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GLOSSARIO
ACK
Acronimo : ACKnowledgement - reconhecimento,
agradecimento.
BENCHMARK
Tradugao (expressdo da lingua inglesa) : ‘“marca de

nivel". Tecnica de avaliac3o de desempenho de computadores.

Consiste em medir o tempo necessario para um computador

executar uma série de programas padr3o CKOB 781].

BROADCAST

Tradugcdo (expressdao da lingua inglesa) : “difus3o".
Emiss3o de um3d mensagem de um processador emissor para
varios processadores destinos C[CHA 841.

CACHE
Traduc3o (express3o da lingua inglesa) : "esconderijo".
Memoria de acesso rapido. Contém dados e instrucBes mais

freqientemente referenciados pelo processador [HWA B41].

CUT-THROUGH

Tradugao (express3o da lingua inglesa) : ‘“cortar ou
atravessar algo ligeiramente”. Estratégia de comunicagio
entre dois processadores. Caracteristicas : n3o reserva

canais e necessita hardware especial [KER 791.

DEADLOCK

Tradugao (expressao da lingua inglesa) : "bloqueio
mortal™. Fenomeno de bloqueio mutuo entre Processos
CDAL 871.

FEEDBACK

Traduglo (express3o da lingua inglesa) : "alimentar de

volta". Mecanismo de retro-alimentagdo (teoria de sistemas).
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FLITS

Acronimo : "“FlLow control digITS" - digitos de controle
de fluxo [DAL 871

GPSS

Abreviatura : General Purpose Simulator System -
Sistema Simulador de Proposito Geral [DON 791,

HOLDING TIME
Traducao (expressao da lingua inglesa) : “tempo de
alocacdo”. Fracio do tempo correspondente a alocacdo de um

»N
canal por uma dada comunicacao.

HOPS

Tradugcao (expressao da lingua inglesa) : ‘"salto”. Unm
canal de comunicacao. Expressao utilizada para avaliagdo da
distancia percorrida por uma mensagem em uma vrede de

processadores [KER 791.

LOOSELY COUPLED
Traducao (expressao derivada da lingua inglesa)

"fracamente acoplado”. Tipo de multiprocessador [HWA 841,

MESSAGE SWITCHING

Tradugao (express3o da lingua 1inglesa) : "'comutagao de
mensagem' . Estratégia de comunicacao entre dois
processadores. Caracteristicas : nao reserva canais e nao

necessita de hardware especial [KER 7921.

RENDEZ-V0OUS

Traducao (expressdao da lingua francesa) : "encontro,
reuniao’ . Estratégia de comunicacgao entre dois
processadores. Inspirada no protocolo fisico de comunicagao
1mplementado em “transputers” .  Caracteristicas : reserva

canals e nao necessita de hardware especial [PLA 891].

.
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SWITCH
Tradug3o (express3o da lingua inglesa) : “chave de

comutacdo”. Dispositivo de comutagdo de mensagens.

TIGHTLY COUPLED
Tradugao (expressdo derivada da 1lingua 1inglesa)

"fortemente acoplado". Tipo de multiprocessador CHWA 841].

TRANSPUTER

Marca registrada da empresa inglesa INMOS.
Microprocessador [JES 881CTRY 891.

WORMHOLE

Traducdo (express3o da lingua inglesa) : ‘buraco de
verme". Estratégia de comunicacio entre dois processadores.
Caracteristicas : segmentag3o da mensagem, hardware especial

e reserva de canais [DAL 871].
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RESUMO

Na pesquisa por novas manelras de se obter maior

poder de processamento dos computadores, o oparalellismo @
considerado uma alternativa viavel, Mas a replica¢ao de

processadores nao representa por si sé um avan¢o nestas

pesquisas, Problemas surgliram, antes Inexistentes no
paradigma sequenclal: paralellizag¢ao da solugao, mapeamento

na arquitetura alvo, balanceamento da carga da maquina

paralela, comunica¢ao e sincronizagdo, entre outros.

Em particular, a comunicag¢ao entre processos em um
multiprocessador fracamente acoplado é um aspecto cruclal
que afeta o desempenho deste tipo de sistema como um todo.
Quatro estrategias de comunica¢ao entre processadores sSao
aprecladas neste trabalho: comutagao de mensagens ("message
switching™), "virtual cut-through", "rendez-vous" e
"wormhole". Para cada caso, modelos analiticos (baseados em
teorla de fllas) e de simulacao discreta sio desenvolvidos e
aplicados a fim de determinar, dentro de certos contextos,
qual a melhor estratégla. 0 "cut-through”™ e a comutag¢ao de
mensagens (esta G4ltima ndo depende de hardware especifico)
sao as melhores politicas para sistemas com elevado grau de
comunica¢ao (os modelos destas estratéglias, utilizados neste
trabalho, Ja foram desenvolvidos na literatura por Kermanl e
Klelnrock). O "wormhole”, que apresenta caracteristicas de
reserva, pode ser aproprliado para sistemas com pouca troca
de mensagens. "Rendez-vous" n&o depende de hardware
especlal, mas apresenta malor tempo de comunicag¢ao em
relagao as outras estrateglas.

0s modelos descritos foram construidos de acordo
com uma metodologla passo—a—passo e modular. Esta
metodologla é também apresentada e fundamenta a |Ilnha de
raclocinlo desenvolvida durante a apresentacao dos

diferentes capitulos desta dlisserta¢ao.
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ABSTRACT

In the research for more computer processing

power, parallellism 18 @& feasible alternative. But the
processor replication alone doesn’t represent an advance In

this field, New problems, absent In the sequential paradigm,
have appeared: solution parallellzation, mapping, load
balancing, synchronlzation, communication and others,

The communication between processes In loosely-
-coupled multliprocessors affects the system performance as a
whole. Four interprocessor communication strategles are
analyzed In this work: message switching, virtual cut-
-through, "rendez-vous” and wormhole. For each case,
analytic (based on queueling theory) and simulation models
are developed and appllied in order to determine which
strategy 18 the best and under which contexts. Cut-through
and message switching (this last strategy doesn’t depend on
speclflc hardware) are better for heavy-loaded systems
(these strategies were already modelled by Kermanl and
Kleinrock). Wormhole (presenting blocking and reserving
aspects) can be more sultable for systems with low
communication level. "Rendez-vous" doesn’t depend on speclal
hardware, but generates longer communication times than
those generated by the other communicatlion strategles.

The models described were developed according to a
step-by-step and modular methodology. This method is also
presented and glves loglical support to the work through the
different chapters.
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1 INTRODUCAOD

0 processamento paralelo e definitivamente uma
solugao viavel para atender a elevada demanda por alto
desempenho. A maquina monoprocessadora conseguiu resolver
apenas um numero limitado, ainda que consideriavel, de
problemas. A medida que o0& sistemas manipulados pelo homem
tornam-se mais e mais complexos, 0s problemas computacionais
acompanham esta tendéncia e novas arquiteturas de maquinas e

novas metodologias de programagiao tornam-se centros de

interesse por parte dos pesquisadores vinculados a Ciéncia

da Computacio.

A filosofia do paralelismo € a do ‘“trabalho em
grupo’’ : um problema é resolvido muito mais rapido por um
conjunto de elementos do que por um elemento sozinho. Pode-

se comparar esta situacd3o com a construg3o de uma casa, onde
varios operarios trabalham em conjunto a fim de terminar

mais rapidamente a obra.

Mas o paralelismo n3o € a solucao para todos o0s
problemas. Ao contrario, ele traz consigo uma séerie de novas
outras questbes que antes nado existiam nas maquinas
sequencials. Estes problemas podem comprometer os beneficios
da paralelizacd3o de algoritmos e devem ser adequadamente

tratados.

Alguns destes problemas podem ser compreendidos,
se a analogia com a construg3ao de uma casa for utilizada. A
quest3o primeira e a distribuigdo de tarefas ou como
paralelizar a solugcao. Outro aspecto consiste no mapeamento
do algoritmo na arquitetura alvo : os modulos paralelos si3o
distribuidos entre o0s processadores do computador. Na
construcio, corresponde a aloca¢ao das tarefas aos operarios
e qual a ordem de execugcdao das mesmas. No decorrer da
execucdo do algoritmo, alguns processadores podem apresentar

um grau maior de utiliza¢do do que outros. € necessario,
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desta forma, balancear a carga de trabalho entre os diversos
recursos disponiveis. Tambeém, na construgao de uma casa, 0s
operarios precisam, de alguma forma, trocar informagcbes e
avisar ao chefe da obra qual a situag3o de cada tarefa
(parada, em andamento, concluida). A comunicagao e
importante na vresolucao de um algoritmo paralelo e, na
verdade, consiste em um fator crucial no desempenho da
aplicagao. A comunicacao € fundamental pois afeta o

algoritmo nio so durante a sua execucao, mas exerce

influéncia tambem durante todo o seu projeto. 0
balanceamento da carga, a sincronizacao dos diversos
processos concorrentes e a definiciao de um mapeamento

adequado dependem de um sistema eficiente de comunicac¢ao.

Para dois processadores distintos se comunicarem,
diferentes protocolos sobre diferentes configuracbes podem
ser 1dealizados. Um certo conhecimento a respeito da
comunicacao em arquiteturas paralelas foi absorvido da
experiéncia adquirida com a construcdao e avaliagao de redes

de computadoree, tarc cromo 2 ARPANET [KLE 761 FParem,

caracteristicas fisicas entre os dois tipos de redes (inter

e 1ntracomputador) fazem com que as abordagens sejam
diferentes, fato que reflete tambem na camada de software
que esta sobre estes sistemas. Por exemplo, as ligagoes

entre o0s processadores de uma maquina paralela sao mais
confiavelis do que as de uma rede de computadores. Os
protocolos de comunicacao podem ser desta forma mais simples

e mais eficientes,

Quatro estratégias s3o analisadas : comutacio de
mensagens ('"'message switching'), "virtual cut-through',
“"rendez-vous” e Twormhole”. A comutag3io de mensagens se

assemelha a comutag3o de pacotes em redes de computadores,
onde as mensagens contém um endereco de destino. Estas
mensagens podem passar por processadores distintos ate
chegarem ao seu ‘destino final. Em cada processador, O

enderego e analisado e, de acordo com regras de roteamento
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(determinacdo de caminhos para comunicag3o), a mensagem @
transmitida pela linha de saida adequada. Se esta linha de
saida estiver ocupada, a mensagem e armazenada em uma fila
de espera. 0 "virtual cut-through” possui comportamento
semelhante ao da comutac3ao de mensagens. Porem, se o canal

de salda estiver desocupado, n3o ha retransmissio da

mensagem - ela passca pelo processador sem provocar qualquer
atraso de transmissdao. Neste caso, a analise do enderego da

mensagem € feita em tempo real por um dispositivo fisico.
Tal dispositivo e capaz de passar diretamente a mensagem do
canal de entrada para o canal de saida, sem acarretar
processamento no nd. 0 enfileiramento da mensagem neste nod
somente ocorre se o0 canal de saida estiver ocupado. 0O

“"rendez-vous'' se assemelha a um protocolo de rede, onde um

processador envia uma solicitacao de comunicacao, recebe uma
aceitacao e, finalmente, envia a mensagem por uma segqiiéncia
de caminhos ja reservados. No "wormhole” também ha reserva
de caminhos, porém a mensagem é particionada em pequenos
peda¢os (denominados "flits”) e somente um grupo de “"flits”

e transmitido de cada vez.

A comutacao de mensagens e o ‘“wormhole"” foram
modelados na literatura [KER 791 e as demais estrategias,
neste trabalho. 0s modelos sao validados contra resultados

de simulac3o. Aos modelos validos sao aplicados parametros

i para determinac3o da melhor estratégia. Todavia, a “melhor
| estrateégia depende da combinacdo de uma série de fatores.
f Desta forma, outro objetivo e especificar «quais destes

fatores s3o preponderantes e qual a relacao entre os mesmos

que torna esta ou aquela estrategia mais apropriada.

Ds modelos desenvolvidos consideram um numero
reduzido de parametros e hipoteses “simplistas’, na maioria
das wvezes 1ncoerentes com a realidade. Mas existem dois

mot ivos para utilizar os modelos

UFRGS
\ INSTITUTO 0= INFORMATICA

WSENGY

BIBLIOTECA

4}hﬂ-h-—_ﬁ
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- validade dos modelos analiticos e das
aproximacoes. Trabalhos encontrados na
literatura comprovam que mesmo modelos

construidos em cima de premissas simplificadoras
apresentaram resultados coerentes com 2
realidade [SCH 471

- os resultados aqui apresentados tem cardter de
escolha de alternativas, ou seja, deseja-se
saber qual a melhor estratégia e nao uma
quantificac3o exata desta superioridade. Os
modelos podem ser wutilizados em wuma etapa

inicial do projeto de arquiteturas.

A modelagem das estrategias bloqueantes (''rendez-
-vous” e "“"wormhole”) apresentou dificuldades, contornadas
atraves de aproximacoes. 0s modelos sao pessimistas. A

discrepancia tornou-se mais evidente em situacoes de alta

utilizacdo de recursos e de maior distancia entre os dois
processadores comunicantes. Mesmo com resultados
pessimistas, o0s modelos foram utilizados para uma primeira
comparacao entre as diversas estratégias. Os mecanismos onde
o paralelismo da comunicacio era pouco explorado (comutagio

de mensagens e, principalmente, a] “"rendez-vous')

apresentaram o pior desempenho. Sob baixa wutilizacdo de

canalis, o ‘"wormhole” e a estrategia mailis adequada. Para
ambientes com moderadas a altas taxas de comunicacao, 0
“"cut-through” e a comutagao de mensagens se apresentaram

mails eficientes.

0 trabalho foi dividido em 8 capitulos e 3 anexos.
0 Proximo capitulo apresenta com mais detalhes o
processamento paralelo, seus beneficios e obstaculos, e
metodos de avaliagc3o de desempenho de arquiteturas
paralelas. 0 capitulo 3 introduz uma metodologia, empregada
neste trabalhao, para modelagem de sistemas. 0 capitulo 4
trata especificamente do problema da comunicagao. Nesta

etapa, sio introduzidas as 4 estrategias citadas
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anteriormente e, no capitulo 5, 0s respectivos modelos. &
simulagdo foi dedicado todo o capitulo seguinte. 0 capitulo
7 discute a validacdo e os resultados obtidos atraves da
utilizac¢d3o dos modelos. Cada parametro foi analisado
independentemente e o estudo de caso tenta, através de uma
situagdo real, analisar a importancia destes parametros na
andlise da reconfigurabilidade de multiprocessadores.
Finalmente, conclusdes <30 apresentadas e direcdes de
pesquisa discutidas. 0 primeiro anexo apresenta nocoes

bdsicas de teoria de filas, principalmente o procedimento
para obtencd3o da expressio do tempo de espera em um sistema
de filas M/M/1 (tempo entre chegada de clientes exponencial,
tempo de servigco do cliente exponencial e apenas um
servidor). 0 segundo anexo trata de GPSS, a linguagem de

simulagcdo empregada neste trabalho. 0 Ultimo anexo exibe os

[ numeros wutilizados para a construc3o dos graficos do

capitulo 7.

| A 1deia de comparar estratégias de comunicac¢3o
! surgiu em decorréncia da fabricac3o de dois tipos de
| maquinas paralelas : o Meganode [JES 88] que se compde de
uma rede reconfiguravel de processadores e a maquina de
Seitz [SEI 891, uma rede estatica de nos processadores que
utiliza o mecanismo "cut-through' para comunicacao entre
processos. 0Os dois equipamentos, a grosso modo, ocupam a
mesma faixa de mercado. Seitz [SEI 891 afirma que a sua
solugao apresenta melhor desempenho, mas nenhum estudo

comparativo foi apresentado para justificar tal afirmagao.

Outro objetivo a ser alcancado € a exercitacao de
técnicas de modelagem orientadas para analise de desempenho
de sistemas computacionais. Aqui, a modelagem analitica e a
simulagido foram empregadas. A primeira n3o se mostrou
adequada para algumas situacdes (reserva de recursos). Para
estes caso, a simulagc3o, mesmo com suas desvantagens (por
exemplo, maior tempo gasto para obtenc3o dos 1indices de

desempenho), conseguiu suprir a deficiencia dos modelos

i a
L]

jy —
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analiticos.

Por fim, uma obcervacao adicional deve ser feita
certos termos ndao foram traduzidos, mesmo o nome das
estrateégias ("wormhole™, "rendez-vous', "cut-through”), pelo
fato de pertencerem a wuma terminologia consagrada na
comunidade cientifica de Informatica. Somente a estrategia
"message  switching” foi traduzida para ‘“comutagdo de
mensagens”. A partir deste ponto, as expressoes estrangeiras
nao comuns presentes no glaossario estao marcadas com (%) na

sua primelira aparigao.
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2 AVALIACAD DE DESEMPENHO DE MAQUINAS PARALELAS

Os problemas de carater computacional exigem,
cada wvez mails, um maior poder de processamento. Estes
problemas pertencem as diversas areas do conhecimento
(engenharia, fisica, quimica, economia, medicina) e cobrem

uma ampla gama de aplicacOes (calculos cientificos,

simulagOes, visualizagOes, inferéncias).

A demanda por poténcia de computacio pode cer
satisfeita . (a) através da estruturaglio adequada do
algoritmo associado a soluc3o do problema ou (b) através de
um computador mais eficiente. Um aspecto n3do esta dissociado
do outro e, de fato, somente atraves da combinac3o das duas
alternativas acima, € possivel conceber um aumento

[ significativo do desempenho das aplicagcdes.

