundamentagio matemaética de que dispde esta técnica facilita em muito o seu emprego na anélise

automatica de modelos.

As técnicas da teoria geral de redes também se destacam pela possibilidade de
desenvolvimento incremental do modelo, sendo possivel desta forma a separacdo da modelagem
das caracterfsticas estruturais e dindmicas, facilitando a compreensio e a constru¢do de modelos

de forma hierdrquica.

Nio existe uma metodologia bem definida a ser empregada na criagdo de modelos de
sistemas pela teoria geral de redes. Portanto, neste trabalho procurar-se-4 empregar os sistemas
formados pelas interpretagdes dadas a esta teoria, visando atingir um conjunto de regras

implicitas que esbocem uma metodologia para a construgio de modelos.
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4.1.1 Modelagem Estrutural

Normalmente, iniciar-se-4 pela modelagem estrutural de um sistema, passando-se depois 2
modelagem das suas caracteristicas dinimicas, que poderdo ser incorporadas como um
refinamento do modelo até entfo obtido.

Na modelagem estrutural é comum empregar-se, inicialmente, a interpretacdo de
sistemas de condi¢io/evento (sistemas C/E) atribufda a teoria geral de redes, considerando-se a
informagio como n3o diferencidvel na modelagem dos caminhos, ligaghes entre eventos e
condigdes, pelas quais a mesma fluird no sistema. Nesta interpretac3o, as condigdes indicam a
ocupagio ou o acesso a uma unidade do sistema pela informag3o circulante, e os eventos indicam
a passagem de uma unidade de informagio, representada por uma marca, de uma ou mais
unidades para as outras.

Os sistemas C/E possibilitam a descri¢do de seqiiéncia e concorréncia entre eventos no
sistema. No entanto, devido 2 nio diferenciacio das marcas, os modelos resultantes geralmente
apresentam conflitos tornando-se ndo-determinfsticos. Esses conflitos correspondem a perdas ou
ganhos de informagio, que nio sdo tratados pelo modelo, e sua solu¢io normalmente depende de
um observador externo. Para obter-se um modelo totalmente deterministico, necessita-se de uma
interpretagdo com maior poder representativo, como os sistemas de lugar/transi¢do ou de redes de
alto-nivel.

A informagio perdida ou ganha nesses casos pertence as caracterfsticas dindmicas do
sistema. Por esse motivo, na modelagem estrutural do sistema muitos conflitos poderdo deixar de

ser tratados, 0 que vir4 a ocorrer no desenvolvimento do modelo de caracterfsticas dindmicas.

O sistema a ser modelado, a maquina de fluxo de dados de Manchester, é composta de
duas partes que operam em paralelo: um computador hospedeiro (Host), servindo de interface
com o usuério, e um anel de fluxo de dados, funcionando como um number cruncher (MFDM),
ambos conectados pela unidade de comunicagdio do anel (SW) que lhes permite a troca de

mensagens. Neste trabalho ser4 adotada a nomenclatura empregada no capitulo 2 e em [GUR80].
Modelo C/E

O interesse central deste trabalho est4 no anel de fluxo de dados. Assim sendo, tem-se
como modelo inicial do sistema a Figura 4.11, onde s3o visiveis dois conflitos, ambos na
condi¢do que representa o processamento na SW: um na sua safda, pois uma vez processada uma
ficha ndo € possivel determinar se o resultado ser4 dirigido para o Host ou para a MFDM; outro,

na sua entrada, pois ndo & possivel determinar qual informagio dar4 entrada na SW em primeiro

No desenvolvimento do modelo conceitual as transigdes que n3o contiverem incrigbes
internas serdo representadas por um retingulo fino, e totalmente preenchido.
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lugar, caso exista processamento no Host e na MFDM. Em ambos os casos , h4 falta de
informacio.

NFDM
Figura 4.1: Modelo C/E inicial do sistema da MFDM.

Uma melhor compreensdo do sistema requer o detalhamento dos médulos do anel da
MFDM, que estdo um nivel hierdrquico abaixo do descrito. O sistema neste novo nfvel apresenta
um esquema com quatro novas unidades, arranjadas em pipeline. Este tipo de arranjo €
caracterizado pelo encadeamento de agdes, podendo ser modelado como uma seqiiéncia de
eventos conectados pelas condigdes de processamento nas unidades que o compdem, resultando

no modelo da Figura 4.2.

PU NSU MU QU

Figura 4.2: Modelo C/E detalhando o pipeline da MFDM.

Para que seja possivel avaliar o comportamento estitico da informagdo, dentro das
unidades da MFDM, necessita-se de outro refinamento do modelo, atingindo-se um novo nfvel
na sua hierarquia. Este refinamento procurard identificar caminhos obrigatérios, ou alternativos,

que a informagdo dever4, ou poder4, seguir dentro destas unidades.

A primeira unidade da MFDM a ser detalhada serd a TQU. Esta unidade é composta de
quatro médulos ligados em pipeline, conforme o modelo da Figura 4.3. Um fato a ser observado
€ que, como o acesso A TS requer exclusio mitua, adicionou-se a0 modelo um lugar de controle,

RWC, que contém a marcagdo inicial de uma ficha. Como, pelas regras do sistema C/E somente
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uma ficha pode ocupar um lugar por vez, obtém-se a requerida excluso, pois somente um pedido
de leitura ou de escrita na memoria serd aceito. Os lugares SWC e SRC modelam a diferenca
entre os locais de escrita e leitura, que ocorrem na cauda e cabega da fila respectivamente. Esta
diferenga torna mais complexa a modelagem da exclusio mdtua, que, de outra forma, iria

requerer somente um lugar a mais.

STIB RWC TQSB TMOB

Figura 4.3: Modelo C/E detalhando a TQU.

E necessdrio dizer que o fato de a meméria funcionar como um fila FIFO nio ser4
modelado realmente, devido ao detalhamento dessa caracteristica encontrar-se em um nivel de

hierarquia diferente.

A MSU é composta de duas partes, a subunidade de hashing e a de memoria, totalizando
seis médulos arranjados em pipeline. Além destes mo6dulos existe também a subunidade de
tratamento de overflow de meméria (VU) que opera em paralelo ao pipeline. O modelo final para

este sistema encontra-se na Figura 4.4.

NYOB vuU vuaB

Figura 4.4: Modelo C/E detalhando a MSU.

Este modelo apresenta dois conflitos. O primeiro, pela necessidade de um arbitrador (A)
entre a subunidade de hashing e a de overflow de memoria para determinar qual informagio

entrard na memoria primeiro: a que provém da subunidade de hashing ou a da YU. O segundo,
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pela necessidade de um distribuidor na safda da subunidade de memoria, que determinard para
onde a informag3o se dirigir4: a VU ou a NSU.

Observa-se, também, que a modelagem de exclusio mdatua nos acessos & PHT ocorre de
uma forma mais simples que na TS, pois neste caso a ficha que faz acesso & memdria carrega o
respectivo enderego. Este fato nio est4 aparente no modelo, pois o sistema C/E ndo diferencia as
fichas que circulam na rede, e ficard mais claro quando da modelagem dindmica do sistema. De
qualquer modo, isto simplifica a modelagem da exclusio matua, que n3o necessita de uma

representacio da armazenagem do endereco, como ocorre na TQU.

A unidade NSU ¢ composta de quatro médulos arranjados em pipeline. Tanto a ST
quanto a NDS requerem exclusio mGtua em seu acesso, que neste caso também € facilmente
modelado pois o enderego também ser4 carregado pelo dado. O modelo desta unidade é mostrado
na Figura 4.5.

ST NDS

MNIB NPOB

STC NSC

Figura 4.5: Modelo C/E detalhando a NSU.

A unidade PU difere das demais unidades em um aspecto: um de seus médulos apresenta
submédulos que operam em paralelo. Seus seis médulos estio arranjados em pipeline, sendo que
o médulo que realiza o processamento das instrugdes gerais é composto d¢ varias FUs operando

WMS,

NPIB : PEOB/A  PSOB

Figura 4.6: Modelo C/E detalhando a PU.
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em paralelo. A Figura 4.6 mostra o modelo para esta unidade.

Novamente a existéncia de conflitos pode ser notada. Estes ocorrem na condigdo que
modela o buffer de entrada para as FUs, que contém um distribuidor responsével por determinar
para qual FU a informagdo ser4 dirigida; e na condi¢io que modela o buffer de safda das FUs,
que contém um arbitrador responsivel por determinar de qual FU saird a informag3o que se
destinard 3 SW. Note-se, também, que foi necessdrio modelar a exclusio m(tua no acesso aos

processadores, imposta pela sua memoria de trabalho.

Como pode ser verificado, a partir dos casos apresentados, normalmente, a existéncia de
conflitos modela a concorréncia da informago por um recurso ou de um recurso por informagio,
e os conflitos estdo ligados a regides que operam em paralelo dentro do sistema. Esses conflitos,
geralmente requerem, para sua resolugdo, informagbes que pertencem ao comportamento

dinimico do sistema.

Para que n3o existam diferentes nfveis de hierarquia no modelo, faz-se também o
detalhamento da parte do sistema formado pela SW e o Host, conforme mostra a Figura 4.7,

onde ficam evidentes os conflitos devidos ao arbitrador ¢ distribuidor necessarios 3 SW.

HSOB Host SHIB
HSIB SHOB
A D
RSIB SROB

Figura 4.7: Modelo C/E detalhando a SW.

A ligacdo das sub-redes anteriormente descritas resulta em um primeiro modelo
conceitual da MFDM, conforme mostrado na Figura 4.8. Apesar de ser um modelo completo, ele
tem uma séria restri¢io imposta pelo sistema de interpretagio empregado na modelagem. Ocorre
que o sistema C/E ndo permite a ocupagio de um lugar por mais de uma ficha. Desta forma,
somente serd possfvel a colocagio de uma ficha inicial no Host, o que foge 2 realidade. O mesmo
ocorrerd com as memorias que somente poderdo ter uma ficha por vez. Em suma, ter-se-4
somente uma ficha circulando no sistema e, portanto, este nio ser4 representativo da realidade,

ou seja, ndo serd possivel a ocupagio concorrente de mais de uma unidade.
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Figura 4.8: Modelo C/E do sistema completo da MFDM.
Modelo L/T

A solugdo para esse problema é a passagem para um sistema de interpretagdo mais
poderoso. A mudanga para o sistema de Lugar/Transi¢io eliminard o problema, pois neste é
permitido a um lugar conter mais de uma ficha. Nesta interpretago, um lugar também indicar4 a
utilizagdo de uma unidade do sistema, porém neste caso mais de uma requisi¢io pode estar sendo
atendida a0 mesmo tempo. As transigdes terdo o mesmo significado dos eventos nos sistema
C/E. Estas modifica¢des requerem algumas alteragdes no modelo anterior.

Primeiramente faz-se necessério definir a notagio adotada para a indicagdo de capacidade
dos lugares:

* lugares que ndo apresentarem indicadores de capacidade poderdo conter, no méximo uma

marca,

* lugares com indicadores de capacidade numéricos poderdo conter, no méximo, um
nimero de marcas igual ao valor dos respectivos indicadores;

* lugares com indicadores de capacidade w poderdo conter um nimero indefinido de
marcas.

