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RESUMO

Este artigo relata o desenvolvimento, a validagdo e a aplicagao de um modelo analitico

baseado na Teoria Geral de Redes para o estudo da arquitetura de fluxo de dados de Manch-
ester.

O modelo resultante foi validado utilizando-se o modelo-Q, um método analitico deter-
ministico apoiado por redes de Petri. O mesmo método foi empregado para se analisar o
modelo e avaliar algumas alternativas de projeto, visando a identificagio e a remocao de
pontos de estrangulamento do desempenho da arquitetura.

Como resultado, além da obtengdo um modelo satisfatério para a arquitetura de fluxo
de dados de Manchester, demonstrou-se a potencialidade do modelo-Q para a identificagao
de problemas e avaliagio de alternativas de projeto para esta classe de arquiteturas.

ABSTRACT

This paper reports the development, validation and application of an analytical model
based on the General Net Theory for studying the Manchester data flow architecture.

The resulting model was validated using the Q-model, an analytical deterministic method
supported by Petri nets. The same method was used to analyze the model and to evaluate
some design alternatives, aiming at identifying and removing performance bottlenecks in the
architecture.

As a result, besides obtaining a satisfactory model for the Manchester data flow architec-
ture, the potential of the Q-model for identifying problems and evaluating design alternatives
for this class of archietctures was demonstrated.

_errofasor Assistente, Mestre em Ciencia da Computagio, Unicamp, 1991.
“Professor Assistente Doutor, Ph.D. in Computer Science. University of Manchester, 1981.
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1 INTRODUGCAO

Atingir o desempenho e a competitividade exigidos dos supercomputadores atuais importa
em grandes investimentos econdmicos e tecnoldgicos. Nos iltimos anos. com a aproximacgio
dos limites fisicos superiores para os componentes de hardware, tem-se buscado com maior
énfase melhorar o desempenho dos sistemas explorando o paralelismo existente nas aplica-
Goes. Nesse contexto. a simultaneidade e a concorréncia na realizagao de tarcfas passam a
ser consideradas chaves para a obtencao de maquinas de grande poténcia [GPI32].

Por outro lado, os bons resultados conseguidos através da adaptagio do modelo computa-
cional de von Neumann para o tratamento do paralelismo regular nao parecem estender-se aos
casos onde essa regularidade inexiste. Por essa razdo, alguns dos maiores grupos de pesquisa
mundiais vém pesquisando ha vérios anos outros modelos computacionais mais adequados
a ambientes altamente paralelos. Em sua maioria, as propostas surgidas agrupam-se em
duas classes basicas: a dos modelos dirigidos pela demanda de resultados e a dos modelos
dirigidos pela disponibilidade de dados [TBHS2.

Entre os modelos dirigidos pela disponibilidade de dados destaca-se o de fluxo de dados,
que ja é suportado por algumas implementagoes, como a Maquina de Fluxo de Dados de
Manchester (MFDM), por exemplo [GKW83. GWS3]. Os resultados obtidos pelo grupo de
Manchester, entre os quais um protétipo e uma variedade de trabalhos publicados, oferecem
uma boa visdo das opgoes de projeto e dos pontos fortes e fracos da implementacao.

Entre as qualidades atribuidas ao modelo de fluxo de dados estd a desnecessidade de
serem explicitadas a sincronizagao entre tarefas e a partigdo do algoritmo, que ficam por
conta do “hardware”. Apesar de sua elegincia. 0 modelo é novo e a experiéncia com ele
limitada para que surjam implementagoes com eficiéncia comparavel a das maquinas von
Neumann mais potentes. Além disso, algumas questoes especificas desta classe de modelo
ainda necessitam ser adequadamente resolvidas.

Para o estudo das questdes associadas ao desenvolvimento de arquiteturas vem sendo
dada atencdo crescente a técnicas de modelagem analitica como alternativa a utilizagao de
simuladores e prototipos. Entre as razoes para essa opcao estd o fato de essas técnicas terem
rigoroso embasamento tedrico e apresentarem niveis de complexidade e custo de desenvolvi-
mento razoaveis [All30]. Dentre as técnicas analiticas mais conhecidas encontram-se as redes
de Petri, que sao técnicas graficas associadas a um formalismo matematico, muito utilizadas
na modelagem de sistemas de eventos discretos [Rei83).

