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RESUMO 

O estudo do desempenho de Máquinas Paralelas passa pelo uso de ferramentas que 
possam modelar da melhor forma possível o comportamento destas máquinas. O pre­
sente artigo propÕe níveis de influência no desempenho de máquinas paralelas e 
por consequência um ambiente para modelagem e avaliação de desempenho . Apresen 
ta-se SARA , um exemplo de ferramenta de avaliação para o ambiente proposto e 
discute-se a validade da proposta. 

ABSTRACT 

Parallel machines performance analysis needs modelling t oo ls to find out the 
best machine behavioral model. This paper presents a proposition for performan 
ce influence levels to parallel machines and also a performance evaluation en: 
vironment. SARA, a processor interconne·ction analysis tool is presented and 
the proposal efectiveness is discussed . 

1. INTRODUÇÃO 

Ao longo dos quarenta anos de existência do com 
putador sempre que projetistas de arquiteturã 
definem uma nova máquina, uma dÚvida assalta a 
equipe de projeto: qual será a performance des­
ta máquina? ou qual será sua melhor configur~ 
ção? Para responder a estas perguntas foram 
âesenvolvidas ferramentas que permitem obter 
uma prévia avaliação do comportamento de uma ma 
quina antes do seu projeto definitivo e cons­
trução. Com o advento das máquinas paralelas 
e toda gama de arquiteturas especiais, tornou­
se praticamente obrigatório o emprego de ferra 
mentas de avaliação para previamente estabele: 
c:r a melhor configuração para uma dada aplic~ 
çao. 

Ferramentas de avaliação de desempenho necessi­
tam de um modelo que descreva a máquina a ava­
liar. A acuracidade dos resultados da avalia­
ção está diretamente ligada a acuracidade deste 
modelo, porém, o custo de desenvolvimento de mo 
delos exatos pode ultrapassar os custos da pró: 
pria execução fÍsica da máquina. Busca-se en­
tão, ferramentas de avaliação de desempenho ge­
néricas que possam ser aplicadas a toda uma 
classe de máquinas fornecendo resultados sufici 
entemente precisos para uma série de máquinas 
reais distintas. Estas ferramentas possuem mo-
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delos básicos de comportamento, aos quais asso­
cia-se um conjunto de parâmetros, gerando um mo 
delo específico para cada máquina a avaliar. En 
quanto descrevemos máquinas paralelas como um 
todo indivisível, o alto grau de comp lexidade 
destas inviabiliza a geração automatizada de mo 
delos acurados. Portanto, torna-se interessan: 
te possuir uma estratificação dos níveis de des 
crição de máquinas paralelas. 

Busca-se uma estratificação em níveis de abstra 
ção distintos para máquinas parale las , viabili: 
zando a avaliação individual de cada nível des ­
crito através de modelos mais simples e preci­
sos. Os parâmetros obtidos em cada níve l des­
crevem um fator de influência no desempenho de 
máquinas paralelas . Definidas as ferramentas 
específicas para cada um dos níveis, integra-se 
os resultados obtidos de acordo com suas inter­
pretaçÕes. É necessário um am!:>iente capaz de inte 
grar diversas ferramentas através dos resulta: 
dos oara uma com~leta avaliação da máquina par~ 
lela. 

O presente artigo discute uma Metodologia de 
Avaliação de Desempenho de Máquinas Paralelas 
propondo níveis de Influência (seção 2). Mape­
ando as propostas para a realidade são feitas 
considerações sobre um ambiente de avaliação 
de desempenho e descreve-se SARA , uma ferramen­
ta para este ambiente (seção 3). Finalmente 
discute-se a aplicabilidade desta metodologia 
e trabalhos futuros (conclusão). 