Os computadores de primeira gera¢ao (1938 a 1953
aproximadamente) caracterizavam-se por uma unidade de
processamento. 0Os programas eram executados seqiencialmente,
ou seja, uma 1instrugao apos a outra. Para consequir um maior
desempenho, alem de maior confiabilidade nas operacdes, o0s
programas eram otimizados, embora permanecessem seqiuenciais,

e as maquinas eram construldas a partir de componentes mais

sofisticados, embara vigorasse ainda o modelo
uniprocessador . As geragoes seguintes, baseadas nesta
filosofia, constituiram a linha convencional de projeto de

arquiteturas.

Mesmo que a tecnologia de materiais avangasse a
passos largos, projetistas e usuarios de aplicacdes de
grande porte n3o estavam satisfeitos com o computador, que
possula um processador veloz e que executava programas
cspquencials otimizados. Naturalmente, a sequencialidade dos
algoritmos 1imposta pela sequencialidade do processador era
uma restrig3o. Portanto, um novo e mais eficiente modelo de

processamento deveria ser encontrado.

J SSN—-—
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Este novo modelo surgiu a partir do questionamento
sobre a possibilidade de um unico algoritmo (solugao) ser
executado por mais de um processador, assim como uma casa @
construida por uma equipe de operarios [FOX 871 (figura
2.1). A replicacao de processadores implica em mudangas
fundamentais no projeto de novas maquinas e no

desenvolvimento dos algoritmos, poils traz concigo um aspecto
nao existente no modelo sequencial : o processamento

paralelo de tarefas.

Figura 2.1 - Trabalho em grupo [FOX 871

Processamento paralelo @ um termo que caracteriza
uma gama variada de sistemas, desde redes de computadores
ate componentes de circuitos integrados. Mesmo arquiteturas
uniprocessadoras apresentam certas formas de paralelismo
interno. Um exemplo € a existéncia de dispositivos
especificos, denominados canals, que realizam operacoes de
entrada/saida ao mesmo tempo que liberam o processador

central para execugao de outros programas.

Dentre as diversas arquiteturas paralelas, 0s

multiprocessadores apresentam especial interesse

.
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Caracterizam-se pela existéncia de multiplas unidades de
processamento, cada wuma capaz de executar seu proprio
programa. Além da memdria privativa de cada processador,
pode eX16t1y uma memoria de comum acesso. Todos 0s recursos
do multiprocessador sdo coordenados para um unico objetivo

a execucdo do algoritmo corrente. Assim, o0 conjunto de
processadores, controlados por um mecanismo central ou
distribuido, forma wuma  entidade unica [MAR B641, 0
multiprocessador deve ser controlado por um unico sistema

operacional com capacidade de prover, em diversos niveis, ac

interacoes entre processadores e programas [HWA 841.

O0s multiprocessadores podem ser classificados

[HWA 841 em fracamente acoplados ("loosely coupled“(%*)) e

fortemente acoplados ("tightly coupled” (%)) . Os
multiprocessadores de fraco acoplamento possuem
processadares com interface para dispositivos de
entrada/saida e wuma memdria local capaz de armazenar
instrucdes e dados Nao ha wuma memdria central, Os
processadores estao interconectados por canails de
comunica¢ao, 0% Qquals formam uma rede de interconex3o.

Programas em diferentes processadores comunicam-se atraveés
de mensagens que circulam pela rede de interconexao. As
unidades de processamento podem ser agrupadas em conjuntos.
Conjuntos podem ser agrupados em outros conjuntos ; a
estrutura do multiprocessador torna-se hierarquica (figura

e2.a)

Por outro 1lado, multiprocessadores fortemente
acoplados possuem uma memoria de acesso comum a todos Os
processadores. 0 sistema de comunicacao conecta os diversos
processadores a memoria comum e qualquer troca de dados €
feita atraves desta memoria. 0Os processadores possuem tambem
uma memoria privativa para armazenamento de dados e de
instructes frequentemente utilizados (memdria 'cache’ (¥) -

f{i1gura 2. 3)
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R E DY D E INTERCONEXZKDO
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R.I.C. : rede de interconexdo do conjunto
P : processador

Figura 2.2 - Multiprocessadores de fraco acoplamento
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CACHEJ
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Figura 2.3 - Multiprocessadores de forte acoplamento

0s multiprocessadores representam uma evolugao
tecnologica em termos de arquitetura de computadores.
Evidentemente, o advento do paralelismo e, consequentemente,

dos multiprocessadores trouxe uma série de novos problemas,

-
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antes 1inexistentes no paradigma seqiuencial. Como exemplos,
pode-se citar a paralelizac3o do proprio algoritmo que
implementa a solug3o do problema em quest3o, o mapeamento

(BOK 811 dos mddulos paralelos deste algoritmo em um

conjunto arbitrario de processadores, o balanceamento da
carga [EAG 861 do multiprocessador a fim de se obter uma

utilizagdo homogénea do mesmo e a determinacio de um esquema

adequado  de suporte a comunicacio entre os diversos

processos paralelos.

A avaliacao do 1mpacto destes problemas e a
analise de solu¢BGes tornam-se imprescindiveis, a fim de
validar os beneficios advindos com o processamento paralelo.
Trés aspectos devem ser considerados no estudo do desempenho
de maquinas paralelas : metodologia, fase e nivel de
avaliag¢do. A metodologia compreende basicamente as
[ ferramentas tipicas empregadas na analise de desempenho de
sistemas computacionais : modelagem analitica, simulagdao e
mensuragao L[KOB 781 (figura 2.4). Cada metodologia €& mais

adequada para uma determinada fase de observagcao do sistema

(definig¢3o, projeto, implementagl3o e operacio) e para um
nivel especifico da arquitetura (microeletronico,
registradores, processador-memoria, sistema operacional e

aplicativo) .

A modelagem analitica consiste em desenvolver
modelos matematicos que representam, de uma maneira abstrata
e compacta, o comportamento do sistema real . 0 fundamento
teorico comumente empregado para realizar este tipo de
modelagem € a teoria de processos estocasticos [KLE 75]. Sob
este enfoque, do sistema € abstraido um comportamento regido
por regras probabilisticas (variaveis aleatdrias) que se
modificam com o passar do tempo. A teoria de filas C[KLE 751
e as redes de Petri estocasticas [MAR 841 formam um conjunto
de resultados derivados da aplicacao dos Processos
ectocasticos e s3o frequentemente utilizados. A avaliagc3ao de

desempenho segundo esta abordagem analitica € um processo

L—‘.._
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rapido, embora o0s resultados obtidos sejam aproximados,
devido as hipoteses simplificadoras assumidas durante este
processo. Em geral, modelos matematicos sao aplicados a
sistemas ainda nao i1mplementados, sobre os quais se deseja
obter estimativas ‘'cruas' de seu padrao de comportamento
(previsao). Quanto ao nivel de uma arquitetura paralela,
modelos analiticos sao mais adequados para representagao de
niveis mais altos, tais como processador-memoria e sistema
operacional, pols estes nivels apresentam um menor numero de

variaveis efetivamente representativas do seu comportamento.

Model agem Analftica
te = J;alog X dx

Simul ag3o

A
te

e

— tempo

Mensuragio

comput ador te
ANANNANS

tc : tempo de comunicagio

Figura 2 4 - Tecnicas de avaliacio de desempenho

A simulagdo e também uma forma de modelagem.
Porem, o funcionamento do modelo consiste em, n3o0 somente
representar, mas tambeém repetir o comportamento do sistema
real. Em um simulador, a passagem do tempo © também passivel
de representacao’'e os resultados do modelo s3o obtidos em

fun¢3o desta passagem do tempo Em relacao a modelagem
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analitica, a simulag3o proporciona indices mais precisos de
desempenho Em contrapartida, o tempo gasto para se realizar
a analise € maior. A simulac3o é empregada em geral para

validar o0s modelos analiticos. Esta presente tambeém nas

fases 1iniciais de desenvolvimento de uma maquina paralela.
Normalmente, recorre-se a esta abordagem quando o sistema a
ser  modelado apresenta aspectos de dificil modelagem
analitica. Pode-se aplicar a técnica de simulac3o em
qualquer nivel de um multiprocessador. Em alguns casos, como

para o0s niveis fisicos (microeletrdnicos), a simulacdo o
uti1lizada com um proposito diferente, n3o associado a

desempenho, mas como uma ferramenta de verificacao lodgica.

A mensuragao e tipicamente empregada em sistemas
fisicamente i1mplementados. Compreende uma série de técnicas
e ferramentas de obtencdo de indices diretamente do sistema
real : monitaracaoc, "benchmark' (%), analise empirica. Produz
resultados fiéis a realidade, mas e dispendiosa em tempo e
custo. € também restritiva, pois o acompanhamento & feito em
uma configuracao fixa. € possivel obter medidas de qualquer
subsistema de um multiprocessador : ha monitores tanto de
software como de hardware. O0s wvalores obtidos em uma
mensuracao podem tambem ser utilizados para validar modelos
analiticos ou de simula¢cio e também servir como entrada para

estes modelos.

Cada metodologia de avaliagcao de desempenho
apresenta caracteristicas e facilidades que permitem a
modelagem de subsistemas especificos. Por exemplo, a teoria
de filas proporciona resultados coerentes na analise de
utilizacao de recursos compartilhados. Redes de Petri, por
outro lado, sao interessantes na representac¢io de
concorréncia e aloca¢ao simultanea de recursos. A simulacgao
pode ser utilizada em niveis onde modelos analiticos nao
¢30 adequados. A mensuracao € um meio eficaz de comprovar a
validade de todo o metodo de analise de desempenho. Um

estudo ideal de qualquer sistema compbe-se da integragdo de

A
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todas estas tecnicas, integragcao conhecida como analise de

desempenho atraveés de modelos hibridos.

Em resumo, a avaliagcao de desempenho de maquinas
paralelas e 1mportante pois permite quantificar a poténcia
de processamento ganha e garantir que a paralelizagcao de
atividades seja uma solugdao real na busca de maior
velocidade de  computagao. Este processo de andlise
possibilita a aplicacdo de uma gama consistente de tecnicas
e ferramentas e e essencial no desenvolvimento de aqualaquer

sistema, seja este paralelo ou nao
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3 MODELAGEM DE SISTEMAS

Em avaliacao de desempenho de sistemas
computacionais, os modelos possuem um papel preponderante na
obtencao de resultados associados ao comportamento destes
sistemas. 0 processo de modelagem empregado neste trabalho
inspirou-se em Jacoby [JAC B8@], cujas etapas estio

1lustradas na figqura 3.1

proposito da| identificagio anilise da nodelo analise
#| realidade # ] b modelo
modelagen | da realidade y realidade preliminar | matematica
[} A Y [
[ [ [ [}
posslobussssantnemannmsonseontness & NN |58 SOOI wol,
= [l
| | 3'&": nv Kl'
[ | n!n 0 a‘?‘
v i  pmmm .t [falgoritmo
Ti Y HIN T
[ [ ] [ ] ]
1 |l | )
resultado | manutengao modelo | depuragio programa de | inplementagio solugdo
da modelagen ‘intorpnhgin vilido validagiao oomputador teonica
Figura 3.1 - Etapas do processo de modelagem

auxiliada por computador CJAC 801

A fase correspondente ao propdsito da modelagem
constitui na determinacd3o do porqué da necessidade de um
modelo. A modelagem faz parte, em geral, de um projeto maior
composto de wvarios estdgios. Por exemplo, a modelagem
orientada para escolha de alternativas poderia ser uma etapa
de um projeto mailor de constru¢dao de um computador. A
defini¢cao do objetivo do modelo dentro deste contexto geral
e a especilficacao dos resultados esperados fazem parte desta

fase. D0 ponto inicial e final da modelagem devem estar bem

claros

A—
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Determinada a motivacao do modelo, o conceito, o

objeto, o0 sistema ou o processo a ser modelado deve ser

devidamente 1identificado (LJAC 80] chama este elemento de
prototipo). A identificacao desta realidade e dos aspectos
de 1interesse sao o ponto de partida para o desenvolvimento

do modelo.

A compreens3o da realidade e a sintese dos
aspectos de interesse possibilitam a criacdao de um modelo
preliminar. Este modelo despojado ja constituil uma
aproximacao, uma abstra¢do, a partir do qual definem-se o0s
parametros de entrada e os resultados esperados, alem da

faixa na qual aqueles parametros podem variar.

Dados o0s parametros, a especificacao dos 1indices

de desempenho a serem calculados e o comportamento esperado,
constroi-se o modelo propriamente dito. Existem diversos

tipos de modelos (icdnico - exemplo : maquete de um predio;

de escala - exemplo : um prototipo de uma turbina de aviao;
grafico - exemplo . um mapa; matematico - exemplo : a
equacao correspondente ao teorema de Pitdgoras). Para cada
tipo, diferentes maneiras de construcido de modelos si3o
empregadas. Pode-se utilizar uma teoria, ou mesmo intuigio e
experiéncia. Particularmente neste trabalho, o interesse
recal sobre modelos matematicos (analiticos), construidos
atraves de processos fundamentados em teorias matematicas, e
modelos de simulagci3o, os quais permitem uma repetigiao do

comportamento do sistema real.

0 modelo matematico € passivel de solugao a fim de
que 0s i1ndices desejados sejam calculados. Por exemplo, a
solugao pode ser determinada por simples manipulacao
algebrica do modelo ou por algum método numérico iterativo,
se nao for possivel encontrar uma forma fechada <(algébrica)

de resolucio do modelo.
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0 computador e um instrumento essencial de apoio a
implementac3o e a resolucio de modelos analiticos, bem como
os de simulagdo numeérica. Jacoby C[JAC B@) considera o
mapeamento do modelo em um computador como uma fase do
processo de modelagem. Em geral, este mapeamento resulta em
um programa de computador. O responsavel pelo
desenvolvimento do modelo pode tanto empregar uma linguagem

de programacao como um pacote aplicativo.

0 modelo 1implementado em computador e capaz de
produzir resultados que devem ser validados. A wvalidacido
consiste em verificar se estes resultados estio de acordo
com a realidade modelada, ou seja, se o comportamento do
modelo reflete o comportamento desta realidade. Esta
comparacao deve ser feita sempre que possivel diretamente
sobre o sistema real, embora nem sempre isto seja possivel.
A comparacao com resultados de outros modelos da mesma
realidade € outra forma de validag3o. 0 modelo valido pode
ent3o ser utilizado a fim de atingir os objetivos definidos
na etapa 1nicial do processo de modelagem. 0s resultados
obtidos sao empregados pelo contexto onde o modelo se

insere.

Todas as etapas descritas anteriormente n3o sao
1soladas. Existe um mecanismao de retro-alimentacio
("feedback' (%)) que permite a corregdao ou o ajuste do modelo
a medida que novos aspectos aparecem durante o processo.
Esta natureza 1terativa possibilita a continuidade da

modelagem e evita o desperdicio de tempo e de recursos.
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4 COMUNICACXD EM MULTIPROCESSADORES

Dentro da metodologia de modelagem descrita
anteriormente, serao apresentadas neste capitulo as treés
primeiras fases : proposito da modelagem, definic3o do
sistema real e construc3do de um modelo preliminar (figura
4.1). Alguns aspectos associados a motivagio podem ser

também encontrados na introducio deste trabalho (capitulo
p % 1

rCﬂFI‘rULU*I .................................................................. ‘:
: .
] ’ ' '
1 i 2 i del lis
: proposito da Idmtlnucln; o analise da nodelo _:ana 0 s
| nodelagen | da realidade realidade preliminar :mhnnlu
]
] ]
IR TR A S SN 5, X TR A S S A ¥ W ; A
W L S U——. 1 T L SR B0,
| [ analige
! 1 umnor/
! 1 u[nu vi-
i 1 n‘n 0 0o
! ! algoritmo
O e e T peoreseenissnsnsesuasanpes
K T e ')
1 | | [l
resultado | manutengio nodelo depuragio programa do | implementagio solugio
da modelagen | interpretagio villdo valldagio computador téonioa

Figura 4.1 - Ambito do Capitulo 4

4.1 Escopo da modelagem

0 desenvolvimento de uma maquina paralela envolve
uma serie de decisbes, dados os objetivos que se espera
alcancar com a implementacdao do sistema proposto. Esta

constante escolha por alternativas existe durante todo o

periodo do projeto. Porém, € na fase 1inicial que estas
deci1sdes se tornam ‘cruciais” e podem ser consideradas
“estrategicas'. ‘Asg escolhas realizadas durante a

implementacao sio, por outro lado, “operacionais” e afetam
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apenas uma pequena parte de todo o processo (embora, em
casos raros, estas pequenas decisdes podem conduzir a

inviabilidade do projeto).

As consideragoes que devem ser feitas antes de
efetivamente projetar um sistema paralelo se baseiam em
informacoes  tais como tipo de aplicacBes que  serao
executadas  no futuro sistema, tecnologia disponivel,
tendéncias do estado da arte, custo, disponibilidade de
recursos, tempo de projeto e comportamento de sistemas
concorrentes, Todos o0 nivelis da maquina final estao

condicionados a estas variaveis

A modelagem da arquitetura, neste contexto,
consiste em uma das poucas tecnicas quantitativas de

avaliagao de opcDes que se apresentam para caracterizagao do

sistema, visto que o mesmo ainda nao existe. Esta modelagem
nao &0 se adequa para a analise de desempenho, mas tambem

esta associada a aspectos de eficacia e caracteristicas

comportamentais e estruturais.

4 2 Comunicagdo

A maquina paralela de i1nteresse para este trabalho
e o multiprocessador fracamente acoplado, composto de nos
processadores interligados por uma rede de 1interconexio
arbitraria Nao ha memoria comum e cada processador possul

‘utonomia de computacido (figura 2.2).