Este artigo relata o desenvolvimento, a validagdo e a aplicagdo de um modelo analitico
deterministico baseado em redes de Petri para o estudo da arquitetura de fluxo de dados de
Manchester.

2 O MODELO DE FLUXO DE DADOS

O modelo de fluxo de dados [Den85, AGPT8, GWGTS8] é uma abstracao classica para a repre-
sentagao de algoritmos paralelos. na qual programas sio expressos como grafos orientados
denominados grafos de fluzo de dados (GFDs). Num GFD, cada vertice representa uma
fungao primitiva e cada aresta uma dependéncia de dados entre dois vértices.

Durante a execucio de um GFD. um vértice torna-se habilitado para execucio ao receber
um conjunto completo de argumentos. Todo vértice habilitado dispara. aplicando sua fungao
aos argumentos recebidos, apos o que transfere os respectivos resultados a seus descendentes
diretos no GFD.

O modelo nio faz qualquer suposicao quanto ao nimero de vértices ativos num determ:-
nado instante. o que depende apenas das caracteristicas do GFD executado. Por outro lado.



161

supde-se que todo vértice habilitado dispare e que todo disparo de vértice e transferéncia de
resultados tenham duragao finita.

O modelo de fluxo de dados possui duas variantes principais: estdtica [Den83] e dindmica
[AGP78, GWGTS]. A variante dindmica, por ser menos restritiva, serviu de base 4 maioria
das implementagdes conhecidas.

3 A ARQUITETURA DE FLUXO DE DADOS DE
MANCHESTER

A MFDM [GW80, GKW85] implementa o modelo de fluxo de dados dindmico através de um
anel com cinco unidades ligadas em “pipeline” (Fig. 1), onde os dados e resultados circulam
representados em fichas rotuladas. Nos GFDs suportados, os vértices implementam fungées
unarias ou bindrias e sdo capazes de produzir zero, um ou dois resultados’.

———{ MSU ——{ NSU ——

Figura 1: Maquina de Fluxo de Dados de Manchester

As unidades sao sincronas internamente e sio dotadas de relégios independentes. A inter-
comunicagdo é toda assincrona, havendo “buffers” de entrada e saida em todas as unidades.

A Matching Store Unit (MSU') é responsavel por agrupar as fichas que se dirigem a um
mesmo vértice bindrio, habilitando-o para execugdo quando ambas estiverem disponiveis. As
fichas que se dirigem a vértices undrios nao necessitam de agrupamento e, portanto, passam
direto para o “buffer” de saida.

O tratamento das fichas que se dirigem a vértices binarios depende da disponibilidade
das respectivas parceiras na MSU. Quando a parceira de uma ficha de entrada esta presente,
ambas sao agrupadas num pacote que é enviado ao “buffer” de saida. Quando a parceira
esta ausente, a ficha de entrada fica armazenada temporariamente.

A MSU é uma memoria pseudo-associativa, implementada por uma tabela de espalha-
mento? mapeada sobre uma memdria de acesso aleatorio.

Os pacotes de dados formados pela MSU sdo enviados para a Node Store Unit (NSU),
onde fica armazenado o GFD em execugdo. A partir de cada pacote de dados recebido da

'Na versio final do protétipo foram incluidas instrugées capazes de gerar mais do que dois resultados.
2“hash table”
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MSU a NSU prepara um pacote executdvel, agregando aos dados recebidos uma cépia do
vértice por eles enderegado.

Esses pacotes executaveis siao enviados 2 Processing Unit (PL’), onde sao processados
e dao origem a zero, uma ou duas novas fichas contendo os respectivos resultados. A PU
dispée de dois estdgios: o primeiro executa algumas operagoes de alta velocidade que nao
podem ser realizadas de forma distribuida; o segundo é formado por um conjunto paralelo
de 1 a 20 Function Units (FUs), que executam a maior parte das instrugdes.