Usando a notagdo acima tem-se as seguintes alteragdes necessdrias para o modelo

desenvolvido anteriormente:

a) O lugar denominado Host conter4 inicialmente um nimero de fichas igual ao paralelismo
médio do programa, simbolizado por Pi.
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b) Os lugares TS, PHT e VU passardo a ter um indicador w, determinando que os mesmos

sdo depésitos ilimitado, de marcas.
Além disto, deve ser ressaltado que:

* A utilizag%io de indicadores w para os lugares PHT, TS e VU nio invalida o modelo,
mas simplesmente o simplifica. Poderiam também ser empregados indicadores com 0s
valores reais dos tamanhos das respectivas memorias. No entanto, haveria o problema de

alter4-los a cada modificagio desses valores.

* O fato de os lugares ST ¢ NDS n3o receberem um marcador w advém de que estes

lugares modelam somente 0 acesso a estas memoéria e nio a memoria em si.

Figura 4.9. Modelo L/T do sistema completo da MFDM.

O modelo assim obtido permite uma maior aproximagio com a realidade pois ja €
possivel visualizar, quando da simulacio de seu funcionamento, a ocupagdo concorrente das
unidades e a varia¢do do fluxo de fichas devida a sua reten¢do nas memoérias. O modelo final
pode ser visto na Figura 4.9, e terd, ao todo, considerando somente uma FU, 46 lugares e 43
transi¢des, sendo acrescido de 2 lugares e 2 transi¢bes para cada FU adicionada. Este modelo,
apesar de representar melhor a realidade do funcionamento da MFDM, ainda contém conflitos
que s6 poderdo ser solucionados de forma definitiva considerando-se as propriedades dindmicas

do sistema.



4.1.2 Modelagem do Comportamento DinAmico

Nesta fase de modelagem do sistema considerar-se-3o as transformagdes que a informagio poderd
sofrer ao passar pelas unidades. Portanto, serd necessério que diferencie as representagdes da
informagdo, ou seja, serd necessdrio levar em conta as diferentes formas que a informago serd

representada durante seu caminho pelo sistema.

A forma bésica a ser observada na modelagem dindmica do sistema ser4 a ficha comum,
representada por uma tupla <v,r,d>, onde: v corresponde ao valor da informagZo; r ao rétulo da
informagZo e d ao destino da ficha (na NSU).

Com as fichas compostas de vérios atributos, e sofrendo transformagdes nestes atributos
nas unidades pelas quais irdo passar, no serd mais possivel manter-se o sistema de interpretagao
L/T, pois neste as fichas n3o sdo diferenciadas. Assim sendo, serd necessdrio empregar-se um
sistema interpretativo para redes de alto-nfvel, tendo sido adotado neste trabalho o sistema CEM
(Condition/Event Modelling nets) descrito no capftulo 3.

No sistema CEM, a interpretagdo dada aos lugares e transiches serd a mesma que no
sistema L/T. N3o se impedir4 a ocupagio de um lugar por mais de uma ficha, uma vez que nio
ha colisdes devido as fichas terem atributos diferentes,. porém, as regras de disparo de uma
transi¢do irdo diferir, em parte, daquelas definidas no sistema L/T. A alteragdo mais significativa
di-se pelo fato de que, neste sistema, as transi¢des poderdo conter predicados internos que
deverdo ser satisfeitos para que ocorra a sua habilitacio. Este fato apresenta duas grandes
vantagens: primeiro, leva a redes mais compactas, o que facilita a descri¢do e compreensdo dos
sistemas modelados; segundo, possibilita a resolugdo de conflitos, pois € possfvel inscrever-se
predicados mutuamente excludentes nas transi¢gdes que estio envolvidas no conflito. Além disto,

neste sistema, as arestas contém inscri¢des que indicam o tipo das marcas que nelas podem fluir.

\
Para simplificar ¢ ampliar a compreensdo do modelo desenvolvido, recomenda-se indicar
os atributos das marcas da forma mais resumida possivel, utilizando somente o nfvel de detalhes
necessario a descrigio do modelo da unidade em quest3o. Assim, partir-se-4 da notagdo <v,r,d>

para a ficha comum, e se acrescentario ou retiraro detalhes da mesma, conforme a necessidade.

Deve-se salientar, ainda, que serd mantida a capacidade unitdria nos lugares, pois eles
normalmente representam buffers ou médulos com capacidade para uma Gnica ficha. Também

serd mantida a notag3o adotada anteriormente para os lugares de maior capacidade ou ilimitada.
Modelo CEM

Antes de iniciar-se a modelagem dindmica da MFDM algumas simplificagdes serdo

realizadas. S3o elas:

a) Naio seré considerada a unidade de overflow de memoria da MSU, incorporada 8 MFDM

para evitar o estouro da meméria real. Em um modelo no sistema CEM, a capacidade de
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um lugar pode ser considerada ilimitada, nio se mostrando, portanto, necessiria a

modelagem desta subunidade num primeiro momento.

b) Serdo consideradas somente duas das oito mfs possfveis para as fichas que entram na
MSU - EW e BY -, que sfo as mais empregadas na construgio de programas. Devido &
propor¢do dos outros tipos de mfs ser muito pequena, essa decisdo simplificard o

modelo, sem acarretar perda de representatividade.

¢) Considerar-se-4 que as FUs geram somente resultados com zero, uma ou duas cépias.
Apesar da geracdo de resultados maltiplos com enderecos consecutivos, ser muito
vantajosa, como foi descrito no capitulo 2, sua retirada numa primeira instdncia
simplifica bastante o modelo e n3o causa grande prejufzo a sua representatividade devido
a ocorréncia de instrugGes deste tipo ser rara. Além disso, a maior parte dos dados a
serem empregados na validagio do modelo provém de ensaios realizados quando esta
facilidade ainda ndo estava disponfvel no prot6tipo ((GUR85A], [GUR83]).

d) Nio serd modelado neste trabalho o tratamento de programas que operem com estruturas
de dados. Apesar de esta ser uma simplificagio mais forte, ela acarreta em muito maior
simplicidade para a constru¢io do modelo, representando um risco aceitével
inicialmente. Como conseqiiéncia desta simplificagdo, também ndo serd considerada a
modelagem da SSU.

A eliminagio das simplificagdes mais restritivas introduzidas no modelo € um dos

possiveis temas para projetos subseqiientes, sugeridos no capitulo 6.

Iniciar-se-4 a remodelagem das unidades pela TQU. Esta unidade ndo causa nenhuma
transformagfio 2 informagio sendo insensivel aos novos atributos adicionais da ficha. Porém, €
necessdrio adaptar o modelo ao uso da nova forma da ficha, ficando o modelo conforme a
Figura 4.10.
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Figura 4.10: Modelo CEM detalhando a TQU.
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Observe-se que a ficha da marcagio inicial do lugar RWC, denotada pela marca <>, n%o
conterd atributos indicando ser a mesma somente uma ficha de controle. O niimero de marcas
iniciais deste tipo, no lugar RWC, limita o nimero de acessos simultineos 3 meméria desta
unidade, pois elas s30 consumidas nas transi¢des de acesso & meméria e produzidas somente nas
transigdes de liberagio. Desta forma, manter-se-4 o nivel de exclusio mdtua exigido. E
importante observar ainda que, apesar de ndo alterar o caminho nem transformar o contetido das
fichas, a exclus3o m(tua entre os acessos aos buffers de leitura e escrita nesta unidade provoca

um atraso extra no processamento da informagio.

A MSU transforma o pacote recebido, de modo a formar um outro mais complexo,
denominado grupo de fichas. Esta transformagio ocorre pelo acréscimo 2 ficha de um segundo
valor a ser operado pela instru¢3o na PU, representado por um novo atributo. Este acréscimo
ocorre pela adi¢do a ficha que chega de um valor padrio (null) ou pelo agrupamento de duas

fichas destinadas a um mesmo enderego na NSU.

Dividir-se-4 o modelo desta unidade basicamente em duas partes: o da subunidade de
hashing e o da subunidade de meméria. O modelo da subunidade de hashing pode ser
visualizado na Figura 4.11 que apresenta o modelo simplificado para a MSU.

Um fato a ser observado é que a geragdo do enderego de hashing foi modelada através da
combinagio do lugar HKG, que denota o buffer gerador do endere¢o, com a inscricdo de uma
férmula na transi¢io que utiliza sua ficha. Nesse caso, a avaliagdo da férmula representa uma
agdo da transicdo. Note-se também que, a partir desta transi¢do, a ficha passa a carregar mais

informag3o devido ao atributo nela inserido, correspondente ao resultado do hashing.

<Wr,

<w,r,

<wr,
)

Figura 4.11: Modelo CEM detalhando a MSU.

A aplicagio de uma férmula, na forma de um predicado inscrito em uma transi¢do, aos
atributos das fichas que passam por esta transi¢4o, & a forma de modelar-se a geragdo de valores
dependentes dos atributos de uma ficha. Estes valores podem ser empregados para alterar os

valores de atributos j4 existentes, ou para criar novos atributos.

O aumento ou redugio do nimero de atributos da ficha é modelada modificando-se o
niimero de atributos associados 2 aresta de safda da transi¢io em relagio 4 de entrada.

O comportamento da subunidade de meméria pode ser classificado inicialmente em
fungdo da necessidade ou nd3o de acesso 2 PHT e, entdo, em caso de necessidade, da presenga ou
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ndo de uma ficha armazenada na mesma, com mesmo contexto daquela que chegou. E possivel
verificar a necessidade de acesso 2 PHT simplesmente avaliando a mf da ficha que chega a esta
subunidade. Desta forma, primeiramente ser4 necessdrio detalhar os atributos da ficha até o nfvel
em que seja possivel a avaliagio da mf

O atributo que contém a mf corresponde ao destino da ficha, e € composto por: en, 0
enderego da instrug3o para o qual a ficha se dirige; e mf, a matching function da ficha. Nesse
nivel de detalhe a ficha € representada por: <v,r,<en,mf>>.

Portanto, 0 modelo desta subunidade de meméria serd dividido, inicialmente, em duas
partes: uma concernente as fichas que nio necessitam de acesso 3 PHT, e outra concernente as
fichas que precisam deste acesso. O modelo da subunidade de hashing por ser comum a ambas as

partes, ndo seréd apresentado visando a simplifica¢do da sub-rede resultante.

Iniciar-se-4 a modelagem da subunidade de meméria pela parte referente ao tratamento
de fichas que ndo necessitam de acesso 2 PHT. Estas fichas tem mf do tipo BYpass, e, com a
adi¢do de um operando padrdo do tipo null, compdem o grupo de fichas como demonstrado na
Figura 4.12. N3o h4 acesso 3 memoria e, portanto, o lugar que representa a PHT ndo aparece

ligado a transi¢do alguma.

<vr<en,mfnh>
<wr.<sn.BY>.h>
<wrd> g
<vi,v2;r.d>
<vi,vrd>
v2rd

D MNOB

Figura 4.12: Modelo CEM detalhando o acesso 3 memoéria da MSU para as fichas
que sofrem BYpass.