Cada ligagao entre dois processadores e composta
de dois canais um de saida e outro de entrada, que operam
de maneira independente. A multiplexac¢io, ou seja, a divisdo
do canal fisico em mais de um canal wvirtual, ndo @
considerada. As liqgagoes podem funcionar simultaneamente. A
conectividade de um processador e determinada pelo numero de

ligacoes de saida acopladas aquele processadar .

—
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A troca de dados entre os nos e feita atraves de
mensagens, compostas de duas partes : um cabegcalho e os
dados propriamente ditos. 0 cabegalho possui informacdes de
controle como o endereco do no destinatario (figura 4.2).
Todos os bits de uma mensagem s30 transmitidos sem
interrupcao. A comunica¢3o é assincrona. A mensagem, para
chegar ao seu destino, pode atravessar mais de um
processador, considerados como intermediarios. 0Os modulos

paralelos, localizados em processadores distintos, dependem

destas mensagens para trocar dados que necessitam. As
mensagens tornam-se elementos de sincronizacao e um sistema

oficiente de comunicagao entre processadores deve existir

para garantir a transmiss3o rapida e eficaz destas
mensagens .
cabegal ho dados

> 3 >

[e] 7]
LTJ+ + > > LTJ+ >+

| d |c] [ d |c] [ d |c]
P : processador
G cabegal ho
d dados
Figura 4.2 - Formato de uma mensagem

A comunicacao eficiente em um multiprocessador
depende de aspectos fisicos, como capacidade de
transferéncia de bits de cada canal, tamanho de areas de
armazenamento de mensagens e caracteristicas topoldgicas da
rede, e de aspectos logicos, tais como procedimentos de

controle da rede, como o roteamento, cujas decisbGes permitem

|
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especificar qual a sequéncia de canais que a mensagem deve
percorrer ate chegar ao seu destino final. A obtencio desta
sequencia nao e um processo trivial. 0 roteamento pode ser
estatico, quando esta cequéncia permanece fixa durante toda
a execugao dos modulos de um programa; ou dinamico, Ge as

decisoes de encaminhamento de mensagens se alteram, segundo

o estado corrente do multiprocessador. 0 roteamento dinamico
e mais dificil de se pOr em pratica, pois constantemente
todos os nos devem estar a par do nivel de congestionamento
de todos o0s canais do multiprocessador. A sobrecarga da
comunicagdao pode também ser minimizada se o algoritmo

paralelo for adequadamente projetado.

0Os algoritmos de roteamento devem prevenir tambeém
a ocorréncia de "deadlocks" (%) (livremente traduzido como
"bloqueio mortal”). Em um multiprocessador baseado em troca
de mensagens, 0 "deadlock”™ ocorre “quando nenhuma mensagem
pode avangar para o0 seu destino porque as filas de mensagens
estdo cheias. (. ..) Neste estado, nenhuma comunicagao ocorre
sobre os canais bloqueados ate que uma agao excepcional seja
tomada para quebrar o bloqueio” [DAL 871. Um exemplo de

“deadlock™ e 1lustrado na figura 4.3. A fila de cada no esta

completa e as mensagens sao destinadas ao no oposto.

néd 1

né 2 (4414 2|22 nd 4

Figura 4.3 - Bloqueio mortal [LDAL 871
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Un parametro de analise do grau de comunicacao em
um multiprocessador € o tempo medio de comunicagao entre
dois processos, localizados em nos distintos. Este intervalo
de tempo abrange desde o momento em que o processador
PM1550r envia a mensagem ate a recepcao completa da mesma
pelo destinatario (figura 4. 4) Este tempo pode compOr uma

fracao consideravel do tempo total necessario para executar

um algoritmo,

emissor intermediarios receptor

te : tempo de comunicagZo

Figura 4 4 - Tempo de comunicagao

A comunicagao envolve uma serie de atrasos que se

somam [BER 891

- tempo de processamento necessario para
preparar a i1nforma¢io a ser transmitida, obter
informagoes de roteamento e realizar

procedimentos de controle de erros

- tempo de enfileiramento : tempo gasto na espera
por liberacao de recursos necessarios a
comunicagao, como as linhas de comunicagao

- tempo de transmissio : correspondente ao tempo
gasto para a transmissdao (descarga) de todos o0s
bits da mensagem pelo canal de comunicacao, nao

incluindo o tempo de propagacao da linha

-
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- tempo de propagagao intervalo de tempo entre o
fim da transmissao do ultimo bit da mensagem no
processador orilgem e a recepgao do ultimo bit

desta mensagem pelo processador vizinho.

Em particular, quanto ao tempo de comunicag¢iao, a
taxa efetiva de transmissdao de bits atraves dos canais e
quase sempre menor do que a taxa nominal, pois ha wuma
quantidade de bits que circulam pela rede que nao estao
relacionados com os processos do algoritmo da solugao. Por
exemplo, os bits extras de cada mensagem (bit de sinalizacao

de inicio - “"start” - e fim de mensagem - "stop”, bits para
controle de erros, enderegco do processador destinatario),
mensagens de controle, tais como informacoes associadas ao
estado do multiprocessador, 1importantes no caso  de
roteamento dinamico, e mensagens associadas aos protocolos

de comunicagao entre 0s processadores. Quando ha
possibilidade de falha, a retransmissao de mensagens

contribui para também diminuir a capacidade de transmissao

dos canails.

0 modelo preliminar da comunicacao entre dois
processadores e visualizado na figura 4.5. Neste modelo,
supbe-se que a comunicacdao € feita de forma totalmente
confidavel e que os algoritmos de roteamento sempre encontram
um caminho entre o processador origem e o destino (n3ao ha
tempo de processamento nos processadores). As estrategias de
comunica¢cao garantem a n3ao ocorréncia de bloqueios mortais

"deadlock™). 0s Unicos atrasos considerados sao o de
transmissdo e o de enfileiramento (espera de liberacio de
linha de transmissdao). 0 parametro avaliado é o tempo de
comunlicagao total entre 0s dois processadores. A
conectividade de um processador é sempre maior do que a
unidade (n3o existem nos terminais na rede). A rede @
considerada no equilibrio (em estado de regime) e aquelas
mensagens que n3o s3ao consumidas pelo processador destino

(ou seja, estio de passagem por um no intermediario) sao
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1gualmente distribuidas entre as ligacSes de saida daquele
no. Todas as premissas acima adotadas s30 necessarias
durante a modelagem a fim de que se possa chegar a modelos

de facil resoluciao.

proges- \ -=---p [\ .....
[ Tsador PrOges-
0rigem sador  J--
destino

Figura 4 5 - Modelo preliminar de comunicagao

4.3 Estratégias de comunicagio

A camunicacao entre dois processos situados em
processadores fisicamente distintos pode ocorrer de diversas
maneiras, de acordo com estratégias diferentes. Quatro
destas estratégias foram escolhidas para analise : a
comutacao de mensagens ("'message switching” (%)) [KER 793, o
“"virtual cut-through™ (%) LKER: 791, 8] “"rendez-vous” (%)
[(PLA 8%9] e o "wormhole(#) CDAL 871 A escolha acima nao foi
arbitrdria. A comutac3o de mensagens & um método empregado
em redes de computadores e que pode tambeém ser implementado
em multiprocessadores. 0 "virtual cut-through” se assemelha
a comutacao de mensagens, mas explora a passipilidade de
utilizacdo de dispositivos fisicos dedicados ao roteamento.
Processos descritos em certas linguagens (exemplo : Occam
CTRY 891) trocam dados segundo um protocolo denominado
“rendez-vous''. Este protocolo € wvalido para troca de
mensagens entre processadores vizinhos. 0 “"rendez-vous' pode
ser adaptado para a comunica¢cao entre dois processadores
quaisquer da rede, se se deseja conservar a mesma estratégia
(a nivel de programa) independente da localizag3o dos nos. 0O

"wormhole” tambem depende de dispositivos dedicados ao

-
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roteamento, assim como o "virtual cut-through". Porem, a
particularidade do ‘“wormhole” @ o aproveitamento de um

certo paralelismo existente durante a troca de mensagens.

Fstas quatro estrategias ndo sao as unicas, mas
podem ser consideradas como representativas. Aplicam-se a
comunicacdo entre dois processadores quaisquer de  um
multiprocessador fracamente acoplado. Estrateégias para
"broadcast” (%) (difus3o), ou seja, para comunicagao entre um
no emissor e mais de um processador destinatario, nao fazem

parte do escopo deste trabalho [CHA 841].

4 3 1 A estrateégia comutacao de mensagens

As descrigdes desta e das outras estrategias
baseiam-se no modelo preliminar da figura 4.5. 0 processador
emi1ssor envia uma mensagem a um no determinado da rede. Esta
mensagem podera percorrer um ou mais canais de comunicacao

até chegar ao seu destino. Um processador intermedidrio, ao

receber uma mensagem, analisa o cabe¢calho da mesma e
verifica o endereco de destino. Normalmente, uma acusacao de
recebimento (ACK - “Acknowledgement” (%)) e enviada ao
processador wvizinho emissor da mensagem. A acusa¢cio de
recebimento de mensagem e importante principalmente se ha

alguma exigéncia quanto a confiabilidade da comunicac3o, mas

nao ¢ considerada neste estudo.

Analisado o cabegalho, o processador verifica se

ele proprio e o destino. Caso positivo, a comunicagio esta

encerrada. Caso este Processador seja apenas um
intermedidrio, ele decide, baseado em 1nformagoes de
roteamento, por qual canal de saida a mensagem sera
transmitida. Tomada esta decisdo, a mensagem e colocada em
uma fila Quando a linhka estiver livre, a mensagem @&
transmitida, recebida pelo processador vizinho e novamente

anallsada. Esta rotina é repetida ateé a mensagem chegar ao




45

processador destino (figura 4.4).

Figura 4.6 - A estratégia comutacgio de mensagens

4 3.2 A estrategia "virtual cut-through”

0 ‘“wvirtual cut-through” ("cut through” €& uma
expressao da lingua inglesa que significa "atravessar algo
ligeiramente”) e muito semelhante a comutacio de mensagens.
A unica diferenca esta no momento em que a mensagem @
recebida por um processador intermediario. 0 cabegalho da
mesma € analisado em tempo de recepcio, antes mesmo da
mensagem restante ser armazenada. Para tanto, @ necessario
existir um dispositivo fisico dedicado a esta analise.
Decodificado o endere¢co de destino, o roteamento determina
um canal de saida e se o mesmo estiver livre, a mensagem ¢
automaticamente direcionada para esta linha de saida, ni3o
ocorrendo retransmissio da parte de dados. O armazenamento

no no intermediario com a colocacao da mensagem na fila so

-
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ocorre se o canal estiver ocupado (figura 4.7).

"cut -through"

o [¥]
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0
0
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(Hipdtese : canais 1 e 2 livres-scanal 3 ocupado)

Figura 4.7 - A estrategia "virtual

4 3 3 A estrategia “rendez-vous”

cut

-through"

0 "rendez-vous' (expressan da lingua francesa

significa “encontro, reunido"”) utiliza um

semelhante a comutacdo de circuitos,

0O processador que deseja comunicar—-se envia uma

de

comunicacao ao processador destino.
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conduzida pela rede da mesma forma que uma mensagem e
enviada pelo processo de comutacao. A diferenca € que, a

cada linha percorrida, o canal e reservado, ou seja, nenhuma

outra comunica¢dn pode utiliza-lo. Se, durante o percurso,
algum canal estiver alocado para outra comunicacio, a
solicitagdo aguarda pela liberacdo do mesmo. No momento em
que a solicitacdo de comunicacao chega ao nd destino, o
mesmo envia (pelos canais ja reservados) um aceite de
comunicacao. 0 emissor, ao receber o aceite, envia a

mensagem propriamente dita. A mensagem percorre o caminho

reservado e libera o mesmo, a medida que atravessa a rede
(figura 4.8)

4.3 4 A estrategia "wormhole™

0 “"wormhole'" (expressao da lingua 1nglesa que
denota “buraco de minhoca ou de bicho"”) também apresenta
caracteristicas de reserva de canals. A mensagem a sSer
enviada e particionada no emissor em segmentos i1ndivisivels
denominados "flits"(¥) ("flow control digits” - digitos de
controle de fluxo). 0Os processadores transmitem “flits" que
podem ser de cabecalho ou de dados. Uma mensagem pode conter
um ou mails "flits” de cabegalko e um ou mais “flits"” de
dados . 0 processador emissor (sempre de acordo com regras
ditadas pelo roteamento) determina um canal de saida. Com o
canal livre, os "flits” da mensagem sao enviados Ao chegar
em um no intermediario, os “flits” de cabegcalho sao
analisados por dispositivos dedicados ao roteamento. Se a
linha escolhida estiver livre, os "flits” sao
automaticamente comutados. Caso contrario, somente os
"flits" de cabegcalho sao armazenados no no a espera da
libera¢3o do canal. 0Os demais ficam distribuidos nos nds ja
percorridos. 0s canals entre o no que contém o cabecalho e o
que contém o dltimo “flit"” est3do todos reservados, pois 0%
segmentos de dados n3o contém informacBes de roteamento. €

possivel que o primeiro “flit"” da mensagem chegue no destino
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antes do ultimo ser enviado pelo processador emissor. Neste

trabalho, considera-se sempre este caso . 0 numero de

"flits" e sempre maior do que o numero de ligagOes
existentes entre o no origem e o no destino. Quando o
primeiro "flit" chega no destino, todos o0s demais nao
esperarao por liberac3o de canais, pois o caminho, do
primeiro ao udltimo “flit", ja estd todo reservado (figura

4.9)
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S MODELOS ANALITICOS

Este capitulo e o proximo concernem 4as fases

sequintes do processo da modelagem : o desenvolvimento do

modelo e a determinacao do método de resolugdo (figura 5.1).
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Figura S.1 - Ambito do capitulo S

As estrategias descritas no capitulo 4 podem ser
adotadas em diferentes configuragoes de multiprocessadores e
sob diferentes cargas de trabalho. A analise de desempenho
de cada método pode ser feita atraveés de modelos analiticos,
simulacdo ou através da mensuracdo direta de um sistema
real Como analisado anteriormente, a ultima op¢ao apresenta
uma serie de inconvenientes, tais como a disponibilidade da
maqulina e 0 custo de analisar o comportamento da arquitetura
sob diferentes cargas de trabalho. Visto que, aqui, O
proposito da modelagem e auxiliar no projeto de
arquiteturas, a mensuracdao nao se enquadra neste contexto.
Os modelos analiticos, por outro lado, siao compactos, ainda
que 1mprecisos pois consideram somente 0% aspectos mais

importantes do sistema. Todavia, estudos feitos com modelos
‘ i ) -

INSTITUTO ¢ VIATICA
BBLIOTECA
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analiticos tém apresentado resultados satisfatorios. Modelos
foram validados e, sob determinadas condigOes, os resultados
calculados tém estado de acordo com a realidade [SCH 471. A

simulacdo 6 outra ferramenta para analise de desempenho.
Mais custosa do que a modelagem analitica e mais flexivel do
que a mensuracan, a simulaciao consiste em vrepetir O
comportamento do sistema real. Os problemas da simulagdo sao

a determinaciao de wum tempo suficientemente grande para

alcancar o regime permanente, determinacio de intervalos de

confiangca para o5 resultados, construgcdo e validagao do

modelo (capitulo &).

As premissas assumidas sobre o sistema real sao
bastante restritivas e s3ao derivadas do modelo preliminar.
Para 05 quatro métodos, o tempo de comunicagao € o parametro
de comparagao e, na sua determinagdo, apenas dois atrasos
foram considerados - o tempo de transmissao da mensagem
pelos canais e o tempo de enfileiramento por liberacdo de

linhas de transmissao. 0 roteamento € considerado adequado,
nao ha ocorréncia de ‘“deadlocks”. 0Os componentes do
multiprocessador sdao totalmente confiaveis. A topologia da
rede € arbitraria. Com estas premissas, os modelos procuram
enfocar o0 mecanismo para a efetivagao da comunicacao. Nos
si1stemas reais, tempos de processamento (roteamento,
controle de erros) e tempos de propagaciao existem, mas podem

ser desprezados se forem considerados estes atrasos como

constantes.

A técnica wutilizada nos quatro casos para
modelagem analitica e a teoria de filas basica. No anexo 1,
podem ser encontrados maiores detalhes sobre os fundamentos
desta teoria. A modelagem analitica atraveés desta ferramenta
(e ndo, por exemplo, através de redes de Petri) justifica-se
pela tentativa de aproximar um sistema de filas bloqueantes
(processadores que se comunicam por ‘'rendez-vous' ou
"wormhole”) por um sistema classico de filas, onde a reserva

de recursos nao existe. A wvalidaclio desta aproximacio,
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frente a simulagdo, € realizada no capitulo 7. 0 “rendez-
-vous” e o "wormhole” foram modelados analiticamente neste
trabalho. As estratégias nd3o bloqueantes (comutacio de
mensagens e  “virtual cut-through”) ja tinham sido

adequadamente modeladas com a teoria de filas [(KER 797

S5 1 Modelo analitico : comutagdo de mensagens

Este modelo, desenvolvido por Kermani e Kleinrock
em [KER 791, considera as seguintes hipoteses (baseadas no

modelo preliminar)

- a distribuicdo do tempo entre chegadas de
mensagens ao sistema € exponencial

- 0o comprimento da mensagem segue uma distribuigao
exponencial

- a capacidade do no para armazenar mensagens @
infinita

- 0 roteamento @ deterministico. 0 canal de saida
nao € escolhido ao acaso

- os componentes da rede (processadores e canais)
sao independentes uns dos outros

- a rede esta balanceada, ou seja, o fator de
utilizagdo de todos os canais € 0 mesmo

- as ligagcoes sao confiaveis (nao ha necessidade
de envio de confirmagao de recebimento de

mensagem) .