Uma vez que a duragio e o numero de resultados das instrugdes sao varidveis, o desem-
penho da mdquina na execugdo de um programa depende nio s6 da topologia do GFD, mas
também da distribuigdo dos tipos de instrugdes presentes no grafo.

A Switch Unit (SW) permite a comunicagdo com um computador hospedeiro (“Host™)
que se encarrega da entrada dos programas e dados e da saida dos resultados.

A Token Queue Unit ( TQL') comporta-se como uma fila simples e foi adicionada ao anel
para permitir a uniformizacio do fluxo de fichas, compensando eventuais irregularidades nas
respectivas taxas de produgao e consumo.

A uniformidade do fluxo no anel é também prejudicada pelo armazenamento das fichas
nao-emparelhadas pela MSU, o que provoca o aparecimento de bolhas entre essa unidade e
a NSU e afeta consideravelmente o desempenho da maquina.

A decisdo de restringir o nimero de arestas nos vértices dos GFDs buscou simplificar
a implementagao da MSU e da NSU e limitar a largura do barramento paralelo requerido
pelos pacotes transmitidos.

Durante seu desenvolvimento, a MFDM recebeu a adigao de trés outras unidades visando
a melhoria do desempenho ou a eliminagio de alguns problemas tardiamente identificados.
Essas unidades, rapidamente mencionadas abaixo. nao aparecem na Fig. 1.

Uma Overflow Unit (OU) ligada & MSU/, mas externa ao anel principal, encarrega-se do
tratamento de eventuais estouros da capacidade de armazenamento temporario.

Uma Structure Store Unit (SS5U/), ligada ao anel através da SW, é responsavel pelo
tratamento de estruturas de dados [KG86, SK86]. O mecanismo de tratamento é inspirado
no conceito de [-structures [ATS0].

A proliferagio descontrolada de atividades paralelas em arquiteturas de granularidade
fina tem sido apontada como uma das principais causas da degradagio de seu desempenho
durante a execugio de muitos programas com paralelismo elevado. Para evitar esse problema
foi implementada uma Throttle Unit ( TU), capaz de limitar o grau maximo de paralelismo
explorado pela maquina em qualquer instante [Rug87].

4 MODELAGEM DA UTILIZAGAO DE RECUR-
SOS NA MFDM

Na construgio do modelo conceitual da MFDM [dS91] foram feitas diversas simplificagbes:

e Foram modeladas apenas as unidades basicas, ficando ausentes do modelo a OU, a
SSUea TU.

o Foram modeladas apenas as caracteristicas basicas da MSU, em prejuizo de um su-
porte completo as Matching Functions — informagdes carregadas pelas fichas com o
objetivo de diversificar as opcoes para emparelhamento oferecidas pela MSU e ampliar
as possibilidades de utilizagio da maquina [Cat81].

o Foram modeladas apenas instrucdes capazes de gerar zero. um ou dois resultados.
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Apos considerar algumas metodologias para analise de desempenho derivadas da Teo-
ria Geral de Redes [MCBS4, HVST7, Taz88|, resolveu-se adotar a desenvolvida por Tazza,
que se baseia na avaliagio de um modelo de redes de lugar/transigio restrito [Taz88], com
as adaptagdes introduzidas por Fernandes [Fer90]. As restricoes impostas ao modelo vi-
sam evitar problemas que poderiam impossibilitar a analise, como bloqueios perpétuos, por
exemplo. As adaptacées visam torna-lo aproximativo, para permitir o tratamento de casos
onde ocorrem bloqueios na posse de um recurso.

Procurando limitar o nimero de recursos e parametros do modelo, foram feitas as se-
guintes suposigoes simplificadoras adicionais:

¢ Todas as instrucdes tém a mesma duragio.

e As agdes de emparelhamento e armazenamento temporario realizadas na MSU sobre
as fichas destinadas a vértices binarios, sio igualmente distribuidas.

e O sistema encontra-se em regime estaciondrio com paralelismo constante (PI), des-

considerando-se as flutuacées que naturalmente ocorrem durante a execucao de um
GFD.

o As variagdes do fluxo na MSU e na PU compensam-se mutuamente, isto é, o numero
de fichas consumidas é igual ao de fichas produzidas.