2. NÍVEIS DE I~FLU!NCIA 

A definição dos níveis de influênc ia no desem­
penho de máquinas paralelas baseia- se nos traba 
lhos de definição de metodologias de classificã 
ção e de projeto de sistemas de computação em 
gera l. 
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2.1 . Estratificação baseada em Metodologias de 
Classificação 

Os níveis de influência podem ser definidos co­
mo sendo aqueles onde é poss í ve l estabe l eceruma 
taxonomia segundo a l gum determinado cr itério. 
Tendo em vista que a descri ção da máquina para­
l e la será fe ita por usuários que classificarão 
sua máquina segundo tais critérios , a estrat i fi 
cação seria de fácil compr eensão pelos usuários 
deste ambiente de avaliação. Desta for ma , os 
níveis de influência seriam definidos por c rité 
rios que dife r enciam as máquinas paralelas. -

Um exemplo de definição de um nível de influên­
cia segundo class i ficação é o trabalho de Tre­
leaven, Brownbridge e Hopkins [ 14 1 onde des 
creve- se uma classificação das máquinas parale: 
las segundo seu modelo de operação. Baseado 
neste, é possível definir a máquina paralela em 
um nível de modelo de operação. 

Outro exemplo é o traba lho de Anderson e Jensen 
[ 1 ] onde define-se uma taxonomia de inter­
conexões de processadores segundo cri térios di­
versos. De acordo com esta proposta, um dos ní 
veis de estratificação é o nível de intercone: 
xão de processadores , pois o usuário poderia ca 
r acter izar sua máqu ina paralela segundo o tipÕ 
de interconexão adotada . 

2.2. Estratif icação baseada em Me t odo l ogias de 
Projeto 

Os níveis de influênc i a podem ser def inidos sem~ 
lhança dos níveis de abstração utilizados para 
a descrição de sistemas de computação genéri­
cos (sistemas digitais ). Neste caso os níveis 
utilizados para descrições visando sínt ese auto 
mática, verificação e t este podem ser mapeados 
para os níveis de influência. Desta forma , é 
possível aproveitar tais descriçÕes para a ava­
l iação de desempenho. A Única diferenciação 
entre o ambiente de proj e t o e o ambiente de ava 
liação de desempenho ocorre a níve l de ferramen 
tas que utilizariam as descriçÕes. EnquantÕ 
ferr amentas de projeto vi sam a síntese ou a cor 
reção das descrições, as fe rramentas de ava lia: 
ção estabelecem es timat ivas de desempenho re fe­
r entes à máquina proj etada. 

Como metodologia de projeto existem diversas 
classificaçÕes em níveis como a de Siewiorek, 
Bell e Newell [ 11 1 que s uger e quatro níveis 
de projeto: PMS, linguagem, projeto lÓgico e 
circuitos. Existe ainda a pr oposta de Hartens­
tein [ 5 1 que sugere sete níveis : desenvol­
vimento de componentes, projeto com c ircuitos , 
projeto lÓgico , or ganização de máquina, arquite 
tura de máquina, implementação e projeto de lin 
guagem. Finalmente existe a proposta de Gajsk1 
e Kuhn [ 4 1 que propÕe diversos níveis de 
abstração segundo descriçÕes em três pontos de 
vis ta distintos : eixos funcional , estrutural 
e geométrico (diagrama Y). 

2 . 3 . Estratificação proposta 

A defini ção dos níveis de influência segundo a 
Possibilidade de estabelecimento de uma taxo­
~omia visa facilitar o processo de descrição 
da máquina paralela. A definição dos níveis 
de influênc ia pela semelhança com os níveis de 
descrição de projeto visa compatibilizar esfor 
ços de projeto e análise de desempenho. No en 
tanto, es tes critérios não isentam da preocupã 
ção primeira na definição de níveis de influên 
ci a que é possibilitar ó estabelec i mento de re 
sultados re levantes ao desempenho da máquinã 
paralela a cada níve l individua l mente . Desta 
forma, os nÍveis devem ser estabelecidos com 
a preocupação de fornecer informaçÕes relevan­
tes sobr e os poss í veis pontos de degração de 
desempenho. Esta informação é traduzida pela 
semântica dos parâmetros obt idos pela avalia­
ção de cada nível. 