Os parametros do modelo (figura 5.2) s3ao a taxa
média de chegada de mensagens (lambda), o comprimento medio
das mensagens (L), a capacidade média do canal (a sua taxa
de transmiss3o, representado por C) e o numero medio de
“hops' (%), ou seja, O numero médio de canalis a serem

percorridos (np).
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Figura 5.2 - Modelagem da comutagao de mensagens

Cada canal pode ser considerado como um servidor,
ou seja, ele realiza uma tarefa que consiste em transmitir
mensagens de um processador a outro. AS mensagens sao 0S
elementos que impoem uma demanda sobre o servidor. Quando o
canal esta ocupado, as mensagens esperam. De acordo com este
comportamento e com as premissas descritas acima, o modelo
de um canal pode ser representado por um sistema de filas
M/M/1 (as distribuicdes do tempo entre chegadas de clientes
e do tempo de servico, na fila M/M/1, sao exponenciais e ha
somente um servidor - vide anexo 1). 0 tempo de passagem por
este sistema é composto de dois periodos : o tempo de espera

malis o tempo de servigco. 0 tempo medio de servigo (TMS)

corresponde ao tempo de transmissio da mensagem pelo canal.

™S = —— (1)

0 tempo meédio de espera (TME) e derivado a partir
da analise do sistema M/M/1, considerando que TMS segue uma

distribuigcao exponencial.

-
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A THS”

1 - ANTIMS (2)

Como o numero médio de canais a serem percorridos

e ny, 0 tempo médio total de comunicacio é dado por

L A CL 7 CDB
TC = (TMS + TMED n, = o + Ny (3)
i=x CL ./ C)
5.2 Modelo analitico . “virtual cut-through"”

Esta estrategia tambeém foi modelada por Kermani e
Kleinrock em CKER 7921. 0O mesmo modelo preliminar e as mesmas
premissas da comutagao de mensagens valem também para o
“virtual cut-through”. 0O parametro extra a ser considerado @
a razao entre o tempo de transmiss3o do cabegcalho e o tempo

total de transmissao da mensagem (alfa).

Para cada "cut-through” realizado, um periodo de
transmissao de mensagem é economizada, dado que o tempo de
espera fol nulo. Mas como o "cut-through' correcsponde a uma
transmissao do cabecalho e ni3o dos dados, efetivamente o
ganho corresponde ao numero de “cut-throughs"” multiplicado
pelo tempo de transmissao da parte de dados. Mas o numero de
“cut-throughs"” e dado pela equagao (& b3 onde
(lambda * (L / C)) ¢é a utilizacdo do canal. 0O fator (1 -
(lambda * (L / C)) corresponde a probabilidade de ocorrer um

“cut-through”™ (probabilidade do sistema M/M/1 estar vazia).
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n. = (nh - 1) 1 - AL 7 Q) (2)

Logo a diferenga entre o tempo de comunicagao na
comutacio de mensagens e o tempo de comunicagao com ‘cut-

-through” e dado por

T =T =Cn_ - 1201 - ML 2 (1 -~ a)tm

Que se reduz a
TC = Tm - Cnh = 12€1 - XCL .~ ©CY = a)tm (6)
5.3 Modelo analitico . 'rendez-vous"

A reserva de um caminho entre o processador
emissor e 0 receptor e a espera de outras solicitagbes pela
liberagio deste percurso tornam a modelagem desta estrategia

um tanto complexa

0 tempo medio de comunicagao entre dois
processadores constitul uma soma de atrasos de transmissao e
de espera : tempo de transmissi3o da solicitagio (o -

tempo medio de espera da solicitag3o em cada processador
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pela liberacdo de canal (U), tempo de transmissio do aceite
de comunicacdo (t, ) e tempo de transmissio da mensagem
(tpgg). Primeiro, a solicitacio percorre a rede e gasta um
tempo de espera em cada nd (n), * (tcy) + W), 0 aceite &

ent3ao enviado (ny, * tyck). Finalmente, a mensagem percorre a

rede (np * tpcq).

T = Ctsol * nh) + (W % nh) + Ctack *¥n ) + Ctmsg % n

h R (7)

Os atrasos de transmissdao podem ser calculados a
partir do tamanho das mensagens trocadas entre os
processadores e a capacidade das linhas de transmissdao. Todo
o problema esta em determinar W, ou seja, o tempo de espera
enfrentado pela solicitag3o a fim de obter um canal de

comunicagio.

0 tempo de espera deve ser calculado a partir das

seguintes variavelis

- tempo meédio de servigco do canal (TMS) que, neste
caso, e denominado de tempo de alocacdo
("holding time'" (%))

- taxa de chegada de mensagens (lambda) que

necessitam do canal para fazer a comunicagao.

0 “"holding time” € definido como a média
aritmetica do tempo de alocacio das varias comunicagdes que
utilizam aquele canal (figura 5.3). Cada no e um gerador de
mensagens 1nternas. 0 canal que precede aquele no na
comunica¢cao também € um gerador, mas de mensagens externas.
A demanda por wuma linha e assim composta de duas sub-
demandas : uma gerada pelo proprio no e outra proveniente da

ligacao anterior.
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Figura 5.3 - Tempo médio de alocacao

de canal no "rendez-vous"

0 tempo de espera e calculado segundo a expressao
do tempo de espera de um sistema M/M/1 (anexo 1). 0 tempo
entre chegadas de mensagens € o parametro de variagcao e o
tempo de servigo corresponde ao "holding time" (tempo de
alocagdo) . A distribuicdo do tempo entre chegada de
mensagens € aproximada por uma exponencial. A determinacio
da distribuic3o real que rege estes tempos & complexa,
devido a dependéncia entre as mesmas . o tempo de espera
depende do tempo de alocacao, que, por sua vez, possui W na
sua expressao. A capacidade de armazenamento de um no e

infinita.
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Consequentemente, a relac3o entre o "holding time"

e o0 tempo de espera é representado por um sistema de duas

equacoes a duas variaveis

Cnh+13 Cnh-i) Cnh+1)
IMS = ——— t + — ¥ + .. P,
v nhtack * o Lmsg
) (8)

AXTHS®

[ 1 - A*TMS

0 método de resolugao do sistema acima pode ser
algebrico ou iterativo. Calculado o valor de W, o mesmo e

substituido na equagido (7).

5.4 Modelo analitico . “wormhole”
0 "wormhole"”, assim como o "rendez-vous', e tambem
uma estrategia dificil de ser modelada, pois apresenta

situacdes de bloqueio e de reserva. Embora os modelos sejam

diferentes, o desenvolvimento e analogo.

0 tempo de comunicagao (T) entre dois
processadores € dado pela equagdao abaixo. 0 numero médio de
“flits"” da mensagem € dado por ny e o tempo de transmissao
do "flit" corresponde a Tjy. No inicio, um “flit" (de
cabegcalho) percorre a rede com esperas nos Pprocessadores
intermediarios (ny % (Tp + W)). 0 caminho Ja esta todo
reservado : os demais "flits” podem ser transmitidos de uma

so vez ((ngp —- 1) * Tg).

T = nhCTf+W) + Cn —l)Tf

f (?)
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Como no “rendez-vous', o problema tambem €
determinar o tempo medio de espera (W) enfrentado vpelos
"flits" em cada processador intermediario. Este tempo medio
de espera € determinado a partir de um tempo de servigo
virtual do canal, que corresponde a um tempo de alocagdo de
cada canal ou "holding time”. Como no “rendez-vous', este
tempo € considerado como a média aritmetica do tempo de
alocagdo das comunicagoOes que reservam aquela ligagao
(comunicagcoes externas ou oriundas do processador emissor)

(figura 5 4)

1 2 nh-4 nh
Interna bOMS = (aBATLED ¢ (Onhe1W) ¢ ((aELEE-ANMEETED)
Externa R T = ((ahed)RtLit)e Cnbe2Wh) ¢ ((nf1it-(nhtdD)mf1ie)
! I
) |
Externa

THS = (imtflit) ¢ (2al) + (nflit-1)

[ B il it s 1
]

sona
(com aplicacio ﬁa (nhti) ¥nh i (nh-1)%nh
thlitee

txpgostln A §0- |——— 0 Wl ¢ (nhenflitatflit) -
(o LA - ' amih )
ar tnfg?caf | e canoela --{ flit
Lo esoitenarenennen )
HEDIA  (nh-1)
(divide por nﬁ? --5*— ®l ¢ (nfliteiflit)
Figura 5.4 - Tempo medio de alocacio de

canal no "wormhole"

0 modelo consiste em um sistema de equacdoes (nas
variaveis TH e W) e a determina¢3o de W pode ser feita por
um metodo algébrico ou iterativo, analogo ao modelo do
"rendez-vous' . A' hipotese exponencial para a geracido de

mensagens internamente em um nd @ mantida.
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As expresoes do "holding time" e do tempo de

espera sao dadas pelo sistema abaixo

( Cnh - 1)
TMS = —————— W + (nppip * Yoy
2
4
(10)
A TMS®
¥ = —
§ 1 - XA TMS

0 W calculado e substituido na equagao (9).
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6 MODELOS DE SIMULACAD

A simulagao também € uma ferramenta para modelagem
e andlise de sistemas. Neste capitulo, serdo apresentados os
modelos de simulagio para o ‘“rendez-vous” e para o
‘wormhole”. Para a comutacdo de mensagens e para o ‘“virtual
cut-through", nao serao desenvolvidos modelos para
simulacdo, pois estas estratégias ja foram devidamente
modeladas e validadas na literatura CKER 79]. 0 modelo

analitico apresentou-se coerente. Alguns graficos da
validacdo de [KER 791 s3o apresentados no capitulo 7.
Para compreender integralmente este capitulo, ¢ necessario
conhecer GPSS. 0 anexo 2 apresenta conceitos basicos desta
ferramenta de simulacao. Os anexos 3 e 4 apresentam os

programas fontes das simulacbes realizadas.

Analogamente ao capitulo 5, as fases do processo

de modelagem aqui abrangidas neste capitulo estio ilustradas

na figura 6.1.
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Figura 6.1 - Ambito do capitulo 6
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6.1 Modelo de simulagdo . "rendez-vous’

A construgido do modelo da simulacdo se baseou na

disponibilidade do sistema simulador GPSS(%) ("General
Purpose System Simulator” - vide anexo 2). A partir do

modelo preliminar apresentado no capitulo 4 e, segundo
algumas premissas adotadas na modelagem analitica no

capitule S, o modelo para a simulacao (em um anel) e

apresentado na fiqura 6.2.

A linguagem GPSS e os blocos do fluxo sao

explicados no anexo 2.

0 tempo entre geragao de mensagens em um no segue
uma distribuicao exponencial. 0 numero de "hops” ou linhas a

serem percorridas € considerado constante, ja que, no modelo
analitico, este parametro € considerado fixo e nenhuma
informagdo sobre sua distribuigdo e revelada. A topologia
modelada se constitui em uma seqiéncia linear e finita de
processadores. 0 problema desta configuragao para a
modelagem do bloqueio € a influéncia das pontas desta
sequéncia (figura 6.3). Nos extremos, torna-se impossivel
representar, de maneira adequada, a carga proveniente de
processadores anteriores (na ponta esquerda) e a continuacao
da comunicagao (na ponta direita). Uma solug3o para este

problema e considerar um vetor suficientemente 1longo de

processadores e recolher, da ligag¢ao central do vetor, as

estatisticas desejadas (figura 6. 3).

Outra forma de eliminar o problema dos extremos &
simular a estrategia sobre um anel de processadores, onde
nao existem pontas A desvantagem do anel & o efeito que uma
comunicagao pode ewventualmente ter sobre ela mesma,
principalmente nas situacOes proximas da saturagc3o, visto
que (a) um processador afeta o proximo nd da comunicagao e

(b) o anel const'itul um ciclo fechado (figura &.4). Seriao

analisadas as duas topologias, a titulo de comparacgio.

-
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Figura 6.3 - Sequencia linear de processadores
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=

o)
[
=
e W Eq

!_.
| I

Figura 6.4 - Anel de processadores

A escolha de uma topologia (seqiuéncia linear, anel
ou qualquer outra) na simulac3o € uma questdao delicada, pois
os modelos analiticos nao consideram as caracteristicas
topologicas do multiprocessador e o] simulador nao
possibilita a implementacdao de um modelo com topologia
"arbitraria”. A escolha de uma seqiéncia linear se baseou em
LKER 791, onde o autor enfrenta o mesmo problema de escolha
de topologia. A configuracao em anel foil implementada a fim
de contornar a situagao particular gque ocorre nos extremos

da sequéncia (situa¢3o descrita no paragrafo anterior).

0 modelo simulado € composto de cinco partes. Cada
transagao (uma transacao corresponde a uma mensagem) pPOSSuUl

cinco parametros (no caso do vetor de processadores) ou seis



(no caso do anel)

- parametro

- parametro

- parametro

-~ parametro

- parametro

- parametro

Os parametros
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numero do processador de origem
copia do parametro 1 (salva o
valor do parametro 1)

numero de "hops" a percorrer para
aquela transacio

copia do parametro 3 (salva o
valor do parametro 3)

tamanho da mensagem escolhido a
partir de  uma distribuicao
exponencial

(anel) numero da proxima linka a
ser percorrida pela solicitacao,
aceite ou mensagem. Parametro
necessario para modelar o ciclo
fechado do anel, ja que 0s
processadores sao numerados
(figura 6.4). E o resultado da

aplicagdo da fung¢dao modulo.

fornecidos pelo wusuario sao (a

capacidade de transmissao da linha € sempre um bit por

unidade de tempo)

X$INTER : media

do tempo entre a geragao de

mensagens

numero de "hops'” da comunicac3o. No caso

do wvetor, este valor e menor para o0s

processadores da ponta direita (figura

6.3)

para transmitir wuma solicitacao

por uma linha

para transmitir um aceite (ACK)

por uma linha

X$HOPS

X$TSOL . tempo
X$TACK : tempo
X$TMSG * . media

do tempo para transmitir uma

mensagem (distribuigdo exponencial)
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CLOCK . tempo da simulagio.

0 fluxo pode ser subdividido em cinco partes

1. geracdo das mensagens nos processadores

2. transmissdo da solicitac3o (primeiro lago)

3. transmissio do aceite pelos canais ja
reservados (segundo lago)

transmissao da mensagem (terceiro lago)

S. geragcao do tempo da simulacao.

A diferenca entre a simulagiao em um anel e a

cimulagd3o em um vetor esta somente na existéncia do
parametro 6 . No anel, a numeragao das facilidades
corresponde a um ciclo : utiliza-se a fungao modulo.

0 método de analise estatistica dos resultados da
simulagido foi o da execugao unica (“"single run”) C[CKOB 781.
Nesta tecnica, o modelo € simulado ate que um estado de
equilibrio seja atingido. A determinaciao deste ponto & feita
atraves de simulacdes pi1loto, nas quais o equilibrio &
determinado através da variacao da utilizag3o das linhas de
transmissdo. Considera-se estdavel a utilizag3o da linha
quando a varia¢ao da mesma n3ao ultrapassa 1@ %. Por exemplo,
simula-se por um periodo X supostamente 1longo suficiente
para englobar o equilibrio. Divide-se esta simulac3o em
intervalos fixos de tempo. Ao final de cada intervalo,
coleta-se somente a estatistica desejada. Se este valor se
estabilizar (dai a variacao menor do que 1@ %), o equilibrio
e considerado como alcangado e a sua duragcao pode ser

conferida a partir do relatorio produzido pelo simulador.

Determinado o comprimento do estado transiente do

sistema, simula-se o0 mesmo por este periodo, Zeram-se as
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estatisticas (as transacOes correntes sao mantidas), simula-
-se por mais um periodo equivalente ao do equilibrio, zeram-
-se novamente as estaticticas e assim por diante. Este
procedimento se repete mais vezes, tantas quantas forem as
amostras necessarias. A cada vez, o0 sistema simulador coleta
o valor da utilizagdo de cada ligacdo e o tempo meédio de

comunicacio (tempo de transito das transagoes). A partir do

conjunto de amostras, determina-se o intervalo de confianca

¥’

dos dois 1indices, atraves da equagao abaixo, onde m e a
média do levantamento e s corresponde ao desvio padrio. Esta
expressao corresponde a tecnica de determinacao de

intervalos de confianca atraves da utilizagao da

distribuicao de Student para n amostras CKOB 781].

média das amostras

N

m

s o = grau de confiabili-
mi*t n dade
(1-ad;n
’ (0Ca<ld
n = nUmero de amostras
sa = desvio padrdo (11)
LC1~a3°n = valor da dis-
¥ tribuicio de
Student com
parametros
(1-c® e n
0 metodo da execugao unica apresenta 0

incoveniente das amostras serem dependentes entre si, ja que
o estado final de um lote de simulac3o corresponde ao estado
inicial do lote seguinte. [KOB 7B1] afirma, contudo, que se a
durac3o de cada lote for suficientemente grande, esta

interdependéncia torna-se desprezivel .

No anel, os parametros obtidos a partir da
=imulac3ao s30 o tempo de comunicagio entre processadores e O
indice de wutiliza¢ao dos canais. No vetor, devido ao

problema das pontas, o parametro recuperado e o tempo de

-
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espera de transacGes no processador central do vetor e 0

grau de utilizacio do canal central, onde a influéncia dos

extremos e minimizada .