Observe-se que, a transi¢do de entrada nesta sub-rede contém como inscri¢do o predicado
16gico mf = BY, indicando que somente fichas com esse atributo poderdo habilitd-la e disparé-la.
Desta forma, apesar da existéncia da outra sub-rede, iniciada no lugar que modela o arbitrador,
nio haver4 conflitos e serd possivel escolher entre estas através dos predicados inscritos em suas
transi¢bes de entrada. O conflito que antes existia no arbitrador foi eliminado pela exclusdo da
modelagem da VU. O lugar auxiliar MSC desta sub-rede terd a mesma fungdo anteriormente

descrita para o sistema L/T.

A habilitagio condicional de cada transi¢do, sujeita 2 satisfagdio do predicado

correspondente, € a forma utilizada pelas redes de alto-nfvel para evitar conflitos dentro do
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modelo. Portanto, ¢ desnecessdrio enfatizar a importancia da selegio adequada do predicado a ser

inserido em cada caso, para a corretude do modelo.

De acordo com a restri¢do aceita neste trabalho, todas as fichas que necessitam de acesso
a PHT tem mf do tipo Extract-Wait. Essas fichas apresentam comportamento dependente da

presenca ou ndo de sua parceira na PHT, ficando o seu tratamento dividido em duas classes:

a) se a parceira estiver presente, ela ser4 extrafda e as fichas formarfo um grupo de fichas,

conforme a Figura 4.13;
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Figura 4.13: Modelo CEM detalhando o acesso 2 meméria da MSU para fichas
que sofrem Extract.
b) se a parceira nio estiver presente, a ficha de entrada serd escrita na memoria, ndo sendo

produzido qualquer resultado conforme a Figura 4.14.

A consulta @ memoria € modelada pelos predicados presentes nas transi¢Ses ligadas ao
lugar PHT, e pelas inscrigdes contidas nas arestas que realizam essa conex3o.

No modelo desenvolvido esta consulta ocorre em duas ocasides:

a) Quando o teste da existéncia de ficha parceira na PHT ¢ satisfeito. Neste caso a
satisfacdo do predicado implicard no disparo da transi¢fo e a retirada da tnica ficha que o
satisfez da PHT.

b) Quando o teste de n3o existéncia de ficha parceira na PHT ¢ satisfeito. Neste caso a
satisfagdo do predicado também implicar4 no disparo da transi¢io; porém, agora, todas
as fichas selecionadas pela inscricdo da aresta serdo devolvidas 3 PHT. A devolugio
decorre do uso de uma aresta restadoradora, que nfo destr6i as fichas do lugar quando de
sua consulta. Além disso, a ficha que est4 na outra aresta de entrada da transi¢io serd
depositada na PHT.
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Figura 4.14: Modelo CEM detalhando o acesso & meméria da MSU
para as fichas que sofrem Wait.
Essa representagio torna visivel outra maneira de descrever caracteristicas do sistema
nestas redes: a possibilidade de, através de uma inscrigdo associada a uma aresta, selecionar um

nimero arbitrdrio de fichas, dentre um conjunto presente em um lugar.

Um fato a ser notado é que, apesar da pesquisa aos diversos bancos da PHT ser realizada
simultaneamente, este fato nio pode ser representado de forma direta neste modelo, por estar em
outro nfvel hierdrquico.

A NSU transforma a informagio adicionando 3 mesma os seguintes atributos: i,
correspondente ao cédigo da instrugdo; d1 correspondente ao endereco do resultado 15 e d2
correspondente ao enderego do resultado 2, que é opcional. Estes atributos indicardo 2 PU como
processar a informagio e quantos resultados gerar. A adi¢do dos atributos 2 ficha € realizada por
um pipeline de trés fases :

a) a primeira fase busca o valor de base do endereco real da instrugio na ST;

b) a segunda compde o enderego real, adicionando ao valor base o valor do deslocamento

(offset) e o envia ao buffer intermedidrio;

c) a terceira faz a busca da instru¢io na NDS, empregando o endereco gerado na fase

anterior € compde um pacote executavel.

A descrigdo acima representa a idéia original da NSU. Na implementacio atual da
MFDM a fase de busca do valor de base e a composicdo do endereco estdo incorporadas numa
tnica fase, como mostra a Figura 4.15. Observa-se, novamente, o emprego de arestas
restauradoras. Isto ocorre devido ao fato de os lugares a ST e a NDS serem apenas consultados,

ndo ocorrendo, portanto, consumo de suas marcas.
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Figura 4.15: Modelo CEM detalhando a NSU.

A PU recebe um pacote executdvel e produz fichas comuns, fazendo com isto a
transformacdo reversa das unidades anteriores. Desta forma, esta unidade transforma a
informacdo, enquanto também provoca uma alteracio no fluxo produzindo, em fungio da

instrugdo executada, mais ou menos fichas que as recebidas

De uma forma geral, esta unidade pode gerar zero, uma ou duas fichas de safda para cada

pacote processado. A determinagio do nimero de resultados gerados depende diretamente:
¢ do ntimero de enderegos validos que o pacote executdvel contém;
* dainstrugio a ser executada e;
* dos valores que o pacote carrega.

Desta forma, a modelagem exata da determinagio do nimero de resultados gerados

levaria a um modelo extremamente complexo, necessitando de niveis hierdrquicos adicionais.

Visto que a principal diretriz deste trabalho é a obtencgdo de um modelo de fécil
compreensdo e aplicagdo, optou-se por considerar possivel separar as instrugdes em conjuntos,
diferenciados pelo nimero de resultados gerados, sem adicionar outros nfveis 2 hierarquia da
modelagem. Apesar de estes conjuntos n3o serem necessariamente disjuntos, a simplificagdo ndo
ird acarretar perda de representatividade ao modelo, uma vez que na construgdo do modelo de
recursos, onde este modelo conceitual serd utilizado, trabalhar-se-4 com valores percentuais em

vez de absolutos. Desta forma, h4 trés tipos de comportamento possfveis para esta unidade:

a) Instrugbes classificadas como geradoras de zero fichas-resultado sio modeladas
conforme a Figura 4.16, onde os pacotes executdveis s3o processados de forma
mutuamente exclusiva. Somente € produzida a marca controladora da exclusdo mitua,

indicando que os valores do pacote executdvel foram consumidos.
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Figura 4.16: Modelo CEM detalhando a geragdo de zero
fichas-resultado pela FU.
b) Instrugdes classificadas como geradoras de uma ficha-resultado utilizam-se somente do
primeiro endereco do pacote executdvel, conforme a Figura 4.17. A ficha-resultado e a

ficha controladora de exclusdo matua s3o produzidas simultaneamente.

Figura 4.17: Modelo CEM detalhando a geragio de uma ficha-resultado
pela FU.
c) Instrugdes classificadas como geradoras de duas fichas-resultado com enderecos
diferentes, somente liberam a FU da exclusdo mdtua apés terem produzido seus dois

resultados, conforme a Figura 4.18.

Figura 4.18: Modelo CEM detalhando a geracdo de duas fichas-resultado
pela FU.

O modelo final para a PU poder4 ser visualizado na Figura 4.19. A tnica peculiaridade

do modelo s3o as FUs. Porém, como no sistema CEM as fichas sio diferenciadas pelos seus
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atributos, n3o h4 necessidade de ter-se uma sub-rede para cada FU. Desta forma, o nimero de
FUs ser4 representado pela marcago inicial do lugar NIE, responsével pela exclusio matua de
suas memoria internas de trabalho. Assim, a mesma rede ser4 utilizada por um nimero fixo, igual
ao nimero de FUs existentes, de pacotes executdveis diferentes tornando o modelo mais
compacto. Cita-se também que o médulo do pré-processador nio serd detalhado pois seus

detalhes encontram-se em outro nfvel de hierarquia.

Figura 4.19: Modelo CEM detalhando a PU.

Observa-se que o conflito inicial na entrada das FUs est4 parcialmente resolvido, pois
somente poderdo disparar as transi¢des de entrada correspondentes as FUs habilitadas para
processamento. A escolha de qual FU ir4 disparar n3o precisa ser modelada, visto que a
capacidade de processamento é sempre a mesma. O conflito na safda das FUs ndo tem solugZo,
uma vez que o lugar que receber as fichas comuns & um buffer de tamanho um, que desta forma
somente poder4 atender a uma FU por vez. Isto também indica que este pode vir a ser um futuro

ponto de gargalo do sistema.

Para finalizar a modelagem dindmica da MFDM, realizar-se-4 a adaptagio do modelo da
SW, conforme mostra a Figura 4.20. Esta unidade, assim como a TQU, ndo provoca
transformagdes na informagio, ela simplesmente se utiliza do atributo d para determinar para
onde a informagdo serd dirigida, ao Host ou de volta ao anel, resolvendo assim o conflito do
distribuidor. O conflito do arbitrador é resolvido atribuindo prioridade s fichas vindas do anel,

um fato que nio serd diretamente modelado.

Isto conclui a modelagem dos aspectos dindmicos da MFDM. O modelo apresentado
descreve de forma detalhada o fluxo e as transformagdes que a informagdo sofre quando da sua

passagem pelas subunidades do sistema.
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Figura 4.20: Modelo CEM detalhando a SW

Devido ao nivel de detalhes alcangado por esse modelo conceitual, torna-se muito
complexa sua utilizacdo direta para andlise de desempenho do sistema. Assim sendo, faz-se
necessdrio o desenvolvimento de um modelo com nivel de abstragdo mais elevado, que serd
construfdo com base nas informagdes contidas no modelo conceitual. Esse novo modelo
considerar4 somente os padrées de utilizagio da informagio e os caminhos pelos quais ela pode

fluir, deixando de lado suas transformagdes estruturais.

Desta forma, o modelo final terd seu tamanho e complexidade bastante reduzidos,
tornando possfvel um estudo analitico. A construgio do modelo de recursos do sistema € descrita
na secdo seguinte, apresentando-se as simplificagdes e consideragdes realizadas na sua
elaboragio.

4.2 Modelagem da Utilizacsio de Recursos

Na elaboracdo do modelo de utilizagio de recursos de um sistema, faz-se necesséria a correta
selegdo dos recursos em cada unidade, assim como dos pardmetros a serem medidos e analisados.
Por correta selegio entende-se que a escolha destes elementos deve levar 2 criagio de um modelo
que tenha bom equilibrio entre as capacidades de representagio e anélise, fatores normalmente
antagdnicos.

Portanto, analisar-se-4 o modelo conceitual do sistema buscando determinar
primeiramente quais pardmetros s3o conhecidos e quais irfo ser avaliados. Neste sistema, tem-se

conhecimento dos seguintes parametros:
 ndmero de unidades funcionais e sua estrutura interna;
* tempo médio de permanéncia das fichas nas unidades;

+ tempo médio de execucdo de cada grupo de instrugdes;
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* tamanho méximo das memoérias das unidades;

* grau de paralelismo médio do programa;

* méiximo e minimo paralelismo possfvel no programa;
» percentagem de fichas portando cada mf no programa;

* tamanho médio do c6digo de um programa;

através dos quais pretende-se obter os seguintes resultados:
» subutilizag@io da PU para n FUs ativas;
. subutilizacﬁo das subunidades MSU e NSU;
* desempenho final do sistema;
* obtengdo dos pontos de gargalo do sistema.