Na modelagem proposta, cada nível de abstração 
é composto pelas primitivas que o compÕem (ele 
mentos) e pelo seu padrão de f uncionamentÕ 
(comportamento). Em cada nível modelamos a má 
quina paralela segundo uma c lass i f icação dÕ 
padrão de funcionamen to e uma definição da es­
trutura dos componentes primitivos. O quadro 
1 apresenta a estratificação proposta para os 
diversos níveis de influência no desempenho de 
máquinas paralelas. -

O nível de Software de Aolicação t r ata da modela­
gem no comportamen to d~ programas, isto é ,algorit 
mos . As primitivas deste nível são primi tivas 
capazes de definir formalmente um algoritmo, 
ou seja, linguagens formais . A semântica dos 
resultados obtidos é a carga útil da máquina 
parale l a . Des ta forma, a partir da especifi­
cação do software de aplicação é extraído o d i 
mensionamento da carga Úti l, o quanto o progrã 
ma de aplicação ut iliza a máquina. -

O nível do Sistema Operac ional abrange a mode­
l agem de todas as rotinas de gerenciamento e 
acesso aos recursos físicos necessários para o 
funcionamento dos programas de aplicação. Nes 
te caso as primitivas de descrição serão pro­
cessos com capacidade de interação entre eles . 
O funcionamento básico ser á definido pelo tipo 
de S.O . adotado. Por exemplo, podemos ter o 
S. O. implementado através de satélites, modelo 
cliente/servidor, etc . A interpretação semân­
tica dos parâmetros de saída é o "overhead" , 
i sto é , a - carga adicional representada pe l o 
softwa re de gerência de recursos, ou seja, o 
sistema operacional . 

Como toda máquina paralela é composta de diveE 
sos elementos de processamento , o nível de In­
ter conexão preocupa-se em modelar a est rutura 
e a política de comunicação entre estes . As 
primitivas de descrição deste nível são os el~ 
mentos típicos de descriçÕes PMS, Pr ocessado­
res (ou e l ementos de processamento), MÓdulos 
de memória, Chaves (ou arb itradores) e Cami­
nhos (ou barramentos). O comportamento básico 
é fornecido pe la topologia adotadp , por exem­
plo: anel , cr ossbar, estr e l a , etc . Como re­
sultado os parâmetros obtidos descr evem o 
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NÍveis de Primitivas/ Funcionamento/ Parâmetros 
aplicação elementos Comportamento Obtidos 

Software de 
Aplicação linguagem Algoritmos carga Útil 

Sistema overgead 
Operacional tipos de SO's e . 

processos gerenclamento 
overhead de 

Interconexão blocos PMS topologia tráfego 
interblocos 

Elementos Barramentos, ooder 
de Processa- ULA's e arquitetura de 
mento Chaves processamento 

Blocos overhead de 
Elementates blocos RT organização tráfego 

intrablocos 
transistores, tecnologias 

Tecnologia p~rtas lÓgicas, Ex: gate array, restriçÕes 
mascaras, etc CMOS , NMOS fÍsi cas de 

if!!Elementação 

Quadro 1 - NÍveis de lnfluincia de Máquinas Paralelas 

"overhead" causado pelo tráfego de mensagens en 
tre os elementos de processamento. A este ní: 
vel é possível analisar os principais gargalos 
nas máquinas com processamento paralelo. 

No nível de Elementos de Processamento descreve 
se individualmente o funcionamento e estrutu: 
ra de cada nodo da rede de interconexão respon­
sável pelo processamento efetivo. As primiti­
vas de descrição deste nível são os caminhos 
percorridos pelo fluxo de dados (barramentos e 
chaves) e os operadores (ULA's). O funciona­
mento é descrito pela arquitetura do elemento 
de processamento, ou seja, a forma como são exe 
cutadas as transformações. O poder de processã 
mento dos elementos básicos da máquina é a in: 
terpretação semântica dos resultados obtidos 
neste nível. 