6.2 Modelo de simulagdo - “wormhole"

A simulagdo da estratégia "wormhole” se assemelha
a simulagcdo do "rendez-vous". 0 mesmo metodo de analise

estatistica de dados foi aplicado. O fluxo da simulacio e
1lustrado na figura 6.5. Simula-se em um anel e em um vetor

linear de processadores.

Cada transac3o no sistema apresenta os seguintes

parametros

- parametro 1 : numero do processador de origem

- parametro 2 copia do parametro 1 (salva o
valor do parametro 1)

- parametro 3 : niumero de "hops" a percorrer para
aquela transacao

- parametro 4 . copia do parametro 3 (salva o
valor do parametro 3)

- parametro 9 - tamanho da mensagem (em "“flits')
obtido a partir de uma
distribuicdo exponencial. Na fase
final da simula¢do, contem o]
numero de “"flits'" da mensagem que
faltam ser transmitidos ate a

liberagao da primeira linha

- parametro 6 : (anel) numero da proxima linha a
ser percorrida pelo primeiro
“fl1it" . Parametro necessario para

modelar a transmissao pelo ciclo
do anel. Aplicacao da funcao

modulo .



S
P

78

Lrunswissnu:

dos "tlies"

(exceto o

ult i.llm)

---geragao de mensagens em

cada ud (processador)

===registro na mensagem do pu-

mero do no emissor

e el

“b-=-registro na wensagen do ni-

I . a

, mero de "hops" da comunicagao
.

" )
{==-=salvamento de parametros

I
«d

"
[} -
m===sulvamento de parametros

"1
F--—rugistru do tamanho da
4 mensugem (en “flics")

~---teste de consisténcia do ta-

[ S ——

manho escolhido da wensayem

"1

i 3

\----ajusta tamanho da mensagem
|

B

1 ") -registro do utmers do candl

corrente de comunicagao

-eutrada na fila a espera do

" 2 e
v canal de comunicagao

| —alocagno Jo canal de comuni-

' :'Jl";l.u

-registro do nduero do pro-

#imo canal de comunicagao

~transmissao dos "[lits"

]

i

i

i

|

[

[

'

i

i

1

1

i

1

1

1

1 -

: !'-salda da fila
1

Il

I

1

1

I

1

1

i

'

[

i

i

i

1

: -teste de chegada dos "flits
'
4

no processador destino

5 - Fluxograma do modelo de

nao
|
1
I
(9
st
Ine 1.1
1
it
Filqura 6.

(continua)

simutacio do "wormhole”




73

| -testauragao do paravetro

]

]

d

3 : )

| -restauragao do parawetro

1

«d

q )
| ~calculo do tempo de transwissao de uw "flit"
I

i

- ) o
0] i=registro do numero do canal corrente

Lransmls= \
g 4 de comunicagido
do " "
tflit Sltimo E-trunsmissuo do Gltimo "flic"
“riet
-
L3

:-!iberngﬁo do canal de comunicagao

L}
=d

"] -registro do nimero do proximo canal de co-
ino 1,1 I y -
' | municagao

d

1
i
I
i
i
I
I
1
'
l
L]
i
1
L]
0
1
!
1]
i
!
]
L]
1
1
1
L]
'
: :-teste de chegada do ultimo "flit" no processador
]
J

.4 destino

| ~tabulagao de informagoes sobre a comunicagao

ctine ' (tempo total, utilizagao de recursos)

.
1
2 | -fim da comunicagao (expurgo da mensagem-transagao)
£ octhind

CLOCKs
b e
|l 1 =
|| -seragao do tempo total da simulagao
v
"o
) -4
'
I
) ~impressdo dus estatisticas
Vo
1 ]
i
| '1 P
1) fim da simulugao
Vo
Vo
ur {0
Figura 6 5 - Fluxograma do modelo de

simulacio do “wormhole”

(continuaca3o)



74

0s parametros fornecidos pelo usuario sao

X$INTER - media do tempo entre geragao de
mensagens

X$HOPS : numero de "hops" da comunicagao. No caso
do vetor, este valor e menor para os
processadores da ponta direita

X$TMSG : numero de "flits” da mensagem
(distribuido exponencialmente)

X$TFLIT : tempo para transmissao de um "flit"

CLOCK . geracao do tempo da simulagao.

As etapas da simulagao sao

geracao das mensagens nos processadores

2. transmissao do primeiro "flit" (cabegalho) pela
rede com conseqiente reserva de ligacoes

3. transmissio dos “flits" intermediarios que nao
liberam canais

4. transmissao do ultimo "flit"” pela rede com
liberagcao do caminho antes reservado

5. geracao do tempo da simulacilo.

Conveém ressaltar ao ajuste feito no numero de

"flits” da mensagem, se o mesmo for menor ou igual que o
numero de “"hops”. Se este for o caso, o tamanho da mensagem
passa a wvaler o numero de "hops' mais um (X$MIN)., Este

ajuste n3o interfere na validade da simula¢3o se a média do
tamanho da mensagem (em “flits”) for muito maior (50 vezes
ou mais) que o numero de "hops'”. Com esta rela¢cio, o
simulador garante que o tamanho da mensagem nao sera pequeno
(a probabilidade do "sorteio exponencial’” de um tamanho

pequeno de mensagem € reduzida) [DON 797,
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Neste capitulo, serdo abordadas as trés dltimas

fases do

processo de modelagem : a implementagio em um
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Figura 7.1 - Ambito do capitulo 7

7. 1 Implementac3o dos modelos

0 parametro de avaliac3o do grau de comunicacido em
medio
85y Em

calculado

um multiprocessador fracamente acoplado € o tempo

total para efetivagdo desta comunicacdao (capitulo

todos o0s modelos aprecentados, este tempo e em

do

este

fun¢ao indice de utilizac3o média em um canal tipico,

indice que varia de © a 1. A raziao da escolha deste

parametro se deve a sua facilidade de obtencao, tanto no

modelo analitico como, principalmente, no simulado. Nas

expressoes matematicas, a utilizacdo e dada pelo produto

utilizacao
Na

entre lambda (taxa de chegada de mensagens para

do canal.

daquele

UFRGS
INSTITUTO DE 1NFORMATICA
BIBLIOTECA

canal) e o tempo médio de alocacao
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simulacao, este wvalor e fornecido automaticamente nos

relatorios, sob o item “utilizac3o das facilidades".

0 modelo analitico foi implementado na planilha de
calculos Lotus 1-2-3 [WIL 86] Em uma coluna da planilha,
foram digitados os valores possiveis da utilizagao dos

canalis (de © a 1, com passos de 9,01). Em outra coluna,
calculou-se 0 tempo de comunicagio em funcao desta
utilizacio (resolucdo algebrica do modelo). A planilha @ uma
ferramenta adequada, na qual se pode tambem anotar os
resultados da simula¢do e, a partir dos valores dos dois

modelos (analitico e de simulagao), construir graficos para

comparacao.

0 modelo da simulacdo foi implementado em GPSS
(anexo 2). 0 comportamento foi apresentado no capitulo é e o
programa em GPSS se constitui nos blocos do fluxo traduzidos
em comandos (GENERATE, ADVANCE, etc.). Ainda no anexo 2, ha

exemplos dos programas de simulagao das estratégias "rendez-

-yous" e "wormhole".

7.2 Validagao

Na figura 7.2, sao apresentados os graficos de
comparacao de topologias (anel x vetor). Foram simuladas dez
topologias : um anel com 10, 15, 20, 25 e 30 processadores e
um vetor com 10, 15, 20, 25 e 30 processadores. Ambas as

estratégias foram testadas com o0s seguintes parametros

"Rendez-vous” : - 4 "hops"

- tamanho da solicita¢do : 4 bits

- tamanho do ACK : 1 bit

- tamanho da mensagem : S5@0Q® bits

- capacidade da linha ; 1
bit/unidade de tempo

- tempo entre geracsa de men-
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sagens : 750.000 unidades de
tempo
- intervalo de coleta de

estatisticas : 100 000 unidades
de tempo

“Wormhole” - = 4 "hops”
- tamanho do "flit" . 95 bits
- numero de "flits" - 1001

- capacidade da linha : %

bit/unidade de tempo

- tempo entre geragd3o de men-
sagens : 750.000 unidades de
tempo

- 1intervalo de coleta de

estatisticas : 100.000 unidades

de tempo.

Os modelos foram simulados até a obteng3o do
estado de equilibrio. No anel, foram coletadas as
utilizagcbBes do canal ndmero 5. A escolha deste canal foi
aleatoria, Jja «que no estado de regime, todos o0s canails
apresentam a mesma utilizag¢3o. No vetor, coletaram-se as

utilizagoes do canal central (no vetor de 10 processadores,
por exemplo, o canal central corresponde ao quinto canal; no

vetor de 15, ao setimo canal e assim por diante).

Pelos graficos, observa-se que ambas as topologias
sao equivalentes. 0 anel, porém, apresenta um incoveniente
o estado de saturagido ocrorre antes do que no vetor. Isto ¢
normal, dado que o ciclo do anel propicia a formagidao de
"deadlocks'. Se, por exemplo, ha uma mensagem em cada no, o
sistema esta mutuamente bloqueado. Em situa¢des de saturacio
(utilizac3do proxima de 1), o numero de processadores do

vetor apresenta influéncia.
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Na figura 7 3, s3o apresentados os graficos da
validacdo do "cut-through” realizada por [KER 791. 0 modelo
por ele descrito considera casos de multiplexac3o, indicado
pelo parametro N., (ndmero de canais virtuais). A modelagem
da comutac3o de mensagens é considerada correta, baseada na
propria validade da teoria de filas. [KER 791 n3o apresenta

resultados de simulac3o para esta estratégia.

Na figura 7.4, encontram-se 0s graficos
correspondentes a wvalidagao do modelo analitico contra

resultados da simulagdao. As coordenadas exatas dos pontos

dos graficos est3o no anexo 3. Os parametros considerados

foram

"Rendez-vous"” - 2 e 3 "hops"

~ tamanho da solicitac3o : 4 bits

- tamanho do ACK : 1 bit

- tamanho da mensagem : 1000, 5000
e 10000 bits

- capacidade da linha : 1
bit /unidade de tempo

- vetor de 1@ processadores (2

“hops”) e de 15 processadores (3

"hops") .
“"Wormhole” - 2 e 3 "hoeps”
~ tamanho do “flit” : S5 bits
- numero de "flits” . 201, 1001 e
2001
- capacidade da linha : i

bit/unidade de tempo
- vetor de 10 processadores (2

“"hops” e 3 "hops'') .

Na simulagdo, consideraram-se varias taxas de
geracao de mensagens, com o objetivo de se obter diferentes

utiliza¢oOes de canal. Os parametros de saida do modelo foram
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d uti]izacio do canal central e o i1ntervalo de tempo que as
mensagens geradas pelo processador central levam para chegar

ao seu destino (tempo de comunicac¢io).

7.3 Andlise das estratégias

Os modelos analiticos se apresentaram pessimistas
em relagao aos resultados da simulaclo. Uma razio para esta
discrepancia se deve a hipotese exponencial do tempo de

a]ocacao do canal. Como reconhecido no capitulo 5, a
distribui¢3o exponencial que rege este periodo € de dificil
percep¢ao, pois ha uma interdependéncia entre este tempo de
alocacdo e o tempo de espera. A utilizagldo dos modelos
analiticos se restringe, desta maneira, a um estudo do pior
caso, oOu seja, a uma analise pessimista do sistema real,
onde o ponto de saturacao ocorre sempre antes do mesmo ponto

no sistema fisico observado.

Para a faixa dada de parametros, o “rendez-vous”
apresentou-se coerente com o modelo em situagcOes de baixas
utilizacOes do canal. A diferenca dos indices no “wormhole”
¢ mais evidente. Como no "rendez-vous', esta diferenca €

menor para pequenos indices de utilizagao dos servidores.

Em todas as estratégias, algumas observagOes em
relac3o aos parimetros de entrada podem ser realizadas a
partir das caracteristicas dos mecanismos de troca de
mensagens e a partir dos modelos analiticos e de simulagao.
0O fluxo de mensagens esta associado a frequéncia de
comunica¢ao entre os modulos paralelos de um algoritmo. Um

valor crescente deste parametro indica um crescimento do

tempo de comunlcagao. Esta variagio se deve ao fato de
ox1stir um numero maior de mensagens na rede,
consequentemente mals espera e malior probabilidade de

bloqueio. O tamanho da mensagem também & fundamental no

desempenho das estratégias. 0O tempo de alocacdo da linha €

y .
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func3o deste parametro : quanto maior a mensagem , maior o
tempo de comunicacdo. A capacidade da linha apresenta, ao
contrario do tamanho da mensagem, uma relagao inversa

quanto mais rapida a linha, menor o tempo de comunicagao
entre os processos. 0s trés parametros acima sdo resumidos
em um unico indice : a utilizacao dos canais (igual a (fluxo

de mensagens % tamanho da mensagem) / capacidade da linha).

0 numero de "hops™ € um parametro que representa a distancia
fisica entre os processadores que realizam a comunicacio.
Quanto mais longa esta distancia, maior o tempo de
comunicacao. Na figura 7.5, estdo os graficos de comparagao
entre as estrategias, segundo a utilizacao dos canais e o

numero de "hops'.

L

Uma constatac3o e direta : o "rendez-vous' e a
pior estrateégia em termos de tempo total de comunicagao. A
comutacdo de mensagens tambem n3ao apresentou bom desempenho,

se comparada com o "wormhole” e o "cut-through” (exceto em
arbientes com utilizac3o de, aproximadamente, 70 a 100 %). O

“"rendez-vous'" € comparavel apenas com a comutacao de
mensagens quando a utilizagao dos canais € baixa. Mesmo
assim, a situacao de reserva daquele mecanismo ©
indesejavel, pois o estado de saturagio do sistema @
alcancado mais rapidamente. Assim o "rendez-vous' n3do €& uma

estrateégia adequada para troca de mensagens.

Pelos modelos analiticos apresentados em [KER 791,
o “"cut-through" apresenta sempre melhor desempenho do que a
comutagdao de mensagens, dados o0s mesmos parametros de
entrada (mesmas condigoes de comunicagao). Poreéem, a
comutacdo de mensagens nio exige um dispositivo especifico
para roteamento e analise de mencsagens, o que torna esta
estratégia de utilizagao mais geral do que o “cut=through’.
Estas duas estratégias somente possuem desempenho
equivalente a medida que a utilizag3o dos canais aumenta, ja

qQque o numero de '"cut-throughs™ € menor.
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0 “wormhole” € adequado e apresenta melhor
desempenho do que o "cut-through” em situacbes de pouca
troca de mensagens A variacao € pequena, mas existe e pode
ser 1importante, de acordo com o tipo da aplicacdo. Em
ambientes de moderada o alta wutilizag3ao de canais, a
caracteristica de bloqueio prejudica sobremaneira 0
andamento das mensagens pela rede. Assim como o0 ‘cut-
-through”, o "wormhole” também depende de hardware
especifico para realizagao do roteamento e analise de
mensagens. Nestas estratégias, explora-se o maximo possivel
o paralelismo do processo de comunicagao. A grosso modo,
este paralelismo 1inerente torna estas estrategias
insensiveils ao numero de “hops” quando o sistema apresenta
pouca utilizagdao, ou seja, a probabilidade de espera em nos
intermediarios e tao baixa neste contexto, que, atraves dos

dispositivos de roteamento, e possivel se fechar um circuito

direto entre origem e destino, sem possiveis retransmissoes.
Todavia, o aumento do numero de "hops™ causa o incremento do
tempo de comunicagcao e, conseqientemente, maior espera.

Assim, o "wormhole” torna-se inadequado para comunicacﬁes

entre processadores distantes entre si.

7.4 Estudo de caso

Este estudo de caso baseia-se na compara¢ao entre
dois tipos de arquiteturas fracamente acopladas uma com

reconfiguragao da rede de interconexiio e outra com topologia

estatica. No pPrimeiro caso, os processadores estao
interconectados por uma vrede que pode modificar sua
topologia a medida que o algoritmo €& executado. Esta

capacidade e alcancada através ce uma malha de chaves
("switches” (%)) ao qual todos os nis processadores estdo

ligados (figura 7.6) .

Em uma topologia estatica, todos os processadores

estdo interconectados por uma rede estatica, imutdvel. N3o
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| SWITCH |

IMJJTsw v

1 TTT1 REEE

PPPPP PPPPP PﬁPPP PPPPP PPPPP

SW : SWITCH

P : PROCESSADOR

Figura 7 6 - Topologia reconfigquravel

PR |—| PR |— PR |— PR |— PR |—{ PR |—{ PR
[ | I l ]

PR —| PR |—| PR |— PR |— PR |— PR |—{ PR
| I | | |

PR |—— PR |— PR |— PR |—{ PR |-——{ PR |—{ PR

PR : PROCESSADOCR

Figura 7 7 - Topologia estatica

Um exemplo de arquitetura

multiprocessador

Meganode,

construido

a

reconfiguravel

partir

No

se

(2]
de



92

microprocessadores "transputers” (%) [JES 88ILTRY 891]. A
maquina de Seitz [SEI 891 e um exemplo de maquina com

topologia fixa.