Definido o conjunto de pardmetros, iniciar-se-4 a determinagdo dos recursos da MFDM.
Na elaboracdo de um modelo de recursos, considera-se inicialmente como recurso do sistema
todo o objeto ao qual pode ser alocada uma tarefa dentro do sistema. Neste caso, numa primeira
instdncia, ter-se-4 todos os médulos que compdem as unidades da MFDM como recursos deste

sistema.

Definido o conjunto de recursos, resta a determinacdo dos parimetros que poderdo ser
empregados na anélise. Portanto, tomando como primeira unidade a TQU, ter-se-4 como
pardmetros: o nimero de médulos da unidade e sua composi¢io; o tempo de permanéncia médio
de uma ficha em cada médulo, que neste caso serd independente de composicio da ficha, € o
tamanho da sua memoéria, a TS.

A MSU, como mostra 0 modelo conceitual, realiza uma transformagio na ficha
requerendo que se considere a disting3o existente entre as duas fases pelas quais ela passa nesta
unidade, a saber: a fase de célculo do niimero de hashing e fase a de acesso & memoria. Isto se
faz necessdrio devido a que, na fase de cilculo do mimero de hashing, o comportamento da
unidade ¢ independente da composicdo da ficha, o0 mesmo nio ocorrendo na fase de acesso 2
memoria. Ainda € necessério considerar que a unidade provoca uma diminui¢do no fluxo de
informagfo, causada pelas fichas que ficam retidas na sua meméria por terem mf igual a EW e

ndo encontrarem ficha parceira a sua espera.

Assim, na primeira fase serdo considerados como parﬁmétros: o nimero de m6dulos da
fase, sua composicdo e o tempo médio de permanéncia da ficha nos médulos. J4 na segunda fase,
faz-se necessdrio considerar as diversas formas de posse da memoria que ocorrem devido as
agOes das diferentes mfs das fichas que dio entrada na MSU. Desta forma, ter-se-4 como

parametros: o nimero de médulos da fase e sua composigdo; a percentagem de fichas de entrada
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para cada mf considerada; o tempo de permanéncia nos moédulos da fase para cada mf

considerada; e o tamanho da sua meméria, a PHT.

Apesar de a NSU transformar a informag3o, esta transformagio independe do grupo de
fichas que dé4 entrada na unidade, de forma que isto n3o acarreta tratamento especial para sua
modelagem. Considerar-se-a para esta unidade somente a sua implementagdo atual, que €
composta de fase Gnica. Portanto, tem-se como pardmetros para a unidade: o ndmero de médulos
da unidade e sua composig%o; o tempo médio de permanéncia do grupo de fichas nos médulos; e
o tamanho de suas memorias, a ST e a NDS.

A PU também transforma a informagio e, como essa transformagio depende do tipo de
pacote executdvel recebido, faz-se necessdrio considerar em separado as duas fases da passagem
do pacote pela unidade, a saber: pré-processamento e passagem pela FU, e a percentagem de

fichas de cada tipo de instru¢io que s3o processadas.

Na primeira fase ter-se-4 como pardmetro: o niimero de médulos da fase, sua composigio
e o tempo médio de permanéncia do pacote executdvel. J4 na segunda fase deve-se levar em
conta os diferentes grupos de instrugSes que sdo processados, pois 0s mesmos, além de terem
tempos de processamento diferentes, geram volume de resultados diferentes. Desta forma,
considerar-se-30 como pardmetros: 0 niimero de médulos e sua composi¢io, ¢ o tempo de

permanéncia dos pacotes nos médulos.
Observa-se ainda que deve ser levada em consideracdo itens como:

o nimero de FUs, pois estas sdo as unidades que efetivamente transformam a informagao

€, portanto, sdo o principal alvo de estudo;
* os tempos individuais para cada tipo de pacote processado nas FUs;

» as alteragdes no fluxo de informagio causado por esta unidade, alteragdes estas que
podem provocar: a diminuigio do fluxo, devido 3s instrugdes que n3o produzem
fichas-resultado; ou o aumento do fluxo, devido 2s instrugdes que produzem duas

fichas-resultado.

Isto completa o estudo do modelo conceitual, na busca de uma defini¢do dos candidatos
a recursos e pardmetros no modelo de recursos. Resta definir a técnica de anilise a ser
empregada, verificando-se entfo a facilidade ou dificuldade apresentada pelo modelo resultante.
Dentre as possiveis técnicas de estudo foi escolhida para este trabalho o emprego da Teoria Geral
de Redes através do emprego de uma metodologia analitica. Esta escolha foi certamente
~ influenciada pela facilidade de andlise que estas redes apresentam, mas também visa manter a

homogeneidade das ferramentas empregadas.

Dentre as propostas consideradas para este tipo de andlise ([TAZ88], [HOLS7],
[MARB84]) escolheu-se a metodologia desenvolvida por Tazza [TAZ88]. Essa metodologia est4
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baseada na avaliagdo de um modelo de redes de Lugar/Transi¢do restrito. As restri¢des impostas

s30 necessdrias para que se evitem problemas que poderiam impossibilitaram a andlise, como,

por exempfo, bloqueios perpétuos. A técnica foi aprimorada por Fernandes [FER90] para o

tratamento de problemas onde ocorrem bloqueios na posse de um recurso, levando a uma

metodologia aproximativa na resolu¢3o da an4lise.

Na defini¢io desse dltimo modelo, observa-se que o nimero de recursos e de pardmetros

obtidos & muito grande, 30 recursos e 70 parimetros sem levar em conta os diferentes tempos de

execugio de cada instrugio, o que torna uma implementagio direta intrat4vel analiticamente. Para

resolver este problema, € necessario que se fagam algumas simplificagdes, procurando diminuir o

nimero de recursos e parAmetros, porém sem grande prejufzo 2 representatividade do sistema.

b)

<)

d)

e)

Adotar-se-do desta forma as seguintes simplificagses:

Considerar-se-4 como recursos a unidade como um todo e n3o seus médulos individuais.
Isto n3o causa perda de representatividade; somente aumenta o nivel de hierarquia para o
qual se conseguir4 obter resultados. No entanto, o mimero de recursos diminui para no

méximo 5, tornando vidvel a anlise de modelo.

Considerar-se-4 que as instrugdes tém o mesmo tempo médio de execugdo. Isto provoca
uma pequena perda de representatividade, que é compensada pelo ganho no tempo de
andlise resultante.

Tomar-se-30 como pardmetros, basicamente: o tempo médio de permanéncia das fichas
nas unidades; a percentagem de fichas com mf igual a BY, considerando que o restante
das fichas t8m mf igual a EW, com ag¢bes de Extract e Wait igualmente distibuidas; o
mimero de FUs; e o paralelismo médio do programa. A hip6tese de que o paralelismo
médio do programa é representativo da influéncia do programa no desempenho do
sistema € aceitdvel, como foi demostrado por Gurd [GUR83].

Considerar-se-4 que o sistema se encontra em regime estaciondrio de trabalho, com
paralelismo médio e constante igual a PI, ou seja, a carga de trabalho do sistema ndo
sofrerd as flutnagdes associadas ao inicio ou finalizagio de um programa. Este fato ndo
causa grandes perdas de representatividade ao modelo, pois é comum considerar-se
somente O estdgio em que 0 processamento mostra-se estdvel quando se trata de anélise

de desempenho.

Considerar-se-4 também, numa primeira instincia, que a variagdo do fluxo na MSU e na
PU compensam-se mutuamente, ou seja, o total de fichas consumidas serd igual ao de
fichas produzidas no sistema, ndo havendo, portanto, variagio de fluxo. Apesar desse
fato acarretar uma pequena perda de representatividade para o modelo, a hip6tese &
vélida como uma forma de simplificagio inicial para acelerar a anilise, podendo ser

retirada posteriormente, caso seja necess4rio.
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Uma vez definidas as simplificagdes e pesadas as suas influéncias na representatividade
do modelo, pode-se passar a construgio do modelo final que agora terd apenas 5 recursos e 7
parimetros. Estes niimeros s3o bem menores que os encontrados anteriormente, tornado possfvel

a aplicac3o de uma solugo analftica.

A metodologia adotada na constru¢gio do modelo requer que se defina primeiramente
uma cadeia aberta, que serd composta de lugares de utilizagio e de espera, ligados por
transi¢Oes intermediérias. Os primeiros s3o responséveis pela modelagem do tempo de execugio
de uma tarefa, que requer um certo nimero de recursos; os dltimos estio sempre associados aos
recursos existentes, ou seja, para cada recurso haverd um local de espera antecedendo sua
entrada, modelando assim a espera pela liberacdio do recurso. Dessa forma, teremos um modelo
com 5 lugares de utilizag3o representando as tarefas executadas em cada unidade da MFDM, e

com 5 lugares de espera, um para cada recurso, conforme pode ser visto na Figura 4.21.

Cabe citar que o primeiro e tdltimo lugares da cadeia aberta serio sempre lugares de
espera onde o primeiro representa um nimero ilimitado de solicitagdes de tarefas a serem

atendidas e o Gltimo um lugar de espera indefinida para as tarefas j4 realizadas.

Definida a cadeia aberta, é necessdrio definir as subcadeias associadas aos recursos do
sistema. As subcadeias sdo compostas da transi¢do de alocagio do recurso a que a mesma estd

associada; dos lugares que representam a execugio das subtarefas que requerem aquele recurso,

Figura 4.21: Cadeia aberta composta pelas unidades da MFDM.
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assim com o das transi¢des que os separam; e da transig3o de liberagio do recurso. Esta defini¢3o
delimitard o uso de recursos pelas tarefas, sendo que a cada recurso estard associada uma
subcadeia.

Os recursos serdo modelados como lugares que estardo ligados as transi¢bes de alocagdo
e liberagdo, e que conterdo como marcag¢io inicial marcas em ndmero igual ao ntmero de
recursos disponfveis no sistema. Assim, a estrutura do modelo da MFDM ficard como
demonstrado na Figura 4.22.

Figura 4.22: Cadeia aberta com os recursos correspondentes as unidade da
MFDM.

Dado que o sistema tem o seu desempenho dependente do grau de paralelismo que o
programa que estd sendo processado apresenta, serd necesséria a inclusdo de um recurso que
represente esse comportamento. Este recurso serd definido como a subcadeia principal do
sistema, e englobard todas as tarefas menores executadas nas unidades. Ele deveri ter sua
transi¢do de alocagio conectada ao primeiro lugar de espera da cadeia aberta e sua transigio de
liberagdo conectada ao ultimo lugar desta cadeia, sendo sua marcagdo inicial igual PI; o
paralelismo médio do sistema. O desempenho do sistema serd limitado por este pardmetro,

conforme ocorre na realidade, ficando a estrutura final do modelo do sistema como na
Figura 4.23.
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Figura 4.23: Modelo-Q1 com todos os recursos correspondentes s
unidades da MFDM.