Foram tomados como parametros do modelo:
e o tempo médio de permanéncia das fichas em cada uma das cinco unidades;

e a porcentagem de fichas destinadas a vértices unarios, que passam direto pela MSU
(Pby);

e o ntimero de FUs;
e o paralelismo médio do programa® (PI).

As simplificagdes e hipdteses formuladas acabaram por levar a um modelo com 6 recursos
e 8 parametros.

De acordo com a metodologia adotada, as variagdes nos valores dos parametros sio mo-
deladas através da ponderagio dos resultados apresentados por um conjunto adequado de
redes independentes [Fer90]. Esse mecanismo foi adotado para tratar os diferentes compor-
tamentos possiveis para a MSU e a redugio de fluxo que ocorre apés essa unidade. Ao final,
cada resultado foi obtido a partir da combinagdo das avaliagdes de doze redes distintas.

Para reduzir o nimero de redes a ser avaliado em cada caso, decidiu-se simplificar ainda
mais o modelo. Alguns recursos foram removidos, passando a ser considerados subtarefas
do sistema. Dessa forma, a eles ndo corresponderam subcadeias nem lugares de espera e a
rede final foi simplificada.

Essa decisdo reduziu o volume de dados gerados e facilitou a andlise, embora introduzisse
o risco de perder-se a visualizagdo de recursos que poderiam estar bloqueando o desempenho
do sistema. No entanto, a decisdo foi mantida, uma vez que essa verificagio poderia voltar
a ser realizada facilmente com a reinclusdo dos recursos suspeitos.

O modelo final aparece na Fig.2.

30 paralelismo médio do programa é representativo da influéncia do paralelismo efetivo sobre o desem-
penho do sistema [GW83].
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Figura 2: Modelo-Q1 correspondente a MFDM basica.

4.1 VALIDAGCAO DO MODELO DE RECURSOS

Nao existe uma coeréncia absoluta entre os valores dos parametros na documentagao dis-
ponivel sobre a MFDM. Nos casos de duvida, 1-slizou-se um teste preliminar antes da opgao
por um dos valores disponiveis. Os valores adotados, que provéem de [GKW85| exceto nos
casos indicados, foram os seguintes:

e Tempo de permanéncia na 5+/=200 ns.

e Tempo de permanéncia na TQU= 375 ns.

e Tempo de permanéncia na MSU (de acordo com a documentagdo de projeto [dS82]):
— Fichas destinadas a vértices unarios = 180 ns.
— Fichas destinadas a nés binarios, emparelhadas = 360 ns.
— Fichas destinadas a ués binarios, armazenadas temporariamente = 540 ns.

e Tempo de permanéncia na NSU= 3500 ns.

e Tempo de permanéncia na PU=7700ns".

Os demais parametros necessarios a avaliagio do modelo dependem dos programas execu-
tados, e foram estimados a partir do conjunto de programas usados para avaliar o prototipo
[GKW85, GW83]. A Fig.3. por exemplo, mostra os resultados relativos a um programa de
integragdo numeérica (LAPLACE). com Pby=T70% e PI=50. Observa-se que. nesse caso, 0s
desvios entre as curvas experimental e do modelo foram sempre inferiores a 10%.

A Fig. 4 mostra os resultados obtidos para um programa de soma de inteiros com recursi-
vidade dupla (SUM ), onde Phy=61% e P[assume os valores 1, 3, 10, 20, 50 e 150. Observa-se

‘A menos de uma constante (592 ns), este valor depende do mimero de F'U's disponiveis e da respectiva
taxa de processamento. Supos-se a existencia de 12 FI's com taxa de processamento de (.14 Mips, que é a
média dos valores apresentados em [GKW83] e leva a um tempo de permanencia nas FU's de 7108 ns.)
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nesse caso que, embora o modelo tenha bom comportamento para PI=1 e P> 30, para va-
lores intermedidrios do paralelismo médio (5 < PI< 20), a resposta ndo é boa, mesmo quando
o nimero de FUs ativas ¢ pequeno.