Em uma maquina reconfiguravel, o roteamento
normalmente € feito por software, ou seja, nao se utiliza um
dispositivo fisico especifico para realizacdo da
comunicagao. Em contrapartida, em uma topologia estatica,
1mut avel, pode-se wutilizar um hardware especial para
efetivacdo da comunicagao. Desta maneira, a analise reside

na comparacao entre comutagao de mensagens ou "rendez-vous',

por um lado (maquina reconfiguravel), e ‘cut-through” ou
"wormhole” por outro (maquina com topologia fixa). Sob as

mesmas condicOes, estas ultimas estrategias apresentam um
desempenho evidentemente melhor do que aquelas empregadas em

ambientes reconfiguraveis.

Existem quatro maneiras de tornar a comunicagao
mais veloz em uma arquitetura reconfiguravel : diminuig¢ao do
grau de troca de mensagens entre 0s processadores,

diminuicao da distancia fisica (numero de "hops") entre dois
processadores que se comunicam, diminuigcao do tamanho da
mensagem ou aumento da capacidade dos meios de transmissiao.
Supondo-se que as duas arquiteturas executam o mesmo tipo de
algoritmos, o tamanho da mensagem e 0 grau de comunicagao
entre os processadores sao considerados os mesmos. 0 que se
ganha em uma topologia reconfiguravel é a redu¢io do numero
de “"hops” entre os processadores. A rede de interconexao
pode sempre se modificar de tal forma que dois processadores
(que desejam se comunicar) fiquem proximos. Porem, esta
vantagem ocorre as custas de wuma baixa velocidade de
transmissdo dos canais, pois as measagens passam por redes
de chaves. Aleém disto, o tempo de reconfiguragciao pode ser
consideravel . Nas topologias fixas, por outro lado, o numero
de "hops'" que a mensagem deve percarvrer € maior, mas a
capacidade de escoamento de mensagens pelo canal & também

maior, PpPOis o0s processadores estao interconectados por
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ligacOes diretas, ponto-a-ponto.

Consequentemente, a unica maneira de haver
comunicacdo eficiente em uma maquina com reconfigurabilidade
e a reducao do numero de "hops'" para um, ja que o “wormhole”
e 0 "cut-through” s3ao estratégias que apresentam pouca
sensibilidade em relag3o a este parametro. Esta situagio @
dificil de ser alcangcada, haja vista a quantidade de
diferentes algoritmos que podem executar em um

multiprocessador. A reconfiqurabilidade da rede de

interconexao seria freqguente e, mesmo que a distidncia entre
processadores se reduzisse a um, o tempo gasto e a

complexidade seriam altos.

As topologias estaticas, sob 0 aspecto
comunicacao, tem apresentado melhor desempenho. A

inflexibilidade de sua topologia € compensada por roteamento

e canais de comunicag¢3do mais rapidos. 0 roteamento por
hardware e, sem duvida, mais veloz que o0 roteamento por
software. As arquiteturas reconfiguraveis flexivels sao

ineficientes porque o "overhead” extra para implementac¢do
desta reconfiguracio n3o e desprezivel. A solu¢do ideal para
este contraste e o desenvolvimento de maquinas
reconfiguraveis cam algum hardware especifico para
comunicagao ou maquinas estaticas com alguma possibilidade

de reconfiguracao dinamica.
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8 CONCLUSZ0

0 problema da comunicacao e fundamental no aque
concerne desempenho de multiprocessadores fracamente
acoplados. A limitac3o de recursos (processadores e linhas

de transmiss3do) gera uma disputa destes mesmos recursos

pelas mensagens .

Um esquema adequado de comunicacio deve ser
alcancado. As condi¢des de carga da maquina e as préprias
caracteristicas do algoritmo s30 importantes e nenhum
esquema pode ser considerado superior para todos os casos.
Neste trabalho, foram analisadas quatro estratégias

comutaci3o de mensagens, semelhante a comutac3o de pacotes em

redes de computadores; "virtual cut-through', uma extensao
da comutagdo de mensagens; “"rendez-vous”, baseado no
protocolo de comunicacao da linguagem Occam e “wormhole",
idealizada recentemente, baseada em uma transmissao

concorrente de segmentos de mensagem.

Na faixa de parametros analisada, o ‘“cut-through"”
apresentou melhor desempenho na maioria dos casos, POis O
grau de ocupacao ("holding"”) da linha e menor, em relacao
aos outros casos. Porém, as mensagens no ‘‘cut-through” sao
transmitidas de maneira sequencial. 0 "wormhole"” apresenta
caracteristicas de reserva (os canais entre o primeiro
“"flit"” e o ultimo devem estar reservados, pois a maior parte
dos "flits"” n3o contém informacBes de roteamento). Todavia,
varios “flits” s3o transmitidos ao mesmo tempo ao longo de
todo o percurso da comunicac3o. Este paralelismo @€ benéfico
e, através da andalise, existem casos onde o "wormhole"
apresenta desempenho superior (baixa utiliza¢3o dos canais).
Este ganho n3o inviabiliza o "wormhole” como esquema de

comunicacao.

Ja o ‘“rendez-vous' e a comutagao de mensagens

apresentaram pior desempenho em relacao as anteriores, sob
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as mesmas condicOes de comunicacao. Estas estratégias podem
ser adotadas, principalmente em arquiteturas que n3o dispbem
de equipamento especifico para roteamento. Por exemplo, na
comparacao entre uma topologia estatica e uma dindamica, o
"rendez-vous" pode ser mais atrativo, se as comunicagdes sao
mals curtas, mesmo com uma perda da capacidade de
transmissao das linhas, devido a hierarquia de chaves que a
mensagem eventualmente pode passar. Ainda assim, 0 seu
desempenho € comprovadamente menor em relacdao as outras
estrategias. A comutacdo de mensagens s0 € comparavel ao

"cut-through” em casos de alta utilizacao de canais.

Toda a analise desenvolvida neste trabalho fo1
feita sobre modelos bastante genéricos e dentro de uma faixa
limitada de parametros. Os resultados obtidos dos mesmos
podem discordar da realidade. Porem, a diferenca esperada

corresponde ao compromisso entre precisao e simplicidade do

modelo. A quantificagao da superioridade desta ou daquela
ectrategia ndo faz parte dos objetivos pretendidos. Se ha
necessidade de resultados numéricos, uma sugestdo a seguir @
o refinamento dos modelos. Porém, a modelagem de situagOes
de bloqueio e de reserva e complicada e a precisao pode ser
alcan¢ada as custas de uma grande complexidade dos modelos.
Na figura 8.1, encontra-se um quadro resumo das quatro
estratégias abordadas e uma sintese das suas PpPrincipais

caracteristicas

Alguns aspectos n3o abordados constituem fonte de
pesquisa : a 1influéncia dos algoritmos de roteamento,
consideragoes sobre o0s tempos de processamento e de
propaga¢cao (capitulo 4), tolerincia » falhas, determinacio
da topologia otima. Sugere-se também a comparacao dos
modelos analiticos e de simulagan com 1indices fornecidos

diretamente por um multiprocessador.

Quanto a aplicabilidade do trabalho, a questio e

transportada a um nivel mais alto e o questionamento deve

-
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sobre a

consideracao

importancia

da

ou o desenvolvimento de qualquer programa

aspectos de

avaliacao d

dev

eficiéncia

principalmente de custo, o parametro mais importante para

viabilidade

de

um projeto.

No momento em que se

aceilta

e

0 projeto de qualquer

e

e

a

0

estudo da avaliagao de sistemas computacionais, determina-se

também a importancia da analise do presente trabalho.

"rendez-vous'" |[com. mensagem| "wormhole" "eut -through'
1 reserva nio reserva reserva nAoc reserva
canais canais canais canais
o canails canais ple- canais canais ple-
ociosos na utilizag3io ociosos na utilizag3do
3 adequado para |adequado para|adequado para|adequado para
baixas utili-|cqualquer baixas utili-|qualquer
zaghes utilizagio zaghes utilizag3o
#* "w »
4 solicitagio mensagem "flits" mensagem
ack, mensagem
5 |por software|por <coftware|por hardware|por hardware
»

e

cabegalho + dados
"flits" de cabegalho + "flits" de dados

Legenda da tabela Ccaracteristicas de cada estratégiad:

&
|

8)]
|

reserva (bloqueio) dos canais de comunicagZo
nivel de utilizag¢Zo dos canais de comunicagio
contexto adequado para a estratégia
tipos de mensagens necessarios para a comunicag¢io
entre os proceccsadores

roteamento

Flgura B.1 - Sintese das estratéglas de comunicagao

(contlinua)
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parametro tempo de comunicagdo
numero de "hops" aumenta

tamanho da mensa- | aumenta

gem (%

capacidade da li~- | diminui

nha (3

fluxo de mensagens| aumenta

C(lambda) (%)

€3 tamanho da mensagem ¥ fluxo de mensagens
utilizagdo da linha =

capacidade da linha

Obs. a tabela indica a variag3o do tempo de comunicagdo em
fungdo do incremento do parimetro correspondente

Figura B.1 - Sintese das estratégias de comunicagao

(continuacg3ao)
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ANEXO 1
TEORIA DE FILAS - O MODELO M/M/{ CKLE 753

Um sistema de enfileiramento (“queueing system')
caracteriza-se por um recurso de capacidade finita sobre o
qual demandas s3o impostas. 0 recurso ¢ denominado servidor
e as demandas, clientes. Quando o servidor esta ocupado com

um cliente, os demais esperam.

Para especificar completamente um sistema de

filas, € necessario identificar (figura A.1)

= 0o Processo de chegada descrito por uma
distribuic3o de probabilidade dos intervalos de
tempos entre chegadas de clientes

=={ pProcesso de servigo descrito por uma
distribuigao de probabilidade do tempo de
servico do servidor. Este tempo de servico
corresponde a quantidade de tempo que o cliente
passa no servidor. As distribui¢cdes mais comuns,
tanto para o processo de servigo, como para O
processo de chegada, s3o a expononencial (ou
markoviana), de Erlang, hiperexponencial,
deterministica e geral

- a capacidade da area dedicada aos <clientes em
espera, ou seja, o numero de clientes que cabem
na fila

- 0 numero de estacOes de servigo

- as classes de clientes, onde cada classe pode
ter sua propria distribuicao de chegada e de
servigo

- a disciplina da fila, isto é, o criterio de
atendimento dos clientes : FIFO ("first-in
first-out” - o primeiro que chega € 0 primeiro a
ser atendido), LIFO ("last-in first-out”™ - o
Ultimo a chegar @€ o primeiro a ser atendido),

aleatorio, etc.
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- a prioridade de clientes, seja entre classes,
seja dentro de uma mesma classe

- 0 grau de disponibilidade do servidor, se o
mesmo e alocado ocasionalmente a outras tarefas,
como, por exemplo, sua propria manutengao

=0 comportamento dos clientes, que podem
abandonar a fila, “subornar outros clientes a
fim de obter uma melhor posicao” (sic [KLE 751),
mudar de fila, ou mesmo recusar a entrar no

sistema, se a mesma estiver longa

- 0 tamanho da populagido de clientes.

tamanho da populagio

processo de classes e numero de
chegada prioridade — ¢t estagBes de
—_— compor tamento servigo

processo de

fala ,
L I l servigo
E . servidor |
capacidade ] , I
disciplina grau de
disponibilidade
Figura A.1 - Representa¢ao grafica de uma fila
A notac3o comumente utilizada e
AN/ B/m/K/M
onde A representa a distribuic3ao do temio entre chegadas, B
a distribui¢do do tempo de servico, m 0O humero de
servidores, K a capacidade da fila e M o tamanho da
populaciao de clientes 06 trés primciros componentes (A, B,

m) sao obrigatorios. Os demais (K e M), quando ausentes,




A
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indicam um valor infinito. As demais especificacbes do

sistema de fila s3o indicadas de forma textual

0 numero de diferentes sistemas que podem ser
construidos a partir da combinac3o dos aspectos acima e
infinito. Para compreender um pouco como deduzir e aplicar

0s resultados da teoria de filas, sera analisado o modelo
mais simples : o M/M/1. A letra M indica que as

distribuicGes do tempo entre chegadas de clientes e de

servico s30 exponenciais (ou markovianas). Ha somente um
servidor e a capacidade da fila, assim como o tamanho da
populacdo, € 1ilimitada. N3o ha classe de <clientes, nem
prioridade. O primeiro cliente que chega € o primeiro a ser
atendido. 0 servidor esta alocado somente para servir aos
clientes, que se juntam a fila, s3ao atendidos e partem do

sistema apos receber o servig¢o.

Neste anexo, sera demonstrado de forma intuitiva
como calcular o tempo medio gasto pelos clientes no sistema,
quando o mesmo se encontra no equilibrio. Este resultado €
possivel de ser calculado gracas a lei de conservacao do
fluxo. Segundo esta 1lei, todo sistema em equilibrio
apresenta igual fluxo de entrada e de saida. Suponha um
recipiente furado com um litro de agua no seu interior,
alimentado constantemente por um jato de agua, proveniente
de uma torneira. Se a taxa de escoamento do recipiente
(saida) e a mesma da torneira (entrada), a quantidade de

agua permanecera a mesma.

Em uma fila, a lei e aplicada para cada estado do

sistema : no equilibrio, o fluxo de transigdao para um
determinado estado € o mesmo que o fluxo de transigao a

partir daquele estado

Uma fi1la é considerada um sistema de nascimento e
morte. A chegada de cliezntes e o processo de “"nascimento’” e

0 Servig¢o, o processo de "morte”. 0 estado de uma fila com

-
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tempos entre chegadas e de servigo exponencials pode ser
completamente definido pelo numero de clientes no sistema
(em servigco mails em espera). 0 intervalo de tempo para a
proxima chegada e o intervalo de tempo ate o fim do servigo
do cliente corrente no servidor nio interessam, pois as
distribuicOes sao markovianas : elas tém a propriedade de
nao  possuirem memoria (“"memoryless'), ou seja, "a
probabilidade de ocorrencia de qualquer estado futuro, dados
os estados presentes e passados, e independente dos eventos
passados e depende somente do estado presente do processo”
[KOB 781.

0 sistema M/M/1 pode ser representado por um
diagrama de estados. Cada circulo representa um estado, ou
seja, o numero de clientes no sistema. Cada seta indica qual
a transigc3o permitida e qual a taxa de sua ocorréncia. No
caso, lambda corresponde a taxa de chegada de clientes e mi,
a taxa de processamento de clientes pelo servidor (figura
A.2).

1 A > |2 A > |3 A » A 3 |15 A »
JENTERS i DT H H i

Figura A.2 - Diagrama de transigcao de estados para M/M/1

Se se observa um estado arbitrario, o fluxo de
entrada do mesmo corresponde a soma das taxas de transicgao
para aquele estado, ponderada pelas probabilidades de
ocorréncia dos estados wvizinhos, onde py, representa a

probabilidade do sistema estar no estaido k.

taxa de entrada = M’-k_i + HPy 41 (12>
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Analogamente, o fluxo de saida corresponde 3

das taxas de transigdao, multiplicada pela probabilidade

soma

de

nocorréncla do estado em questao A ponderagao e obrigatoria,

pol1s o sistema n3ao e deterministico, ou seja, no equilibrio,

05 seus estados respeitam uma variavel aleatoria.

taxa de zaida = (A + p)pk

No equilibrio, as duas expressoes acima

equivalentes

APy ¥ MRy = ON T IR

A equacio de equilibrio para o estado @ @

pela equacao abaixo

P H = APg

Para o estado 1, tem-se

(13)

(14)

dada

(15)

(16)
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Com a aplicacio da formula (13), tem-se

O = =CA + Op, * Apy * HP,
)N
O:“(K*ﬁl)—L—PO'*)\pO‘Fppa
(17)
AA
0 =

# o B © APy * APy * HPS

Como resultado, obtém-se a equacao abaixo que

corresponde a praobabilidade de ocorréncia do estado 2.

9N 5
= (18)
et i |
pB Hp i:O
Atraves de manipulagao algebrica e inducao, pode-
-se chegar a expressao geral para Pl -
k=1
A (19)
P, =P N —
¥ o i=o ¥

Aplicando-se o0 somatorio em ambos o0s lados da

equacao acima, obtém-se

(20)
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A condigcao de estabilidade do sistema & que a taxa
da processamento do servidor se)a malor que a taxa de
chegada de clientes. Caso contrario, as filas cresceriam

indefinidamente e o servidor ficaria sobrecarregado de
servico. Se lambda ( mi, pode-se aplicar a expressao da soma

de sequéncias infinitas (py - probabilidade do sistema estar

vazio)

1
T = Po

(21)

E a expressio para py pode ser reescrita em func¢do

do resultado anterior

P = €1 = —=2C—>-) (22)

A raziao entre lambda e mi1 e denominada utilizagao

do sistema e e representado por ro.

(23)
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]

Desta forma, o numero meédio de clientes (N) e

determinado pela expressio da media
N = Sikpk (24)
k=0

Com manipulacio algebrica, chega-se a expressao do

numero medio de clientes no si1stema

N 2 ———— (29)

Quando um cliente chega ao sistema, ele encontra,

em media, N clientes na fila. 0O tempo que ele vai gastar no

sistema (T) e N vezes o tempo de servigo mais o tempo de
servico dele. Assim, o tempo medio de passagem de clientes

pelo sistema @ dado por

T =N * T8 + TS
fa] 1
I = +
HCl — p] H
(26)
P+l -p
T =
HC1 - o
1-7u
T =
1 - p

0 tempo medin de estadia e composto do tempo medio
de espera (W) mals o tempo meédio le servigo (S), indicados

pelas equacoes ahailxo




109

(27)

Outras medidas de eficiéncia e de desempenho podem
ser calculadas, tais como comprimento de um periodo ocioso,
comprimento do periodo de ocupa¢cdo e a quantidade restante
(em unidades de tempo) de trabalho a ser realizado. Embora
seja desejavel determinar wuma descrigio probabilistica
completa, a especificacido dos primeiros momentos (media e
variancia) normalmente € suficiente, como no caso acima,
onde se calculou somente a média de clientes no sistema e o

tempo medio de passagem pelo sistema
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ANEXO 2
GPSS CJAC 801

GPSS ("General Purpose Simulator System” - Sistema
Simulador de Proposito Geral) simula sistemas representados
por uma serie de blocos interconectados, pelos quais
transagcdes (exemplos : clientes, mensagens, partes de
maquinas, veiculos) se movimentam. Alguns exemplos tipicos
de blocos

1 GENERATE . cria transacoes

2. QUEUE . cria uma fila de transacdes e
mantem certas estatisticas de
enfileiramento

3. TABULATE . tabula 1informacOes referentes a

simulagio

D

TERMINATE : elimina as transagcoes do sistema.