Antes de se dar o modelo por concluido, deve-se considerar o fato de que € necessério
modelar a existéncia de diferentes tempos de acesso 3 MSU. Isto € necessirio, mesmo com suas
duas fases sendo fundidas, pois a segunda fase apresenta tempos diferentes para sua execugio,
que devem ser refletidos pelo modelo. Este fato pode ser inserido no modelo através da
ponderagdo do tempo de permanéncia no lugar de utilizago correspondente 2 tarefa de passagem
pela MSU. Isto ir4 gerar tr8s redes distintas que serdo combinadas conforme a metodologia

descrita por Fernandes [FER90].

Além dos diferentes tempos de acesso 3 MSU, também deve-se considerar a diminui¢do
do fluxo que esta unidade causa na NSU e na PU. A modelagem deste fato pode ser realizada da
mesma forma que o anterior gerando duas redes a mais para cada unidade. Na primeira rede serd
considerado o tempo de permanéncia como nulo e a segunda seré considerado o tempo normal. A
combinagio destas redes (trés para a MSU, duas para a NSU e duas para a PU) ird gerar 12 redes
distintas que compordo o modelo de recursos da MFDM. Como cada andlise deste modelo ird
requerer doze avaliacSes separadas da rede, e a posterior combinacdo das mesmas para a
obtengdo do resultado final, é interessante simplificar ainda mais o modelo, procurando com isto
facilitar a andlise.

Uma simplificagio do modelo, que a priori ndo trard perda de representatividade, serd
considerar alguns recursos como subtarefas do sistema. Dessa forma, estes recursos n3o terdo
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subcadeias nem lugar de espera., reduzindo o volume de dados gerados em cada anélise, pois ndo
serdo computados para os mesmos parimetros como desempenho, tempo de espera para
atendimento, etc. Por outro lado, com esta simplificagio poder-se-4 perder a visualizagdo de
recursos que estejam bloqueando o desempenho do sistema, um fato que poderd facilmente ser
verificado com a reinclusdo do recurso. A retirada e a inclus3o de recursos serdo realizadas

conforme a necessidade de detalhe da an4lise.

Observando-se a arquitetura da MFDM pode-se concluir que a transformagdo da TQU e
da SW em subtarefas ndo trard prejuizo ao modelo, pois a primeira unidade n3o € primordial ao
funcionamento da méquina e a segunda pode facilmente ter sua taxa de processamento alterada.

Desta forma o modelo final, simplificado, ficard conforme o descrito na Figura 4.24.

Wmey
Umsy
Wnau
Unpu
Ypu
Upu

Unw

Figura 4.24: Modelo-Ql com o conjunto de recursos
correspondentes as unidades da MFDM simplificado.
Assim fica concluido 0 modelo de recursos da MFDM. Porém, antes de empregé-lo para
a andlise do sistema, & necessdrio que se realize sua validagdo, para garantir sua
representatividade. A fase validagdo, juntamente com a avaliagdo do poder de andlise, do modelo

serdo demonstradas a seguir.



5 Validacao e Analise dos Modelos

A utilidade de um modelo pode ser sentida sob dois aspectos: primeiro como uma maneira de
formalizar o conhecimento de que se dispde sobre um sistema, criando uma linguagem padrio de
trabalho; e, segundo, como uma maneira de se obter novas informagdes sobre o sistema, através
da alteracdo do modelo original e avaliagdo de seu novo comportamento. No entanto, €
necessério que o modelo tenha representatividade sobre o sistema que foi modelado, ou seja, €
preciso que o modelo possa descrever as caracterfsticas e o comportamento conhecidos do

sistema, antes que 0 mesmo possa ser empregado para qualquer dos fins acima citados.

A fase responsével pela verificacdio da adequagio do modelo 2 realidade modelada é
conhecida como fase de validagdo do modelo. Normalmente, esta fase ocorre apés o
desenvolvimento do modelo, porém isto nfo é regra geral; nos modelos conceituais, a validago
acompanha sua fase de construgdo. A fase de validagdo é sempre essencial antes da andlise para
verificagdo de novas caracteristicas, pois sem ela nenhuma afirmagio poderd ser feita sobre a

validade e precisdo dos resultados obtidos.

Foram desenvolvidos neste trabalho dois modelos para a MFDM: um conceitual ¢ outro
de recursos. A validagdo do modelo conceitual j4 foi realizada durante o seu desenvolvimento,
visto que a técnica empregada na sua construgdo - a teoria geral de redes - requer 0 emprego de
conhecimentos sobre a estrutura interna e o comportamento dinimico do sistema, sem 0s quais
fica impossibilitada a sua utilizagdo. Desta forma, neste capitulo detalhar-se-§ somente a
validagio do modelo de recursos da MFDM, que requer alguns cuidados extras devido s

simplifica¢des adotadas.

5.1 Validag¢do do Modelo de Recursos

A validagio do modelo de recursos de um sistema requer a identificagdo de valores para seus
parametros. Os resultados das andlises do modelo realizadas com esses valores devem tornar
possivel a0 mesmo refletir situagdes conhecidas do comportamento do sistema. Portanto, para

realizar-se a validacdo de um sistema de recursos é necessério:
a) obter dados sobre situagdes reais de funcionamento;
b) definir valores para os parametros do modelo nas situagdes anteriores;
©) realizar a anélise do modelo matemaético associado a estas situagdes;

d) avaliar a representatividade do modelo, através da comparagio dos dados obtidos com
dados coletados.
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As duas primeiras fases costumam representar os maiores problemas do dia-a-dia de um
analista de desempenho. Isto ocorre devido as dificuldades encontradas em se obter dados de um
sistema que est4 em regime de trabalho, sem que ele seja perturbado, e, também, sem que as

medidas dos dados representem altos custos de produgio.

Essas dificuldades s3o normalmente muito reduzidas quando se trata de sistemas em
desenvolvimento, pois nestes as alteragbes ¢ medidas geralmente nio representam grandes
custos, 0 que em geral se estende também para a coleta de dados experimentais, definindo-se

situagOes de cargas tipicas e obtendo-se pardmetros para elas.

Para o estudo da MFDM, adotou-se dois conjuntos de situagdes descritoras do
comportamento do sistema, criados, independentemente, a partir dos os dados apresentados em
([GUR83], [GUR85A]). A escolha desses conjuntos justifica-se devido ao fato de os dados
corresponderem 2 execugdo de programas no protétipo, sendo, portanto, mais representativos de
seu comportamento do que outros obtidos de simuladores, que também s3o modelos da méquina.

E necess4rio observar que nfo existe coeréncia absoluta entre os valores registrados para
os pardmetros nas referéncias consultadas. Essas diferengas podem ser provenientes do fato de
que os valores em [GURS83] sdo valores de projeto, enquanto os valores apresentados em
[GURB5A] sdo uma mistura de valores de projeto e experimentais. Realizou-se a anélise para os
dois conjuntos de pardmetros, procurando desta forma verificar qual o conjunto que melhor se

adapta 2 realidade para o modelo proposto. Dessa forma tem-se 0s seguintes valores:
a) Tempo de permanéncia na SW =200 ns.
b) Tempo de permanéncia na TQU = 400 ns [GUR83] ou 375 ns [GURSSA].

¢) O tempo de permanéncia na MSU é varidvel e dependente da mf que cada ficha recebida
carrega. Os valores para estes pardmetros representam a maior divergéncia encontrada
entre as referéncias citadas. Foram adotados os tempos de permanéncia na MSU, para os

dois conjuntos, especificados no projeto original [DAS82]:
* fichas com mf = BY, 180 ns;
e fichas cdm mf = EW realizando extract, 360 ns;
» fichas com mf = EW realizando wait, 540 ns.
d) Tempo de permanéncia na NSU = 481 ns [GUR83] ou 500 ns [GURSSA].

e) O tempo de permanéncia na PU ¢ dependente do nimero maximo de FUs que serdo
empregadas. Neste pardmetro encontra-se outra séria divergéncia entre os dados das
referéncias citadas. Em [GUR83] a taxa de processamento de uma FU € de 0.31 MIPs e
em [GUR8S5A] € de 0.27 MIPs. Considerando-se 12 FUs em funcionamento o tempo de
permanéncia na PU ficard em 267 ns ou 307 ns respectivamente, resultando em um
tempo de permanéncia na FU que ser4 de 3200 ns ou de 3704 ns.
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Os demais parmetros necessdrios 3 avaliacio do modelo dependem dos programas
executados, e serdo obtidos do mesmo conjunto abrangente de programas de caracterfsticas
conhecidas usados para avaliar o protétipo ((GUR85A], [GUR83]). Para uma primeira anélise
serdo utilizados os dados referentes ao programa LAPLACE. Esta escolha advém do fato deste
programa apresentar uma distribuigdo uniforme do paralelismo durante todo o seu processamento
0 que € coerente com as simplificagdes realizadas quando da construgio do modelo. Recorde-se
que a principal hip6tese era de que o sistema estaria em regime estaciondrio, ou seja, que existiria
uma carga de trabalho constante, de valor igual ao paralelismo médio, PI. Os parimetros neste
caso s3o:

* Percentagem de fichas BY, Pby = 0.70;
* Paralelismo médio, PI = 50;

Para aceitacdo do modelo, considerou-se satisfatéria, uma divergéncia de *15% entre a
curva do modelo e a curva experimental. A escolha deste valor pode ser explicada pela fungéo
esperada de um modelo analitico, que &, a de realizar previsGes de baixo custo sobre possiveis
modifica¢des da arquitetura. Entenda-se aqui por baixo custo, um pequeno tempo de
desenvolvimento e processamento. Além disto, a precisio esperada do simulador da MFDM era
de 10%, ficando o modelo pouco distante a um custo bem inferior. Assim sendo, se consideradas
satisfatérias as previsGes do modelo realizar-se-30 novas andlises a partir de simuladores ou

protétipos, que, neste caso, poderiam proporcionar maior preciso sobre os resultados.

O grafico da Figura 5.1 apresenta os resultados de anélise para o programa LAPLACE

(Pby = 0.70 e PI = 50), com os dois conjuntos de parAmetros. Observa-se que para um nmero

12 100 —.—
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Modelo (2)
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Desvio (1)
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N(fu) efetivas

N(fu) reais

Figura 5.1: Gréfico de desempenho e desvio percentual do modelo
para o programa LAPLACE com mO(fu) =3200ns(1) e
mO(fu) = 3704 ns (2).
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pequeno de FUs o desvio percentual apresenta-se dentro da faixa de aceitagdo em ambos os
casos. Porém, com o crescimento do nimero de FUs, o desvio aumenta de forma nio linear,

tornando o modelo inaceitdvel.

Dos resultados anteriores € possfvel inferir que s3o necessdrias, primeiramente, uma
reavalia¢do dos valores dos pardmetros definidos, procurando verificar se € deles que decorre o
erro da modelagem e, posteriormente, se isso nio for confirmado, uma reavaliagdo da estrutura
do modelo. Um dos problemas mais sérios encontrados na reavaliag3o de valores de pardmetros €
determinar quais parimetros estio com seus valores incorretos, visto que n3o é aconselhavel
alterar diversos pardmetros de uma s6 vez.