Uma possivel razao para essa diferenca estd no fato de que nesse caso a distribuigao do
paralelismo varia muito durante o processamento [GW83]. Essa variagio ocasiona o apare-
cimento de muitas bolhas no “pipeline”, em conseqiiéncia do grande niimero de fichas que
precisam ser retidas na MSU devido 4 auséncia de suas parceiras. Isto, por sua vez, resulta
numa queda de desempenho das FUs e provoca uma redugic da taxa de processamento
medida. '

Flutuagées do paralelismo efetivo durante o processamento nao foram consideradas quan-
do da construcao do modelo. Pelo contrario, elas foram eliminadas pela principal simpli-
ficagao introduzida: a hipétese de yue o sistema estaria em regime estacionario com taxa de
trabalho igual ao paralelismo médio do programa.

Essas consideragoes sao coerentes com os altos desvios percentuais encontrados no pro-
grama SUM. para os casos de 5< P[<20. O paralelismo nesse programa concentra-se em
aproximadamente 15% do tempo de processamento, fazendo com que os efeitos do surgi-
mento de bolhas acentuem-se quando o paralelismo médio é restrito. Como o paralelismo
efetivo nos 85% restantes do tempo de processamento é muito baixo — cerca de apenas 30%
do valor médio — o desempenho das FUs fica muito prejudicado [GW83]. Esse fenémeno
nao é sentido com tanta intensidade para valores altos de PI pois. apesar do grande niimero
de bolhas, o paralelismo efetivo ainda supera o nimero de FUs ativas.

Resultados semelhantes foram observados tainbém para outros programas, com diversos
valores de PI As conclusées foram invariavelmente as mesmas, demonstrando que a perda
de representatividade do modelo estd rest :.a a casos onde a distribuicio do paralelismo
durante o processamento distancia-se da uniforme [dS91].

Embora ainda se investiguem [ormas mais efetivas para o tratamento de flutuacoes do
paralelismo pelo modelo, os resultados ja obtidos foram considerados compativeis com a
finalidade do trabalho. Assim, passou-se i fase de avaliagio da MFDM empregando-se o
modelo de recursos com os pardmetros aqui definidos.

4.2 ANALISE DE DESEMPENHO

Para avaliar a MFDM levantaram-se curvas de desempenho e de utilizagio de recursos para
diversas situagoes. Destas, retiraram-se informacdes sobre pontos de estrangulamento, iden-
tificados pela variagdo da inclinagio das curvas de desempenho e pelo afastamento das curvas
de utilizagdo dos recursos dos respectivos valores ideais. Para a localizagio dos pontos de
estrangulamento foram também analisadas as curvas do tempo médio de espera para aten-
dimento e da populagao média de fichas i espera = atendimento em cada recurso.

Uma vez que nesta fase nao se consideram GFDs especificos, os parametros do modelo
apresentados na secao anterior foram complementados por:

s Paralelismo médio P/=100.

® Porcentagem de fichas destinadas a vértices unarios Pby=60%.

O valor adotado para PI justifica-se pelo interesse no desempenho da arquitetura em
programas com alto grau de paralelismo. O valor adotado para Pby aproxima-se da média
encontrada nos programas incluidos no pacote de avaliagio da MFDM [GKW85].

Devido ao interesse na avaliacao da influéncia do acréscimo de FUs & PU sobre o com-
portamento da MFDM. as curvas para analise foram tragadas em fungac do nimero de FUs
ativas. O nimero maximo de F['s ativas foi arbitrariamente fixado em 25.
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A curva de eficiéncia do modelo (Fig.3) apresenta duas deflexées. Para identificar a
unidade responsavel pela queda do desempenho utilizou-se o grafico do tempo médio de
espera para o atendimento em um recurso (Fig.6). com as seguintes conclusoes:

® As unidades nio possuem um mesmo regime de trabalho.

o Com até 14 FU's ativas o gargalo do sistema estd na PL.

e Com 15 FUs ativas o gargalo desloca-se para a MSU.

e Com 16 FUs ativas o gargalo desloca-se para NSU.

Para estimar as razoes desse comportamento deve-se observar que:

e A taxa de processamento da )MSI depende da porcentagem de fichas destinadas a
vértices unarios (Pby) e também da parcela das fichas destinadas a vértices binarios
que encontram sua parceira na memoria.