A sequéncia de eventos do sistema € simulada pelo
movimento de transagoes de bloco para bloco. Pode haver

muitas transa¢cdes diferentes no modelo, mas em um dado

instante cada wuma delas esta localizada em um bloco, que
pode conter e atuar sobre wuma ou mais transacoées
simultaneamente. Transacbes sao entidades temporarias que
sao geradas, movidas através dos blocos e removidas pelo

programa em GPSS. Algumas transagcbes s3o permanentes e
permanecem presentes no sistema durante todo o periodo da
execucao da simulacd3o. Blocos que podem manipular somente um
item por wvez s3o chamados facilidades. Um exemplo de
facilidade € uma maquina que realiza alguma tarefa sobre um
objeto (transacao). Uma area de armazenamento (“storage’)
representa um outro tipo de bloco que pode ser utilizado por
uma ou mais transacOes simultaneamente. Um exemplo de area

de armazenamento e um "buffer” de mensagens.

GPSS modela o avango do tempo atraves do bloco

ADVANCE . Quando a trancagao entra neste bloco, um tempo de
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acao e computado e adicionado ao tempo corrente, a fim de
produzir, para uma transagao, 0 instante de saida do bloco.
Quando o reldgio do simulador indica este tempo de saida, a
transagao se move, se possivel, para o proximo bloco do
diagrama. TransagOes podem possulr certos atributos que
podem ser utilizados para realizar decistes logicas dentro
do bloco. 0 programa e tambem capaz de coletar dados
estatisticos sobre o processo simulado. Por exemplo, o
numero corrente de transacOes em uma area de armazenamento

ou o0 comprimento de uma fila.

Calculos matematicos simples podem ser realizados
atraves de comandos sobre variaveis. Varias distribuigdes

numericas de probabilidade podem ser geradas em GPSS. A
salida do programa pode ser produzida em uma forma padrao ou
e possivel criar um relatorio segundo especificagcoes do

usuario (estas facilidades dependem da versao do simulador).

Erros de programacao podem ser detectados pelo montador ou
durante a execu¢sao da simulagao. GPSS € uma linguagem

adequada para modelagem de problemas de enfileiramento.

Segundo L[JAC 801, GPSS apresenta as seguintes

caracteristicas

restrita a problemas de enfileiramento
ndo € possivel estender a linguagem
facil de aprender e usar, proporciona um
ambiente conceitual simples

4. boas facilidades de depuracao, incluindo
diagndsticos compreensivos

5. entrada/sailda inflexiveis : estatisticas sempre
geradas
facilidades de computacao i1nadequadas
eficiéncia de execugao pobre pois o programa

em GPSS e sempre interpretado.
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A simulagao conduzida neste trabalho utilizou uma

versao para microcomputador PC-IBM compativel [GPS 831.

Os principais blocos utilizados foram

S SR SR TR e e e e e e S e S

GENERATE : gera mensagens a cada A
unidades de tempo (media), segqundo
uma distribuigao definida por B

ASSIGN : coloca no parametro A da
@ transagiao o valor correspondente a B

TRANSFER : transfere
incondicionalmente

INCREMENT . incrementa parametro A de
INC A,B B unidades
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e S e e e e e S B

ADVANCE . avanga o relogio da
A simulacao de A unidades de tempo
Lvaomsras s ez
LOOP : diminui de um o parametro A e
desvia se o resultado for diferente
de zero
T, RELEASE : libera a facilidade A
TABULATE : tabula valor especifico na
i tabela A
PRINT : 1imprime valor corrente do
A atributo A
TERMINATE . elimina transagio e
] diminui de A o contador de transacoes

Os principais comandos de controle da linguagem

START A
Inicia a simulagio até que A transagcbes sejam

processadas.

RESET
Zera estatisticas da simulag2o, mas mantém no

sistema as transacoes correntes.
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SIMULATE

Indica que o modelo n3o deve ser somente montado,

como tambem efetivamente simulado.

REALD XAC,A

0 numero maximo de transacoes simultaneas e dado

por A.

A EQU B

0 rotulo A e dado ao endereco B.

A FUNCTION B,C xq.,91/%p,Y9p2/7. .. .. ./%¢c,Y¢

€ definida a distribui¢d3o de probabilidade A,
definida pela variavel randomica B e com C 1intervalos de
determinacao da imagem. A funcdo e especificada pelos pontos

K]'_,‘_-ji.

A FUARIABLE (expressao)
A expressio € avaliada a cada referencia de A.
Todas as variavels sao conslderadas como de ponto flutuante.

0 resultado final e truncado nas casas decimais

A VARIABLE (expressao)
A expressao e avaliada a cada referéncia de A.
Antes da avaliac3dao, todas as variaveis de ponto flutuante

s3ao truncadas nas casas decimais.

A TABLE B,C,D,E

A tabela A é definida. S30 tabulados os parametros
B por faixas (por exemplo, se B é M$1, os tempos de transito
das transacOes serao tabulados). C corresponde ao limite

superior do interwvalo mais baixo. D @ o comprimento de uma

faixa e E corresponde ao numero de faixas.

Inici1zliza & wsriavel & com o wvalor de B
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END

Indica fim do programa da simulagao.

Nos anexos 3 e 4 s3ao apresentados exemplos
documentados dos programas utilizados neste trabalho
simulagao do ‘“rendez-vous” em um anel e em um vetor e
simulagao do "wormhole” tambem em um anel e em um vetor. 0

numero de processadores e 10.
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ANEXO 3
PROGRAMAS EM GPSS DO MODELO DE SIMULACX0 DO "RENDEZ-VOUS"

¥ Nome - RENDVETO.GPS

* Estrategia : "rendez-vous”

* Topologia : vetor (10 processadores)
* Autor . Joao Paulo F. W. Kitajima
B

*

* Alocacao de espaco para transacoes

REALO XAC, 3000

* Rotulo da funcao exponencial

EXPON EQU 1

*

* Rotulo da tabela de tempos de comunicacao
CTIME EQU 2

¥

* Tempo medio entre geracoes entre mensagens
INTER EQU 3

»*

* Tempo de transmissao da solicitacao
TSOL EQU 4

*

* Tempo de transmissao do aceite

TACK EQU ]

»*

£ Tempo de transmissao da mensagem
TMSG EQU é

*

¥* Numero de "hops”

HOPS EQU 7

»

" Funcao exponencial

EXPON FUNCTION RN$1,C24
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0,0/ 100, 104/ 200, 222/ 300, 335/.400, 3509
500, 6920/ 600, 915/ .700,1 200/.750,1 .380
800,1 400/ 840,1 830/.880,2.120/.900,2.300
.920,2.520/.940,2 .810/.950,2.990/ .960,3.200
.970,3 500/ 980,3 900/ .990,4 600/ .995,5.300
998,6.200/.999,7/.9998,8

Escolhe um tamanho variavel de mensagem

FUARIABLE FN$EXPON*10000

Define uma tabela de tempos de comunicacao
TABLE M$1,0,20000,5

Inicializa tempo entre geracao de mensagens

INITIAL X$INTER, 400000

Inicializa tempo de transmissao da solicitacao

INITIAL X$TS0L,5

Inicializa tempo de transmissao do ACK
INITIAL X$TACK, 1

Inicializa numero de "hops”

INITIAL X$HOPS, 2
SIMULATE

GENERATE X$INTER,FNSEXPON, ,,,5,F
ASSIGN 1,1
TRANSFER , HOP

GENERATE X$INTER, FNSEXPON, ,,,3,F
ASSIGN 1.2
TRANSFER , HOP

GENERATE  XSINTER,FN$EXPON,,,,5,F

ASSIGN 1,3




TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

ASSIGN
ASSIGN
ASSIGN

Tranesmite solicitacao

, HOP

X$INTER, FN$EXPON,

1,4
, HOP

X$INTER, FN$EXPON,

1,9

X$INTER, FN$SEXPON,

1,6
, HOP

X$INTER, FN$EXPON,

1,7
, HOP

X$INTER, FNSEXPON,

1,8
, HOP

X$INTER, FNSEXPON,

1#9
, HOP

X$INTER, FN$EXPON,

1,10
, HOP

3, X$HOPS
e,Ps1
4,P%3
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JS!F

9, F
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BACK QUEUE %1
SEIZE *1
DEPART *1

INCREMENT 1,1
ADVANCE X$TS0L

LOOP 3, BACK
»

ASSIGN 3,P%4
»
* Transmite ACK

BACKZ ADVANCE X$TACK

LOOP 3, BACK?2
3

ASSIGN 1,P%2

ASSIGN 3,P%4

ASSIGN 9,V$TMSG

* Transmite mensagem

BACK3 ADVANCE *9
RELEASE *#1
INCREMENT 1,1
LOOP 3,BACK3

TABULATE CTIME
SAl TERMINATE 0

* Relogio - tempo simulado

GENERATE 10000000

* TB$2 - tempo de comunicacao - valor da tabela CTIME
# FR$S - uti1lizacao do canal 5
* AC%1 - valor do relogio do simulador

PRINT * FR$5,TB%2,AC%1

TERMINATE 1




a

Periodo transiente

START i
RESET

Equilibrio

START |
RESET

START 1
RESET

START 1
RESET

START 1
RESET

START 1
RESET

START 1
RESET

START 1
RESET

START 1
RESET

START 1
RESET

START 1
END

121
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Nome - RENDANEL GPS

Estrategia - "rendez-vous"

Torologia - anel (10 processadores)
Autor - Joao Paulo F. W. Kitajima

Alocacao de espaco para transacoes

REALD XAC, 3000

Rotulo da funcao exponencial
EQU 1

Rotulo da tabela de tempos de comunicacao
EQU e

Tempo medio entre geracoes entre mensagens

EQU 3
Tempo de transmissao da solicitacao L
EQU 4

Tempo de transmissao do aceite
EQU )

Tempo de tranamissao da mensagem

EQU &
Linha corrente de transmissao A
EQl) 7

Numero de "hops'

EQU 8

Funcao exponencial

FUNCTION RN%1,C24
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0,0/.100, .104/.200, .222/ 300, .355/.400, .509
500, .690/.600, 915/ .700,1.200/.750,1.380
800,1.600/.840,1.830/.880,2.120/.900,2.300
920,2 520/ 940,2 810/ 950,2.990/.940,3.200
.970,3.500/ .980,3.900/ 990,4 .600/ .995,5.300

.998,6.200/ .999,7/.9998,8

Escolhe um tamanho variavel de

FUVARIABLE FN$EXPON*10000

Ajusta numero da ligacao em um

VARIABLE (P$1 @ 20) + 1

Define uma tabela de tempos de

TABLE M%1,0,20000,5

Inicializa tempo entre geracao
INITIAL X$INTER, 400000

mensagem

anel

comunicacao

de mensagens

Inicializa tempo de transmissao da solicitacao

INITIAL X$TSOL, 4

Inicializa tempo de transmissao do ACK

INITIAL X$TACK , 1

Inicializa numero de "hops”

INITIAL X$HOPS, 2

SIMULATE

GENERATE X$INTER,FN$EXPON, ,, ,6,F
ASSIGN 1,4

TRANSFER , HOP

GENERATE X$INTER,FN$EXPON, ,, ,6,F

ASSIGN 1,2



HOP

TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN

TRANSFER

GENERATE

ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

ASSIGN
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, HOP

X$INTER, FN$EXPON,
1,3
, HOP

X$INTER, FN$EXPON,
1,4
, HOP

X$INTER, FN$EXPON,
1,5
, HOP

X$INTER, FNSEXPON,
1,6
, HOP

X$INTER, FNSEXPON,
15
, HOP

X$INTER, FN$EXPON,
1.8
, HOP

X$INTER, FN$EXPON,
1,9
, HOP

X$INTER, FNSEXPON,

1,10
, HOP

3, X$HOPS

iJ!é!F

106, F

6, F

,6,F

.l.lélF

l!!élF

lllélF




BACK

BACK3

ASSIGN
ASSIGN

Transmite solicitacao

ASSIGN
QUEUE

SEIZE
DEPART
INCREMENT

ADVANCE
LOOP

ASSIGN

2,P%1
4,P%3

6,VU$LINE
*4

®b

*b

1,1

X$TSOL
3, BACK

3,P%4

Transmite ACK

ADVANCE
LOOP

ASSIGN
ASSIGN
ASSIGN

XeTACK
3, BACK?2

i.P%2
3,P%4
5,V$TMSG

Transmite mensagem

ASSIGN
ADVANCE
RELEASE
INCREMENT
LOOP

TABULATE
TERMINATE

6,VSLINE
%3

*6

1;:4
3,BACK3

CTIME
@
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Relogio - tempo simulado
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GENERATE 10000000

TB%2 - tempo de comunicacao - valor da tabela CTIME

FR$S - uti1lizacao do canal 5

AC%1 - valor do relogio do simulador
PRINT FR$S5,TB42,AC%1
TERMINATE 1

Periodo transiente

START 1
RESET

Equilibrio

START 1

RESET

START i

RESET

START 1

RESET

START 1 I
RESET

START 1

RESET

START 1

RESET

START 1

RESET

START 1

RESET

START 1

RESET _
START 1

END
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PROGRAMAS EM GPSS DO MODELO DE SIMULACXO DO "WORMHOLE"

Nome . WORMVETO.GPS

Estrategia : "wormhole”

Topologia : vetor (10 processadores)
Autor . Joao Paulo F. W. Kitajima

Alocacao de espaco para transacoes

REALO XAC, 3000

Rotulo da funcao exponencial

EQU 1

Rotulo da tabela de tempos de comunicacao

EQU 2

Tempo medio entre geracao de mensagens
EQU 3

Tempo de transmissao de um "“flit"™
EQU 4

Numero de "flits” da mensagem
EQU 3

Tempo de transmissao dos "flits"” restantes

EQU &

Numero de "hops”
EQU 7

Tamanho minimo de mensagem

EQU 8
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EXPON
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Funcao exponencial

FUNCTION RN$1,C24

0,0/ 100, 104/ 200, 222/.300, 355/.400, .509
500, .690/ .600, . 915/.700,1.200/ .750,1 380
B00,1 600/ B40,1 830/ .880,2.120/.900,2.300
?20,2 520/ .940,2 810/ .950,2.990/.960,3.200
70,3 500/ 980,3 9200/ .990,4.600/.995,5.300
.998,6 200/ .999,7/.9998,8

Escolhe um tamanho variavel de mensagem

FUARTABLE FN$EXPON*2001

Calcula tempo de comunicacao de "flits"” restantes
ate a primeira liberacao de canal

VARIABLE (P$5 - (X$HOPS + 1)) #XSTFLIT

Calcula tamanho minimo de mensagem
UARTABLE X$HOPS + 1

Define uma tabela de tempos de comunicacao
TABLE M$1,0,20000,5

Inicializa tempo entre geracoes de mensagens

INITIAL X$INTER, 100000

Inicializa tempo de transmissao de um "flit"”
INITIAL X$TFLIT,S

Inicializa numero de “hops"”

INITIAL X$HOPS , 2

SIMULATE

GENERATE X$INTER, FN$EXPON, ,, ,5,F
ASSIGN 1,1

TRANSFER , HOP



GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE

ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN

TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER
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X$INTER,FN$EXPON, ,, ,5,F
i;2
,HOP

X$INTER,FN$EXPON,,, ,S5,F
1,3
, HOP

X$INTER,FN$EXPON,,,,5,F

1;4
, HOP

X$INTER,FN$EXPON,,,,S5,F
1;5
, HOP

X$INTER,FN$EXPON, ,,,5,F
1,6
, HOP

X$INTER, FN$EXPON, ,,,5,F
1,7
, HOP

X$INTER,FN$EXPON,,,,5,F

1;8
L HOP

X$INTER,FN$EXPON,,,.,S5,F
1.9
, HOP

A$INTER,FNSEXPON,,,.,5,F
1.10



HOP

BACK

BACK?