Voltando-se & Figura 5.1, verifica-se que, para o segundo conjunto de parimetros, a
resposta do modelo apresentou menores desvios, apesar de ser pequena a diferenca entre eles, e,
portanto, apresenta melhor representatividade. Analisando-se os valores dos par&metros
utilizados, observa-se que a taxa de processamento na FU & o tnico pardmetro que apresenta
diferenga de valor significativa entre os dois conjuntos. Este fato induz ao questionamento da
influéncia deste parimetro sobre os resultados de anélise. Dessa forma, voltando-se para 0s
valores obtidos para a taxa de processamento das FUs e apresentados em [GUR85A], torna-se
claro que o valor escolhido para este pardmetro estd muito além dos valores reais. Uma possivel
razio para esta diferenca estd no fato de que a distribuicio de paralelismo durante o
processamento da maioria destes programas & muito varidvel, conforme demonstrado em
[GURS3].

A alta variaggo do grau de paralelismo pode ocasionar o aparecimento de um grande
nimero de bolhas no pipeline, em conseqiiéncia do grande nimero de fichas que nio sofrem
matching ao darem entrada na MSU, pela auséncia de suas parceiras. Isto resulta numa queda de
desempenho das FUs e provoca uma diminui¢io da taxa de processamento medida. Essas
flutuagdes no valor do paralelismo durante o processamento nio foram consideradas quando da
construgido do modelo. Pelo contrdrio, elas foram eliminadas pela principal simplificacdo
realizada no modelo: a hip6tese de que o sistema estaria em regime estaciondrio com taxa de
trabalho igual ao paralelismo médio do programa. A diminui¢io dos valores da taxa de
processamento medida pode ser um indicador de que esta simplificagdo & incorreta, mostrando

ser necesséria uma forma mais efetiva de se considerar as influéncias do programa no modelo.

Por outro lado, antes de se pensar em alterar 0 modelo, convém realizar uma nova
anglise, alterando-se o valor do taxa de processamento da FU (que atualmente corresponde a um
valor de projeto) para a média dos valores medidos apresentados em [GUR85A] (que sdo valores
experimentais e portanto mais representativos) e verificando-se o seu novo comportamento. Esse
caminho leva a uma taxa de processamento de 0.14 MIPs, resultando em um tempo de
permanencia na FU de 7108 ns e um tempo de permangncia na PU de 592 ns. Os valores dos

demais parimetros serdo os mesmos do conjunto 2.
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Como pode ser observado no grafico da Figura 5.2, construfdo apenas com os dados
relativos ao programa LAPLACE (Pby = 0.70 e PI = 50), o desvio da curva experimental
diminuiu de forma consider4vel, ficando abaixo dos 10%. Assim , o novo valor escolhido para a
taxa de processamento resolve o problema de representatividade para o modelo, trazendo os
desvios dos valores reais para dentro da faixa de aceitagio. Desta forma, a estrutura do modelo
nio necessitar4 ser redefinida para acomodar o fenémeno das flutuagdes do paralelismo durante o
processamento. Além disto, este fato indica que a simplificagio adotada pode ser considerada

aceitdvel.
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0
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Figura 5.2: Gréfico do desempenho e desvio percentual do modelo
para o programa LAPLACE com mO(fu) =3704ns(1) e

mO(fu) = 7108 ns (2).

Apesar de esses resultados apresentarem baixos desvios em relagio ao valor
experimental, eles devem ser considerados com muito cuidado, uma vez que eles correspondem 2
andlise do modelo para um tnico programa. Além disso, este programa tem um comportamento
muito préximo ao imposto pelas simplificagdes adotadas quando da construgdo do modelo. Por
isso, pode ter ocorrido um mascaramento de algumas deficiéncias do modelo que tenham relagio
direta com caracterfsticas do programa que estd sendo executado, como, por exemplo, a
distribui¢do do paralelismo exibido ao longo da execugio.

Para uma melhor validagio do modelo, serd realizada uma andlise mais rigorosa,
verificando-se o seu comportamento para um conjunto maior de programas, exibindo uma gama
mais ampla de valores de paralelismo médio, visto que Pby n3o sofre grande variagdo dentro do
conjunto de programas apresentados oscilando entre 0.50 e 0.70. Para esta an4lise considerar-se-4
o programa SUM com o Pby igual 0.61 e PI assumindo os seguintes valores: 1, 5, 10, 20, 50 e
150.
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O gréfico da Figura 5.3 apresenta um resumo dos resultados obtidos para o programa
SUM (Pby = 0.61), e demonstra que para valores altos do paralelismo médio, PI maior que 50, 0
modelo apresenta boa representatividade ficando seus desvios dentro da faixa de aceitagdo. O
mesmo ocorre para PI igual a 1, para o qual o modelo tem bom comportamento. Porém, para
valores intermediérios do paralelismo médio, PI entre 5 e 20, a resposta nio € boa e os desvios
excedem a faixa de aceitago, inclusive para um pequeno ndmero de FUs ativas.

1

0o 2 4 6 8 10 12
N(fu) reais
Figura 5.3: Desvio percentual do valor real para o programa SUM
tomando como pardmetro a variagio do paralelismo médio
do programa.

As observagdes anteriores devem ser analisadas com cuidado para que néo sejam tiradas
conclusdes erréneas. Os altos desvios percentuais encontrados para os valores calculados, para os
casos de PI igual a 5, 10 e até mesmo 20, podem ser explicados considerando-se o tipo da

distribui¢do de paralelismo durante o processamento do programa SUM.

O programa SUM corresponde a um algoritmo de soma de inteiros que contém uma
dupla recursdo. Este fato lhe proporciona uma distribui¢do de paralelismo bastante peculiar
[GUR83], fazendo com que o paralelismo maximo do programa esteja concentrado em
aproximadamente 15% do seu tempo de processamento. Devido a esta forma peculiar de
distribui¢do, o fendmeno do surgimento de bolhas é muito acentuado quando o paralelismo
médio € menor que 20. Como o paralelismo efetivo nos 85% restantes do tempo de
processamento € muito baixo, em torno de 30% do valor médio, as FUs ficardo com seu
desempenho muito prejudicado. Este fendmeno ndo serd sentido com tanta intensidade para altos
valores de paralelismo pois, apesar do grande mimero de bolhas, o paralelismo efetivo ainda serd
maior que o niimero de FUs ativas.
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A Figura 5.4 mostra os desvios para um outro grupo de programas com paralelisrho
médio entre 10 e 20: INTEGRATE (Pby = 0.64 ¢ PI = 12), RSIM/1 (Pby = 0.61 ¢ PI = 15),
PLUMBLINE/2 (Pby = 0.56 e PI = 20) e LEETEST/2 (Pby = 0.63 e PI = 20). Estes programas,
exceto LEETEST/2, também apresentam comportamentos peculiares para a distribui¢do do

paralelismo durante o processamento [GUR83], porém de modo menos excéntrico.

iy
LeeTest/2
Integrate
—
Rsim/1
——
Plubline/2

0 2 4 6 8 10 12
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Figura 5.4: Desvio percentual do valor real para programas com
PI entre 10 e 20.
Apesar de todas as curvas corresponderem a valores de PI acima de 10, os resultados
apresentados vém, de certo modo, confirmar as suposi¢des anteriores, com desvios altos, que em

certos pontos ultrapassam a faixa de aceitago.

Este fato demonstra que a faixa de baixa representatividade identificada no programa
SUM esté restrita a casos patolégicos, e, também, que o modelo pode ser empregado com
confianga fora dos limites dessa faixa, ou em casos normais, em que a distribui¢@o de paralelismo

durante o processamento aproxima-se da uniforme.

Cabe ainda uma explicagdo para 0 bom comportamento do modelo para o valor de PI
igual a 1. Ocorre que, neste caso, o paralelismo médio seré igual ao efetivo, pois hd somente uma
tinica linha de processamento. Desta forma, haverd apenas uma ficha circulante no anel, o que

ndo permite a formagio de grupos de bolhas.

As falhas na representatividade do modelo para baixos valores de PI dio uma
demonstragdo clara de que é interessante sua ampliagdo, para suportar a especificacdo da

distribui¢do do paralelismo durante o processamento.

A Figura 5.5 corresponde aos resultados obtidos para os programas: FFT (Pby = 0.70 €
PI = 50), PLUMBLINE/1 (Pby = 0.61 e PI = 50), LOGICSIM/1 e /2 (Pby =0.63 ¢ PI =50 ¢ 70
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respectivamente) e LEETEST/1 (Pby = 0.62 e PI = 40). O comportamento observado em relago

a realidade, para PI maior que 20, indica boa representatividade para esta faixa de valores.

1 -a-
LogicSim/1
PlumbLine/1
——
10, FFT
¥R —t—
2 201 LogicSim/2
g ——
LeeTest/1
-301
-401

0 2 4 6 8 10 12
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Figura 5.5: Desvio percentual do valor real para os programas com
valores de PI > 20.

Dos resultados acima apresentados, € considerando a utilidade a que se propde este tipo
de modelo analitico, aceitar-se-4 que 0 modelo formado pela rede descrita no capftulo 4 com os
paradmetros aqui definidos é representativo da MFDM, podendo ser empregado para avaliar seu
desempenho. A ampliagio do modelo, com a inclusdo da possibilidade de especifica¢do da
distribuigdo do paralelismo durante o processamento viria a aumentar a sua representatividade,
porém foi descartada por estender demasiadamente o escopo do trabalho. Abrem-se, assim, vérias
possibilidades de emprego do modelo desenvolvido, entre elas a de localizar pontos de
estrangulamento da arquitetura conforme serd demonstrado a seguir.

5.2 Andlise de Desempenho

Uma vez validado um modelo, este poderd ser empregado com seguranga na determinagdo do
comportamento atual e futuro do sistema. Dentre as propriedades de maior interesse a serem
analisadas em arquiteturas de computadores est3o: pontos de estrangulamento no desempenho
atual do sistema e avaliagdo do seu comportamento frente a variagdes na sua estrutura. A
determinagfo dos pontos de estrangulamento leva A determinagio dos pontos fracos no projeto.

O estudo de desempenho e das possfveis fraquezas estruturais de um sistema pode ser
realizado tanto por um modelo de recursos quanto por um conceitual. No presente trabalho foram
desenvolvidos modelos de ambos os tipos para a MFDM. O sistema foi analisado,

primeiramente, através do modelo de recursos, buscando identificar pontos de estrangulamento
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de seu desempenho. A partir dessa andlise, ;om auxflio do modelo conceitual, foram
identificadas algumas das razdes destes estrangulamentos e sugeridas alternativas para sua
superacdo. Esse processo estd descrito no restante desta dissertago.

5.2.1 Anélise do Desempenho Atual

Na avaliagdo do comportamento de um sistema seria ideal analisar 0 miximo de informagées
possfveis sobre 0 mesmo. Porém, na busca do equilibrio, no minimo € necessério avaliar a curva
de desempenho e o grafico de utilizagdo de recursos do sistema. Destes, pode-se retirar
informagdes sobre a existéncia de pontos de estrangulamento, que se tornam visfveis através da
variagio da inclinagio da curva de desempenho e do desvio das curvas de utilizagdo dos recursos

dos respectivos valores maximos.