® A taxa de processamento na NSU é constante.

e O nimero de fichas que chegam a4 NSU e & PU é menor que o das que chegam a MSU,
devido aos emparelhamentos que esta realiza.

® A existéncia de um maior nimero de F'Us ativas provoca o aumento na taxa de pro-
cessamento efetivo da P

e O modelo-Q desenvolvido é deterministico e fornece uma avaliacio do melhor caso na
analise do desempenho do sistema.

Assim, os saitos observados na Fig. 6 decorrem, primeiramente, do modo deterministico
e aproximativo com que o modelo esta construido, incorporando as variacées dos tempos
de processamento na forma de redes alternativas, cujos resultados sio ponderados pelas
respectivas probabilidades associacdas. Além disso, mesmo as curvas ponderadas estdo re-
presentadas em fungdo do niimero de FUs ativas, ndo sendo possivel representar fragées de
FUs.

Dessa forma. o crescimento do nimero de FUs ativas leva a taxa de processamento
nominal da PU a atingir a das demais unidades, fazendo com que o gargalo em uma rede
alternativa especifica mude para outra unidade. No primeiro salto, com 14 FUs ativas,
atinge-se o valor da taxa da MSU na rede em que todos os emparelhamentos fracassam, o
que somente afeta as redes onde a MSU é o gargalo. Ao acrescentar-se mais uma FU, a
taxa de processamento da P iguala-se a da NSU. provocando um novo salto, desta vez na
curva desta unidade. Observa-se ainda que o fenomeno se repete nas curvas da MSU e da
PU. ao se atingirem 20 FUs ativas. Esses saltos estdo relacionados com o fato de a taxa de
processamento da PU atingir a da MSU na rede em que nenhum emparelhamento fracassa.

O grafico de utilizagao dos recursos do sistema (Fig. 7) fornece ainda outras informagoes,
menos visivels nos demais graficos. Assim. é possivel verificar. por exemplo, que, para até
T FUs ativas. a utilizagdio da PL" é maxima. decaindo a partir dai. Essa reducdo indica
ociosidade de F[’s, decorrente do aparecimento de bolhas no “pipeline”. provocadas pelo
armazenamento de fichas na MSU. A partir de 7 FUs a PU nao trabalha mais a sua capa-
cidade nominal. embora o acréscimo de novas FUs continue a melhorar o desempenho do
sistema até se chegar a 14 FI's (Fig.5 e 7).

Ao se atingirem 13 FU's ativas. a taxa de processamento da P{ supera a da J5{' na rede
onde todos os emparelhamentos fracassam: o efeito das bolhas passa a ser sentido com maior
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Figura 7: Utilizagio dos recursos do sistema com PI=100 e Pby=60%.

intensidade, provocando a passagem temporaria do gargalo para MSU. A partir de 16 FUs
ativas, mesmo com o aumento do nimero de bolhas, a NSU, cuja taxa de processamento ja
¢é menor que a MSU, passa a ser o gargalo, ao ser superada também pela PU.

Essa avaliagdo diverge parcialmente dos resultados reportados por Ghosal ([GB30, GB87])
a partir da analise de um modelo estocastico de redes de filas. Essas divergéncias serdo
tratadas em maior detalhe na Secgao 5.

4.3 ANALISE DE ALTERNATIVAS DE IMPLEMENTAGAO

Identificadas as unidades responsaveis pela queda do desempenho do sistema, foram consi-
deradas duas solugGes alternativas: a redefini¢io do tempo de processamento da NSU e a
alteracao do nimero de unidades disponiveis. Ambas foram examinadas modificando-se os
parametros do modelo de recursos desenvolvido.

No primeiro caso, fixaram-se os tempos de permanéncia na NSU em 360 ns e na TQU em
288 ns, o que, na pratica, corresponde a equalizar as taxas de processamento da TQU, MSU
e NSU.

Os resultados mostraram uma melhora na eficiéncia do uso das FUs, embora as deflexdes
da curva persistissem, indicando a existéncia de estrangulamentos. Da analise do grifico do
tempo médio de espera para atendimento concluiu-se que a razao das deflexdes continuava
sendo a mesma e que o gargalo se deslocara para a MSU [dS91].