ASSTGN
ASSIGN
ASSIGN
ASSIGN

TEST  LE
ASSIGN

3, X$HOPS
2, P%1
4,P%$3
9,V$TMSG

P$5, X$HOPS, BACK
5, V$HMIN

Transmite primeivro "flit"

QUEUE

SEIZE
DEPART
INCREMENT
ADVANCE

LOOP

ASSTGN
ASSIGN

ASSIGN
ADVANCE

Transmite

ADVANCE
RELEASE
INCREMENT
LOOP

TABULATE
TERMINATE

*1

*1

%1

[ |
X$TFLIT

3, BACK

1,P%e
3,P$4

5,V$TEMP
*5

“flits" restantes

X$TFLIT
*1
1,1
3, BACKR2

CTIME
o

Relogio - tempo simulado
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GENERATE 10000000

TB$2 - tempo de comunicacao - valor da tabela CTIME
FR$S - utilizacao do canal 5

AC$1 - valor do relogio do simulador

PRINT FR$S,TB%$2,AC%1

TERMINATE 1

Periodo transiente

START 1
RESET

Equilibrio

START 1
RESET
START 1
RESET
START 1
RESET
START 1
RESET
START 1
RESET
START 1
RESET
START 1
RESET
START 1
RESET
START 1
RESET
START 1

END



CTIME

HOPS

b

*

HMIN

13¢
Nome - WORMANEL . GPS
Estrategia “wormhole”
Topologia - anel (10 processadores)
Autor - Joao Paulo F. W. Kitajima

Alocacao de espaco para transacoes

REALO XAC, 3000

Rotulo da funcao exponencial
EQU 1

Rotulo da tabela de tempos de comunicacao
EQuU e

Tempo medio entre geracao de mensagens

EQU 4

Tempo de transmissao de um “"flit"”

EQU 4 !
Numero de "flate'" da mensagem

EQu 5

Tempo de transmissao dos ""flits” restantes

EQU b6

Linka corrente de transmissao

EQU 7 J

Numero de "hops"
EQU 8

Tamanho minimo de mensagem
EQU 8



#*

*

EXPON
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Funcao exponencial

FUNCTION  RN$1,C24

0,0/.100, 104/ 200, 222/ .300, .355/.400, 509
900, . 690/ 600, 915/.700,1 .200/ .750,1.380
B00,1.600/.840,1 .830/.880,2.120/.900,2 300
920,2.520/.940,2 810/ .950,2 990/ .960,3.200

970,3.500/ .980,3.900/.990,4 400/.995,5.300
998,6.200/.999,7/.9998,8

Escolhe um tamanho variavel de mensagem
FUARIABLE FN$EXPON#2001

Calcula tempo de comunicacao de "flits' restantes

ate a primeira liberacao de canal
VARIABLE (P$5 - (X$HOPS + 1))»X$TFLIT

Calcula tamanho minimo de mensagem
VARIABLE X$HOPS + 1

Ajusta numero da ligacao em um anel
VARIABLE (P$1 @ 20) + 1

Define uma tabela de tempos de comunicacao

TABLE M%1,0,20000,5

Inicializa tempo entre geracao de mensagens

INITIAL X$INTER, 100000

Inicializa tempo de transmissao de um "flit"
INITIAL X$TFLIT,S

Inicializa numero de "hops'
INITIAL X$HOPS, 2

SIMULATE



GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSTGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE

ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSTIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN
TRANSFER

GENERATE
ASSIGN

TRANSFER

GENERATE

X$INTER, FN$EXPON, ,

: |
, HOP
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X$INTER, FNSEXPON, ,

A

, HOP

X$INTER, FN$EXPON, ,

1,3
, HOP

X$INTER, FN$EXPON, ,

1.4
, HOP

X$INTER, FNSEXPON, ,

149
, HOP

X$INTER, FN$SEXPON, ,

1,6
, HOP

X$INTER, FN$EXPON,

s 4
, HOP

X$INTER, FN$EXPON,

1,8
, HOP

XHINTER, FN$EXPON,

1,9
, HOP

XSINTER, FNSEXPON, , ,

(]

)IélF

IJéJF

IlélF

JlélF

!JéiF

-

IJ6'F

JJ6JF

#6fF.
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ASSIGN 1,10
TRANSFER , HOP

HOP ASSIGN 3, X$HOPS
ASSIGN e,P%1
ASSIGN 4,P%3
ASSIGN 9,V$TMSG

TEST_LE P$5, X$HOPS, BACK

ASSIGN 5, V$HMIN
*
* Transmite primeiro "flit"”
*
BACK ASSIGN 6,VSLINE
QUEUE *b
SEIZE *6
DEPART *b
INCREMENT 1,1
ADVANCE X$TFLIT
LOOP 3, BACK
»*
ASSIGN 1,Ps2
ASSIGN 3,P%4
*
* Transmite "flits' restantes ate liberacao
* do primeiro canal
»
ASSIGN S,VSTEMP
ADVANCE »5
»
* Transmite ultimo "flit"™
*
BACK2 ASSIGN 6,V$LINE
ADVANCE X$TFLIT

RELEASE "6
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INCREMENT 1,1
LOOP 3, BACK?

TABULATE  CTIME
TERMINATE 0

Relogio - tempo simulado

GENERATE 10000000

TB$2 - tempo de comunicacao - valor da tabela CTIME
FR$S - utilizacao do canal 5

AC$1 - valor do relogio do simulador

PRINT FR$5,TB%2,AC%1

TERMINATE 1

Periodo transiente

START 1
RESET

Equilibrio

START 1
RESET

START 1
RESET

START 1
RESET

START 1
RESET

START 1
RESET

START 1
RESET

START 1
RESET ‘

START 1



RESET
START
RESET
START
END
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ANEXO S
RESULTADOS NUMERICOS DAS SIMULACGES EFETUADAS

Neste anexo, sao apresentados os resultados
numericos das simulagoes efetuadas. A partir destes

resultados, foram construidos os graficos da validagao do

capitulo 7 (figura 7.4)



Estrateqgia
Numero de processador
Topologia

Tamanho da solicitaca

140

es

0

Tamanho do aceite (ACK)

Tamanho da mensagem

Numero de "hops"

Numero de amostras

Tempo para alcance do
equilibrio
Tempo para coleta de

amostras

rendez-vous
10

vetor

S5 bits

1 b1t

1000 bits

2

11 (a primeira amostra

desprezada - equilibrio)

10 .000 000 unidades de tempo

10.000 . 000 unidades de tempo

Intervalo | Utilizagdo | Tempo de | Tempo de

entre ge- | I Comunicacio | Comunicagao

racao de | I (simulacao) | (analitico)

mensagens | I |

—————————— e e
50000 | 0 06+-0 00 | 2276 40+- 153.09 |  2208.86
25000 | ©.12+-0 00 | 2380 10+- 125.19 | 2451 .37
20000 I ©.16+-0 01 | 2540.70+~- BO .16 | 2644 .95
10000 | ©.39+-0.01 | 4411 50+- 323.97 | 4844 31
2000 I 0. 47+-0 .01 | 6122 60+- 803 .29 | 6815 .15

e




Estrategia

141

Numero de processadores

Topol

ogia

Tamanho da solicitagio

Tamanho do aceite (ACK)

Tamanho da mensagem

Numero de "hops"

Numero de amostras

Tempo para alcance do

equil

Tempo para coleta de

ibrio

amostras

Intervalo
entre ge-
racao de
mensagens
200000
100000
70000
60000
50000

| Utilizacao Tempo de | Tempo de

| Comunicacao | Comunicacao
| (simulac¢do) | (analitico)
| |

oo e e o ———————————— e fomm e ———
| ©.07+-0 .01 10753 .70+- 980.59 | 11184 .44

I 0.16+-0 01 12776 .40+- 392.94 | 13171.26

| ©.23+-0.01 14152 . 90+- S520.10 | 15282.79

| ©.30+-0 .02 17463 .40+- 14671 .42 | 18200 .55

| 0.38+-0 .02 22263 .80+~ 2343.33 | 23279.95

rendez-vous
10

vetor

d bits

1 bat

5000 bits

2

11 (a primeira amostra

desprezada - equilibrio)

20 .000 .000 unidades de tempo

20.000 000 unidades de tempo

e
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Estrategia

Numero de processadores
Topologia

Tamanho da solicitacdo
Tamanho do aceite (ACK)
Tamanho da mensagem

Numero de "hops"

Numero de amostras

Tempo para alcance do
equilibrio
Tempo para coleta de

amostras

Intervalo | Utilizacao |
entre ge- | |
racio de | [

mensagens | |

__________ e ot i s i S
300000 I @0 10+-0.01 | 24154
200000 I ©0.15+-0.01 | 24834
150000 | ©.22+-0.01 | 27670
130000 | 0.26+-0.01 | 29088
120000 | 0.29+-0.01 | 33078

Tempo de |
Comunicacao |

(simulacao) [

rendez-vous

10

vetor

2 bits

11bat

10000 bits

e

primeira amostra

11 (a

desprezada - equilibrio)

30.000 000 unidades de tempo

30.000.000 unidades de tempo

Tempo de
Comunicacao

(analitico)

2o+- 1982.83 | 23541 .29
60+- 1248 .87 | 258192.35
B8o+- 1348 .25 | 29866 .00
90+- 1840 .28 | 32803.70
10+- 2394 .42 | 35416 .44
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rendez-vous

Numero de processadores : 15

Topol

ogla

vetor

Tamanho da solicitagao : 9 bits

Tamanho do aceite (ACK) . {1 bit

Tamanho da mensagem

Numer

Numer

o de "hops"

o de amostras

1000 bits
3

11 (a primeira amostra

desprezada - equilibrio)

Tempo para alcance do

equill

ibrio

10.000.000 unidades de tempo

Tempo para coleta de

amost

Intervalo
entre ge-
racdo de
mensagens
100000
50000
10000
30000
20000

ras

| Utilizacao

10.000.000 unidades de tempo

Tempo de
Comunicacao

(simulacio)

4094 . 30+- 261.63
4779 .20+- 265.51
13617 .30+~ 1456.92

Tempo de
Comunicagio

(analitico)

3426 .34
3967 .58
4568 .95
6031 .50

e
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Estrategia

Numero de processadores
Topologia

Tamanho da solicitagao
Tamanho do aceite (ACK)
Tamanho da mensagem

Numero de "hops"

Numero de amostras

Tempo para alcance do
equilibrio
Tempo para coleta de

amostras

Intervalo | Utilizag3o |
entre ge- | |
racao de | I

mensagens | |

__________ e e e R S S
200000 | 0. .16+-0 01 | 19016
150000 | 0.24+-0.02 | 23145
130000 | ©.30+-0.01 | 30727
120000 | ©.35+-0.02 | 35388
100000 | ©.53+-0.04 | 72524

Tempo de |
Comunicacio |

(simulac¢io) |

.60+~ 1525.80 | 22081 .59
.90+- 2030.922 | 28876.38
.50+~ 5243.11 | 373539.75
.20+~ 5409 .88 | 50053.50
.30+-15829 .84 | -

rendez-vous
15

vetor

9 bits

1 b1t

9000 bits

3

11 (a primeira amostra e

desprezada - equilibrio)

20.000 000 unidades de tempo

20.000.000 unidades de tempo

Tempo de
Comunicacao

(analitico)
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Estrategia

Numero de processadores
Topologia

Tamanho da solicitagao
Tamanho do aceite (ACK)

Tamanho da mensagem

Numero de "hops"

Numeroc de amostras

Tempo para alcance do
equilibrio
Tempo para coleta de

amostras

Intervalo | Utilizacao | Tempo de | Tempo de
entre ge- | I Comunicaciao | Comunicagcao
ragao de | I (simulagao) | (analitico)

mensagens | |

—————————— e e
700000 | 0.08+-0.01 | 32126 .20+- 4479 .82 | 35732.43
500000 I @ 13+-0.01 | 36480 10+- 3482 .76 | 405461 .34
350000 I ©.19+-0.01 | 43186 .30+- 5117 .38 | 48412 .21
300000 | @.25+-0 .02 | 48944 30+- 8043 .06 | 60031 .50
250000 I 0. 34+-0.03 | 467433 40+-19132 06 | ©93B00.06

—————————— i e T T

rendez-vous
15

vetor

9 bits

1 bit

10000 bits
3

11 (a primeira amostra

desprezada - equilibrio)

30.000 000 unidades de tempo

30 000 . 000 unidades de tempo

2
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Estrategia

Numero de processadores
Topologia
Tamanho do "flit"”
Tamanho da mensagem

Numero de "hops"

Numero de amostras

Tempo para alcance do
equilibrio

Tempo para coleta de

amostras
Intervalo | Utilizagao |
entre ge- | |
ragao de | |

mensagens | I

__________ Ty = it SRS | SN iy
50000 I ©0.03+-0.00 | 1041
20000 I ©0.10+-0.00 | 1184
10000 | 0.21+-0.01 | 1444

7000 | 0.33+-0.01 | 1962
65000 I 0.42+-0 .01 | 2698
__________ Bl (L

Tempo de |
Comunicagao |

(simulagao) I

wormhale

10

vetor

3 bits

20y “flits”
g
11 amostra

(a primeilra

desprezada - equilibrio)

10 .000.000 unidades de tempo

10.000.000 unidades de tempo

Tempo de
Comunicagao

(analitico)

_____________ T S B T O
BO+- 68.71 | 1073 .14
30+- 34 .37 | 1246 .47
10+- 96.62 | 1626 .20
70+~ 61 .45 | 2323 .47
.40+~ 239.70 | 3291 .62

e
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Estrategia wormhole

Numero de processadores = 10

Topologia vetor

Tamanho do "flit" -3 bits

Tamanho da mensagem 1001 "flits”

Numero de "hops" L 8

Numero de amostras 11 (a primeira amostra
desprezada - equilibrio)

Tempo para alcance do

equilibrio - £20.000.000 unidades de tempo

Tempo para coleta de

amostras . 20.000.000 unidades de tempo

Intervalo | Utilizacdo | Tempo de

entre ge- | I Comunicacao

ragao de | | (simulagao)

mensagens | |

__________ phEstnkarsasnpaanamamne st saneTneT
100000 |1 @ 10+-0 01 | o9B@1 A0+- 365.04
80000 I ©.13+-0.01 | 6242 49+- 309 81
650000 | ©.18+-0 01 | 6715 30+- 364 93
50000 | ©.21+-0 01 | 6752 50+- 284 .85
30000 | @ 40+-0 .01 | 12101 70+~ 1344 55

__________ o A e Sl o S T

|
|
|

Tempo de
Comunicagao

(analitico)

e
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Estrategia wormhole
Numero de processadores : 10

Topologia vetor

Tamanho do "flit" 3 bits
Tamanho da mensagem 2001 "flits”
Numero de "hops" 2

Numero de amostras 11 (a prime

ira amostra

desprezada - equilibrio)

Tempo para alcance do

equilibrio 30.000.000 un

Tempo para coleta de

amostras 30.000. 000 un
Intervalo | Utilizacao | Tempo de
entre ge- | | Comunicacao
ragcao de | I (simulagao)

mensagens

200000
150000
100000
75000
50000

P ——— e Fmm
| ©.10+-0 01 | 11343 .8B0+- 1025.76
| 0.13+-0.01 | 12224 .40+- 715.82
| 0.21+-0.01 | 14283 .90+- 1417 .77
I ©.30+-0.01 | 18164 .30+~ 1040 . 62
I 0.41+-0 01 | 25488 .50+~ 2606 .21

1dades de tempo

1idades de tempo

| Tempo de

| Comunicagao

| (analitico)

e —————— ——

e
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wormhole

Numero de processadores - 15

Topologia vetor
Tamanho do "flat" 9 bits
Tamanho da mensagem 201 "flits”
Numero de "hops” 3

Numero de amostras

11 (a primeira amostra

desprezada - equilibrio)

Tempo para alrance do

equilibrio

10 000 000 unidades de tempo

Tempo para coleta de

amostras

Intervalo
entre ge-
racao de

mensagens

Utilizacao

10 .000 000 unidades de tempo

| Tempo de
I Comunicagao

I (simulagao)

s e e s
I 1026 70+~ 74 Bé
[ 447900~ 78 .52
| 1303 .60+~ 41 .01
I 1597 . 30+- 52.18

Tempo de
Comunicagao

(analitico)

e



Estrategia

Numero de processadores
Torpologia

Tamanho do "flit”
Tamanho da mensagem

Numero de "hops"

Numero de amostras

Tempo para alcance do
equilibrio
Tempn pares roleta de

AamMastras

Intervalo | Utilizagao |

entre ge- | [
ragao de | !

mensagens | |

150

wormhole
1S

vetor

3 bits

1001 "flits”
3

11 (a primeira amostra

desprezada - equilibrio)

20 000 000 unidades de tempo

2% WK% w0% ufidades B8 temps

Tempo de | Tempo de

Comunicagao Comunicagao

(analitico)

(simulag¢ao)

—————————— e et
200000 | ©.07+-0.01 | 5450.00+- 414 .09 | 6327 .15
80000 | @.20+-0 .01 | 7338 .80+- 3507.66 | 10020 .00
L0000 | 0.29+-0.01 | 9343 .20+- 975.95 | 15382.50
50000 | 0.40+-0 .02 | 14203 .90+- 2330.48 | 35045 .00
45000 I 0.48+-0 02 | 19098 90+- 3135.37 | 185195.00

.
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Estrategia . wormhole

Numero de processadores : 15

Topologia . vetor

Tamanho do "flit" S5 bits

Tamanho da mensagem . 2001 "flits”

Numero de "hops' -3

Numero de amostras - 11 (a primeira amostra e

desprezada - equilibrio)
Tempo para alcance do
equilibrio . 30.000.000 unidades de tempo

Tempo para coleta de

amostras © 30.000.000 unidades de tempo
Intervalo | Utilizac3o | Tempo de | Tempo de
entre ge- | | Comunicacao | Comunicagao
ragao de | | (simulagaon) | (analitico)

mensagens | | !

---------- o e e e e b ————————
| 400000 | 0.07+-0.01 | 10712.90+- 798.08 | 12458.08
| 200000 | 0.16+-0.01 | 13083 .80+- 690.06 | 17077 35S
'l 125000 | 0 28+-0.01 | 17725.80+- 1559 .99 | 29115 45
| 100000 | 0.39+-0.01 | 25894 40+- 2903.12 | 63223.41
| 90000 | 0 49+-0.02 | 36806.40+- 3799.49 | 743382.50
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