A descoberta da existéncia de pontos de estrangulamento € a base para a identificagdo
dos recursos que s3o os responsdveis pela queda no desempenho do sistema. Esta determinacdo
serd auxiliada pela andlise das curvas do tempo médio de espera para o atendimento em um

recurso, ou das curvas da populacio média de fichas 2 espera de atendimento nos recursos.

Considerando-se que o objeto de interesse deste trabalho é a andlise do desempenho da
MFDM, serd necessério definir primeiramente uma configuragdo padrdo de trabalho para o
sistema. Isto implica na defini¢do de parimetros para o modelo analitico dentro da faixa de

trabalho que se pretende atuar. Neste caso foram tomados:
a) Tempo de permanéncia na SW - 200 ns.
b) Tempo de permanéncia na TQU - 375 ns.
¢) Tempo de permanéncia na MSU
¢ fichas com mf = BY - 180 ns;
* fichas com mf = EW com ag¢io de wait - 360 ns;
* fichas com mf = EW com agio de extract- 540 ns.
d) Tempo de permanéncia na NSU - 500 ns.

e) Tempo de permangncia na PU - 592 ns, resultando num tempo de permanéncia na FU -
7108 ns.

f) Paralelismo médio PI = 100.
g) Percentagem de fichas com mf = BY - Pby = 0.60.

A escolha dos tempos de perman2ncia estd associada aos valores obtidos quando da
valida¢do do modelo descrita na se¢do anterior. O valor de PI igual a 100 tem sua justificativa no
fato de o interesse maior residir no desempenho da arquitetura para o processamento de
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programas com alto grau dc parawclismo. O valo:r . 2 Pby foi tomado como uma aproximagdo da
média dos valores apresentados pelos programas incluidos no pacote de avaliagago [GURSS5A].

Devido ao maior interesse na andlise de desempenho da MFDM estar associado a
avaliagcdo do seu comportamento mediante a adigio de FUs A PU, todas as curvas para a anélise
serdo tomadas com base no nimero de FUs ativas. Além disto, analisar-se-4 a curva da eficiéncia
de uso das FUs, em lugar da curva de desempenho, para identificagdo dos pontos de

estrangulamento. O nimero mé4ximo de FUs ativas foi arbitrariamente fixado em 25.

O gréfico da eficiéncia de uso das FUs no sistema da MFDM, apresentado na Figura 5.6,
demonstra claramente a existéncia de dois pontos de inflexdo na curva a partir de 7 e 14 FUs

ativas, respectivamente.

A identificagdo da unidade responsdvel pela redugio na taxa de crescimento do
desempznho requer a andlise do grifico do tempo médio de espera para o atendimento em um

recurso, que se encontra na Figura 5.7. Deste grafico podem ser tiradas as seguintes conclusdes:

a) as unidades n3o estdo operando no mesmo regime de trabalho, visto suas curvas de

tempo médio de espera serem distintas;

b) até o nimero de 14 FUs ativas o gargalo do sistema est4 na PU, como fica claro devido

ao maior tempo médio de espera apresentado pela sua curva;

¢) com 15 FUs ativas haverd um salto positivo no tempo médio de espera na MSU e um

salto negativo na PU, esta inversdo desloca o gargalo para a MSU;

d) com 16 FUS ativas ocorre um salto positivo no tempo médio de espera na NSU
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Figura 5.6: Grifico de desempenho do sistema da MFDM para
PI = 100 e Pby = 0.60.
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deslocando o gargalc  .ia esta unidade.
Para estimar as razdes dos problemas acima descritos & necessario observar que:

a) A taxade processamento da MSU depende da fragio de fichas que realizam bypass (Pby)
e também da fragdo de fichas que encontram sua parceira na memoéria (mf = EW,
realizando extract).

b) A taxa de processamento na NSU € constante.

©) O volume de fichas que chega 3 NSU e a4 PU € menor que o que chega 8 MSU devido ao
agrupamento de fichas que esta realiza. Além disto, este volume depende do nimero de

fichas que realizam bypass.

d) O aumento progressivo do nimero de FUs ativas na MFDM causa um aumento na
velocidade com que novas fichas s3o produzidas na PU e introduzidas no anel, ou seja,

causa um aumento na taxa de processamento efetivo da PU.

e) O modelo-Q desenvolvido é deterministico e fornece uma avaliagdo do melhor caso na

anélise do desempenho do sistema.
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Figura 5.7: Grifico do tempo médio de espera para atendimento
nas unidades do sistema da MFDM para PI= 100 e
Pby = 0.60.

Assim, os saltos do grafico da Figura 5.7 decorrem, primeiramente, da forma como o
modelo est4 construido, de modo deterministico e aproximativo, incorporando as variagdes dos
tempos de processamento na forma de redes alternativas, cujos resultados sdo ponderados pelas
respectivas probabilidades associadas. Além disso, mesmo as curvas ponderadas estio
representadas em fungdo do nimero de FUs ativas, ndo sendo possivel representar fragdes de
FUs.
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Assim, o crescimento do nimero de FUs ativas leva a taxa de processamento nominal da
PU a atingir a das demais unidades, fazendo com que o gargalo em uma rede especifica mude
para outra unidade. No primeiro salto, com 14 FUs ativas, atinge-se o valor da taxa da MSU para
a rede em que somente ocorrem waits, e que somente afeta as redes em que a MSU ¢ o gargalo.
Ao acrescentar-se mais uma FU a taxa de processamento da PU atingir4 o valor da taxa da NSU
provocando um novo salto, desta vez na curva da NSU. Observa-se ainda que ocorrer4 outro salto
nas curvas da MSU e da PU ao atinge-se 20 FUs ativas, idéntico ao que ocorreu anteriormente
com estas curvas. Este salto est4 relacionado com o fato de a taxa de processamento da PU

atingir a da MSU, para a rede em que somente ocorrem extracts.

Adicionalmente, o gréﬁco de utilizagdo dos recursos do sistema, que se encontra na
Figura 5.8, fornece outras informagdes, que ndo estdo totalmente visiveis nos demais gréficos.
Através dele & possfvel verificar que, para até 7 FUs ativas, a utilizagdo da PU é méixima,
decaindo a partir daf. A reducgio da taxa de utiliza¢io da PU indica ociosidade de FUs. Esta
ociosidade decorre do aparecimento de bolhas no pipeline, que estd diretamente relacionado com

nimero de waits executados na MSU.

Apesar de a partir de 7 FUs, a PU ndo trabalhar mais e sua capacidade nominal, o
acréscimo de novas FUs continuar a melhorar o desempenho do sistema, até o limite de 14 FUs
(Figura 5.6 e 5.8). Ao atingir 15 FUs ativas, a taxa de processamento da PU supera a da MSU na
rede de waits, ¢ o efeito das bolhas serd sentido com maior intensidade, provocando a passagem
temporéria do gargalo para MSU. A partir de 16 FUs ativas, mesmo com o fenémeno de bolhas
mais acentuado, a NSU, cuja a taxa efetiva j4 é menor que a MSU, passard a ser o gargalo, ao ser

superada também pela PU.
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Figura 5.8: Gréfico de utilizagio dos recursos do sistema da
MFDM para PI = 100 e Pby = 0.60.
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Essa conclusdo diverge parcialmente dos resultados reportados por Ghosal (|GHO90],
[GHO87]) a partir de um modelo estocéstico de redes de filas.

5.2.2 Anilise de Alternativas de Implementagéo

Identificadas as unidades responsaveis pela queda do desempenho do sistema, € possfvel avaliar
solugdes alternativas para estes problemas, através da alteragio do modelo e sua posterior anflise.
Neste caso especifico podem ser sugeridas duas alternativas: a redefini¢io do tempo de
processamento da NSU, ou a alteragdo do mimero de unidades disponfveis. Ambas podem ser

examinadas pela alteragfo dos parametros do modelo de recursos desenvolvido.

Para examinar a primeira alternativa, arbitrou-se o valor de 360 ns, que resulta num
tempo efetivo igual ao da MSU, equalizando, desta forma, as taxas de processamento dessas
unidades. Um bom procedimento serd o de equalizar também o valor da taxa de processamento
da TQU, passando-o para 288 ns, eliminando pequenos atrasos resultantes de diferengas nestas

taxas, e possibilitando uma melhor avaliagdo da alternativa.

O gréfico da Figura 5.9 demonstra a existéncia de uma melhora na eficiéncia do uso das
FUs, embora ainda existam os mesmos dois pontos de deflexdo na curva. Estas deflexdes sao
indicadoras da existéncia de pontos de estrangulamento no desempenho do sistema, que

necessitam da andlise do gréfico do tempo médio de espera para sua identificagio.

25 .
1 z(nsu) = 500 ns
: —a—
20, z(nsu) = 360 ns
1 —
o] mO(msu,nsu) = (1,2)
g 15
. g
"_’\ J
S 10

L

clllllflllllﬁI_Fllllllllll

0] 5 10 15 20 25
N(fu) ativas

Figura 5.9: Griéfico da eficiencia de uso da FUs para o estudo de
eliminagdo dos gargalos do sistema.
Pode-se visualizar no gréafico da Figura 5.10, a razdo bésica de uma das deflexdes. Ao
serem atingidas 14 FUs ativas, ocorre um salto no tempo de espera na MSU, causado pela
igualdade entre as taxas de processamento da PU e da MSU na rede de waits. Este salto

provocard um actimulo de fichas a serem atendidas na MSU, acarretando um aumento do nimero
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de bolhas no pipeline, que far4 com que a PU perca eficiéncia, embora continue a ser o gargalo
do sistema. Ao se atingirem 20 FUs ativas, ocorrer4, além de um segundo salto na MSU, um
salto na NSU, pois a taxa efetiva de processamento da PU alcangard a da NSU e a da MSU na
rede de extracts. Este salto desloca o gargalo para a MSU, pois 0 aumento no tempo médio de
espera na NSU far4 com que diminua a populagio média A espera de atendimento na PU.
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Figura 5.10: Gréfico do tempo médio de espera para atendimento
com as taxas de processamento da MSU, NSU e TQU
equalizadas.

A segunda alternativa proposta requer que se dobre o nimero de centros de servigo desta
unidade. Neste caso poderd ser mantido o tempo de processamento empregado nas andlises de
identificagdo do gargalo (500 ns), ou alterd-lo mantendo-se o dltimo tempo utilizado (360 ns),
que equaliza as taxas de processamento. Ser4 empregada a segunda alternativa, por ser mais
eficiente no uso das FUs. Essa escolha também tornard possivel a comparagio das duas

alternativas examinadas para a eliminagdo do gargalo.

No gréfico da Figura 5.11, pode-se verificar que as unidades responsiveis pelo
estrangulamento do desempenho serdo a PU ¢ a MSU, conforme o nimero de FUs ativas, visto
que o tempo médio de espera da NSU serd constante e menor que o das outras unidades. Neste
caso, as deflexdes observadas nas curvas de eficiéncia de uso das FUs (Figura 5.9) também
estardo relacionadas com os saltos, ou seja, com o fato de a taxa efetiva de processamento da PU

atingir o valor das taxas de MSU para os diferentes casos que esta comporta.