No segundo caso, dobrou-se o nimero de centros de servigo da NSU. O tempo de per-
manéncia na unidade foi outra vez fixado em 360 ns, de modo a equilibrar as taxas de pro-
cessamento e permitir um uso mais eficiente das FUs. Essa escolha também tornou possivel
comparar a eficicia das duas alternativas examinadas. Na Fig.8 pode-se verificar que as
unidades responsaveis pelo estrangulamento do desempenho sio a PUe a MSU, conforme o
nimero de F'Us ativas, uma vez que o tempo meédio de espera na NSU é constante e menor
que o das outras unidades.

Em ambos os casos, a primeira deflexdo encontrada nao é visivel nas curvas de tempo
médio de espera. Ela decorre do inicio da formagio de bolhas no “pipeline”, o que provoca
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Figura 8: Tempo médio de espera para atendimento com as taxas de processamento da MSU,
e TQU equalizadas e 2 centros de servico na NSU.

uma queda no desempenho da PU e o desvia de 100%.

A eliminacio do estrangulamento que existia na NSU simplesmente deslocou o gargalo
para a MSU sem produzir um grande aumento da eficiéncia no uso das FUs. Para atacar
este problema, decidiu-se variar o niimero de centros de servico na MSU e acompanhar
seu comportamento. Esta possibilidade foi examinada supondo-se a existéncia de um ou
dois centros de servigo na NSU. mantendo-se equilibradas as taxas de processamento das
unidades. As curvas de eficiéncia obtidas aparecem, também, na Fig. 5.

A Fig.9 mostra que, dobrando-se apenas o nimero de centros de servigo na MSU, o
tempo médio de espera para atendimento na unidade torna-se constante e menor que nas
demais unidades. Desta forma o gargalo retorna para a PU ou a NSU, conforme o nimero
de FUs ativas.

No segundo caso, quando se considera a existéncia de dois centros de servigo na MSU e
na NSU, e sao equalizadas as taxas de processamento, o gargalo é causado exclusivamente
pela PU. Este arranjo corresponde a maior eficiéncia no uso das FUs, que permanece em
100% até 18 FUs ativas. Para quantidades maiores de I'Us ativas continua a ocorrer um
desvio devido a formagio de bolhas no “pipeiine”, que devera ser estudado em trabalhos
posteriores.

As analises desenvolvidas até agora demonstram o potencial do modelo proposto. No
entanto, também estd previsto o exame de outras possibilidades, o que podera exigir mo-
dificagdes no modelo de recursos desenvolvido. Entre as caracteristicas que se pretende
incorporar ao modelo encontram-se:

e O tratamento de variagies no paralelismo durante a execugio de um GFD.

e A avaliagao do desempenho em fungio da porcentagem de fichas destinadas a vértices
unarios e do paralelismo do GFD.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A demanda por processamento de alto-desempenho levou ao desenvolvimento de modelos
alternativos de computagio e destes a novas arquiteturas de computadores. Em muitos
casos, o projeto dessas arquiteturas e mesmo a construgao dos respectivos prototipos acon-
teceram sem uma avaliagdo adequada dos fatores determinantes de sua viabilidade técnica
e econdmica.

E extremamente importante que a anélise desses fatores seja realizada o mais cedo
possivel, de modo a evitar que possiveis inadequagdes atinjam estigios mais avangados do
trabalho. Uma forma consagrada para se realizar esses estudos € através da criagio e ava-
liagao de modelos analiticos, dada sua eficicia e rapidez de desenvolvimento.

Wolf — o projeto do Grupo de Fluxo de Dados da Unicamp — tomou como ponto de
partida o projeto da Maquina de Fluxo de Dados de Manchester (MFDM), a cujo desenvolvi-
mento esteve intimamente ligado. O desenvolvimento da MFDM apoiou-se em um simulador
e um prototipo, duas ferramentas com custo de produgao, utilizagao e modificagao bastante
elevado, que oferecem limitada flexibilidade para a avaliagio de alternativas de projeto. Essa
pouca flexibilidade levou o grupo a tomar decisdes de grande impacto em estagios primarios
do desenvolvimento, sem amparo analitico ou experimental adequado, o que acabou por
acarretar deficiéncias na arquitetura final.