A primeira deflexdo encontrada, em ambas as alternativas, ndo € visivel nas curvas de
tempo médio de espera. Este fato decorre da deflexdo ser causada pelo inicio do fendmeno de
formagdo de bolhas no pipeline, que provocard uma queda no desempenho individual da PU
desviando-o dos 100%.
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Figura 5.11: Grifico do tempo médio de espera para atendimento
com as taxas de processamento da MSU, NSU e TQU
equalizadas e mO(nsu) = 2.

A eliminag3io do estrangulamento que existia na NSU simplesmente deslocou o gargalo
para a MSU sem produzir um grande aumento da eficiéncia no uso das FUs. Para atacar este
problema, pode-se variar o ndmero de centros de servigo na MSU, e acompanhar seu
comportamento. Esta possibilidade serd examinada para um ou dois centros de servigo na NSU,
mantendo-se equalizadas as taxas de processamento. As curvas de eficiéncia obtidas aparecem na

Figura 5.12, na qual se repete, para efeito de comparag3o, os melhores resultados anteriores.
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Figura 5.12: Gréfico da eficiéncia de uso da FUs para o estudo de
eliminagdo dos gargalos do sistema.
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A Figura 5.13 mostra que, dobrando-se o niimero de centros de servico na MSU, o
tempo médio de espera para atendimento na unidade torna-se constante ¢ menor que nas demais
unidades. Desta forma o gargalo retorna para a PU e a NSU, conforme o nimero de FUs ativas.

T 1T rvrg¢ rrrerfyrvrrryvrr e rTT  rTrT
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Figura 5.13: Gréfico do tempo médio de espera para atendimento
com as taxas de processamento da MSU, NSU e TQU
equalizadas e mO(msu) = 2.
Na segundo hipé6tese, da passagem para dois centros de servigo tanto na MSU quanto na
NSU, mantidas equalizadas as taxas de processamento, o gargalo & causado exclusivamente pela
PU (Figura 5.14). Este arranjo fornece a melhor alternativa em termos de eficiéncia do uso de
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Figura 5.14: Grifico do tempo médio de espera para
atendimento com as taxas de processamento da MSU,
NSU e TQU equalizadas € mO(msu) = 2.
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FUs, mantida igual a 100% até 18 FUs ativas. Ainda assim, ocorrerd um desvio devido 2

formagio de bolhas no pipeline, que deveré ser estudado em trabalhos posteriores.

As anélises até agora desenvolvidas demonstram a capacidade de predigdo e avaliagdo de
alternativas que o modelo proposto exibe. A anélise de outros arranjos &€ também possfvel, com
ou sem modificagio do modelo de recursos desenvolvido. Qutras caracteristicas que podem ser
incorporadas a0 modelo incluem: o tratamento da variagio no grau de paralelismo médio, € a
avaliagdo do desempenho em func¢io da percentagem de fichas que sofrem bypass ou do grau de
paralelismo médio do programa. Recomenda-se que essas possibilidades sejam examinadas em

futuros trabathos do grupo de fluxo de dados da Unicamp.



6 Conclusoes e Recomendacoes

A demanda por processamento de dados de alto-desempenho levou ao desenvolvimento de
modelos alternativos de computagdo e destes a novas arquiteturas de computadores. Em muitos
casos, arquiteturas foram propostas, modificadas e prot6tipos construfdos sem uma avaliacdo

adequada dos determinantes fatores de sua viabilidade técnica ou econdmica.

E extremamente importante que a andlise desses fatores seja realizada o mais cedo
possivel de modo a evitar que possiveis ineficiéncias atinjam estdgios mais avangados do projeto.
Uma forma consagrada para se realizar esta andlise é através da criagdo e avaliacdo de modelos

para a arquitetura proposta, dada sua efic4cia e rapidez de desenvolvimento.

Este trabalho foi desenvolvido visando criar um modelo da arquitetura da MFDM e
realizar a sua andlise buscando identificar pontos falhos na arquitetura. No desenvolvimento e
andlise deste modelo foram empregadas, como opgao 2 abordagem cléssica por redes de filas, as
redes de Petri, pertencentes a Teoria Geral de redes.

A seguir, descreve-se o caminho seguido durante o trabalho de desenvolvimento,
validagio e anélise do modelo da MFDM, propdem-se solugdes que poderdo ser consideradas em

futuros projetos, e discutem-se as conclusdes a que se pdde chegar.

O projeto do grupo de fluxo de dados da Unicamp tomou, como ponto de partida, o
projeto da Mé4quina de Manchester, a cujo desenvolvimento estava intimamente ligado. Esse
desenvolvimento apoiou-se em um simulador e um protétipo, duas ferramentas de custo de
produgcdo, utilizagio e modificagio bastante elevados, que oferecem limitada flexibilidade para a
avaliagdo de alternativas de projeto. Esta pouca flexibilidade levou o grupo a fixar decisdes de
projeto em estigios primérios do desenvolvimento, sem amparo analitico ou experimental

adequado, resultando em defici@ncias na arquitetura final.

Para evitar a repeti¢do desses problemas, o grupo de fluxo de dados da Unicamp decidiu
desenvolver uma ferramenta com a qual pudesse avaliar uma grande variedade de alternativas de

implementag¢do, com custo razo4vel.

O préximo passo foi a escolha da metodologia para a modelagem e andlise da
arquitetura. Neste caso optou-se pela redes de Petri em contrapartida 3 abordagem cléssica de
redes de filas. Esta escolha justificou-se devido a adequacdo das redes de Petri para a modelagem
de sistemas que apresentam tarefas paralelas, ao fato de ndo exigirem o conhecimento de
pardmetros que nem sempre s3o facilmente obtidos no estdgio de projeto e A simplicidade

apresentada para seu aprendizado e anélise.
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Os resultados obtidos foram comparados nio s6 com os oferecidos pelo prot6tipo
(IGUR85A], [GUR83]), mas também com os do trabalho desenvolvido para a MFDM por Ghosal
(IGH090], [GHO8T7)), utilizando um modelo estoc4stico de redes de filas.

Em seus artigos, Ghosal adotou simplificagdes que reduzem os problemas enfrentados
pelas redes de filas no tratamento de problemas com tarefas paralelas. Os resultados apresentados
por Ghosal demonstram que, apesar das simplificagdes, 0 modelo obtido representou de forma
satisfat6ria a arquitetura ¢ permitiu a identificagio de alguns pontos de estrangulamento.

A Figura 6.1 exemplifica um caso extremo das diferengas entre os resultados dos dois
trabathos. Observa-se que, para programas com baixos valores de paralelismo médio, no caso
PI = 15, o modelo-Q utilizado aqui apresenta um desvio do valor real significativamente mais

alto, para um grande nimero de FUs ativas.
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Figura 6.1: Comparagio entre os modelo de redes filas e da Teoria Geral
de Redes.

Este fato pode ser justificado pelo fato de que, na anélise do modelo de redes de filas, o
valor do paralelismo médio é tomado como a média de uma distribui¢do normal, pois sua anélise
€ estocdstica. Por outro lado, no modelo de redes de Petri adotado, o valor € tomado como exato
e deterministico. Dessa forma, a andlise do modelo de redes de filas consegue uma melhor
aproximagdo para os resultados port levar em conta a existéncia de variagdo no paralelismo de
um programa, 0 que nfo ocorre na anslise desenvolvida no atual estdgio do modelo de redes de
Petri.

Como se discutiu no capitulo 3, & possfvel modelar a variagdo do paralelismo em um
programa utilizando-se de métodos aproximativos de anélise. Neste caso considera-se um certo

conjunto de possiveis valores para o paralelismo médio e as respectivas probabilidades -de
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ocorréncia e ponderam-se os resultados para determinar o desempenho final da rede. Esse
método, apesar de ser deterministico, leva em consideragdo a variagdo real do paralelismo do
programa e deverd aproximar-se melhor da curva experimental. Recomenda-se que esse método
seja considerado como o primeiro passo em um trabatho futuro que vise ampliar o escopo da
andlise realizada pelo modelo.

O trabalho atingiu seus objetivos, tornando possfvel uma metodologia de modelagem
para a arquitetura da MFDM, como discutido no capitulo 4, e realizando a validagio e anélise de
um modelo de recursos, assim como a identificagio de pontos de estrangulamento no sistema,

conforme descrito no capftulo 5.

Tanto a modelagem como a an4lise foram beneficiadas pela grande adequagdo da técnica
adotada ao problema a ser resolvido. A validagio do modelo demonstrou a necessidade de
aperfeigoamentos para o caso em que o paralelismo médio é baixo, tendo este problema sido

estudado e uma solug3o preliminar proposta, embora nfo implementada.

Entre as vantagens reconhecidas no emprego das técnicas de redes de Petri como

ferramenta de modelagem e an4lise estio:

* A possibilidade do emprego de uma mesma ferramenta no desenvolvimento dos modelos
conceitual e de recursos. Isto facilita ndo s6 o entendimento do sistema modelado, por
utilizar uma tnica linguagem de descri¢io, mas também, a construgio do modelo de

recursos.

* A facilidade de modelagem de situagdes que apresentam concorréncia entre suas tarefas,

que n3o € compartilhada pelas redes de filas.

* A existéncia de métodos simples para andlise de modelos de recursos baseados em redes

de Petri, além do curto tempo de resposta necessério 2 anglise ¢ alteragdo dos mesmos.

Foram ainda identificados, como resultado colateral, pontos de estrangulamento da
arquitetura e apresentados algumas alternativas para sua eliminago. Destes estudos foi possivel
concluir que & necessério realizar inicialmente um aprimoramento tanto da NSU quanto da MSU

para que a arquitetura possa vir a empregar todo o seu potencial te6rico.

Em principio, o problema encontrado na NSU é de ordem puramente tecnolégica, ou
seja, o emprego de memorias de tecnologia mais recente, com um tempo de acesso menor,
poderdo resolver a questio. Porém, esta solucdo simplesmente deslocard o problema do gargalo
para a MSU, conforme demonstrado em anélise realizada no capftulo 5.

J4 o problema da MSU ¢ um pouco mais complexo, visto que ela requer uma unidade de
memoria associativa real, que apresenta um alto custo, mesmo nos dias atuais. Apresentar uma
solugdo para este problema, sem um estudo mais profundo, é temerério, porém & possfvel indicar

uma metodologia para que se possa acessar o problema de forma coerente.
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Em sfntese, recomenda-se, como linhas de continuagio deste trabalho, o aperfeigoamento
do modelo com o tratamento do paralelismo varidvel e a representagio da unidade de estruturas e
do mecanismo supressor/regulador de paralelismo, além da investigagio de melhorias do projeto
original como a otimizagio do funcionamento da MSU e do sistema de comunicagio. Somente
ap6s trabalhos como esses é que serd possfvel realizar uma avaliagdo mais precisa do verdadeiro
potencial desta classe de arquiteturas.
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