Este trabalho visou dotar Wolf de um modelo analitico, capaz de analisar a arquitetura
da MFDM, buscando identificar seus pontos de estrangulamento. Para isso recorreu-se as
redes de Petri, como opgao a abordagem cldssica por redes de filas.

A opcao pelo uso de redes de Petri justifica-se pela sua adequacdo & modelagem de sis-
temas paralelos, por nao exigirem o conhecimento de parimetros muitas vezes indisponiveis
na fase de projeto e pelas facilidades para seu aprendizado e analise.

Os resultados apresentados demonstram que, apesar das simplificagdes, o modelo re-
presentou de forma satisfatéria a arquitetura e permitiu a identificagio de alguns pontos



172

de estrangulamento. Para que se pudesse chegar a essas conclusdes, os resultados obtidos
foram comparados nio s6 com os oferecidos pelo protétipo da MFDM [GKW85, GW83],
mas também com os obtidos por Ghosal utilizando um modelo estocdstico de redes de filas
[GB90, GB8T].
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Figura 10: Comparacio entre os resultados dos modelos de Redes de Filas e da Teoria Geral
de Redes.

Em seu trabalho, Ghosal adotou simplificagées que reduzem os problemas enfrentados
pelas redes de filas no tratamento de problemas com tarefas paralelas. A Fig. 10 exemplifica
um caso extremo das diferengas entre os resultados dos dois trabalhos. Observa-se que,
para programas com baixos valores de paralelismo médio — no caso P[=15 — o modelo-Q
utilizado aqui apresenta um desvio do valor real significativamente mais alto, para um grande
numero de FUs ativas.

Isso pode ser justificado pelo fato de que, na anilise do modelo de redes de filas, o valor
do paralelismo médio é tomado como a média de uma distribuigio normal, pois sua analise é
estocastica. Por outro lado, no modelo de redes de Petri adotado, esse valor é tomado como
exato e deterministico. Dessa forma, a analise do modelo de redes de filas consegue levar em
conta a variagao real existente no paralelismo de um programa, o que nao ocorre na analise
desenvolvida no atual estigio do modelo de redes de Petri.

E possivel modelar a variagio do paralelismo em um programa utilizando-se métodos
aproximativos de analise. Nesse caso considera-se um certo conjunto de valores possiveis para
o paralelismo médio e as respectivas probabilidades de ocorréncia e ponderam-se os resultados
para determinar o desempenho final da rede. Esse método, apesar de deterministico, leva em
consideragao a variagao real do paralelismo do programa e pode aproximar-se mais da curva
experimental. Essa alternativa devera ser considerada em desdobramentos futuros visando
ampliar o escopo da analise aqui apresentada.

Tanto a modelagem como a analise foram beneficiadas pela adequagio da técnica ado-
tada ao problema a ser resolvido. A validagio do modelo demonstrou a necessidade de
aperfeicoamentos para os casos de baixo paralelismo médio. Este problema foi estudado e
uma solugdo preliminar proposta, embora ainda nio implementada.
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Foram também identificados alguns pontos de estrangulamento da arquitetura e avaliadas
algumas alternativas para sua eliminagio. Dessa avaliacdo concluiu-se que serd necessario
aprimorar tanto a NSU quanto a MSU para que a arquitetura da MFDM possa explorar
adequadamente o seu potencial tedrico.

Em principio, o problema encontrado na NSU é de ordem tecnoldgica e podera ser resol-
vido com o emprego de memorias de tecnologia mais recente, com menor tempo de acesso.
Viu-se, porém, que essa alternativa simplesmente deslocara o problema do gargalo para a
MSU, onde a solugao tornar-se-a mais complexa.

Na seqiiéncia deste trabalho prevé-se o aperfeigoamento do modelo para permitir o tra-
tamento de paralelismo variivel e a representagdo das unidades ora suprimidas, além da
investigagdo de melhorias como a otimizagao da MSU e do sistema de comunicagao.
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