Assim como o nível de elementos de processamen­
to trata da análise da arquitetura, o nível de 
blocos fornece informações da organização lÓgi­
ca a nível RT ("Register Transfer Level"). As 
primitivas deste nível são registradores, barr~ 
mentos, multiplexadores, decodificadores, etc. 
O funcionamento básico é implícito à semântica 
associada aos prÓprios elementos prlmltlvos. 
Desta forma, o funcionamento básico é definido 
pela própria organização descrita . A interpre­
tação semântica dos resultados obtidos neste nÍ 
vel é o "overhead" do tráfego de sinais inter: 
nos ao próprio elemento de processamento. 

O Último nível, tecnologia, abrange todas dis­
tinções tecnolÓgicas nos níveis de projeto lÓgi 
co, de transistores e até de máscaras de difu: 
são em silício. Para propósitos de avaliação 
de desempenho toda gama de variações tecnolÓg~ 
cas de implementação são traduzidas unicamente 
através da determinação das restrições fÍsicas 
dos circuitos. 

11.8.1.3 

3. AMBIENTE DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DE 
MÁQUINAS PARALELAS 

Uma avaliação de desempenho pode ter três ra­
zões, é um estudo para selecionar , melhorar a 
performance ou auxiliar no projeto de uma máqui 
na [ 2 ] . Em qualquer um destes casos buscã 
se uma opinião qualitativa sobre a máquina . Ã 
impossibilidade de modelar adequadamente as res 
triçÕes desejadas pelo usuário leva ao desenvol 
vimento de ferramentas de avaliação de desempe: 
nho com resultados quantitativos. 

Desta forma, o usuário faz seu prÓprio julgamen 
to qualitativo a partir de um e l enco de resoos: 
tas quantitativas fornecidas pelo sistema de 
avaliação. Cada um dos parâmetros quantitati­
vos deste conjunto descreve um aspecto individu 
al da máquina. Por exemplo , o Índice de sub: 
utilização de recursos fornece i nformações so­
bre a car ga ociosa dos componentes do sistema . 
Porém, nenhum dos resultados quantitativos for­
necidos pode, individualmente, descrever todas 
informações necessárias a estimativa completa 
de performance da máquina. 

A proposta de descriçÕes da máquina paralela em 
diver sos níveis sugere a adoção de ferramentas 
distintas para cada um destes . Como o resulta­
do da avaliação não é fornecido por um parâme­
tro quantitativo Único, também os métodos de a­
valiação podem ser divididos em diversos ní­
veis de influência e implementados em ferramen­
tas de avaliação distintas (fig . 1). 

As ferramentas de avaliação de desempenho utili 
zadas em cada nível podem valer-se de formalis: 
mos distintos, por exemplo : simulação, teoria 
de filas, etc. Estes diferentes formalismos 
permitem avaliações com maior ou menor grau de 
precisão e facilidade dependendo da aplicação 
específica. A integração dos resultados obti-
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DEFINIÇÕES 
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TECNOLOGIA 

FERRAMENTAS 

DE AVALIAÇlO 

RESULTADOS 
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AVALIAÇÃO 

COMPLETA 
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Fig.1 - Ambiente de avaliação de desempenho multi-nível 

dos é feita de acordo com a interpretação 
mântica. 

3.1 . SARA: Ferramenta para Interconexão de 
Processadores 

se-

SARA é uma ferramenta para análise de desempe­
nho de redes e arquiteturas segundo um formalis 
mo baseado na teoria geral de redes (redes de 
Petri [ 8 ] [ 9 ] [ 10 ]. Os parâme­
tros de !nteresse relevantes ao desepenh~ de in 
terconexoes de processadores são obtidos de mo: 
delos comportamentais desenvolvidos em redes de 
Petri. Maiores informações sobre SARA podem 
ser encontradas em [ 6 ] e [ 7 ]. 

SARA aceita interconexões definidas segundo uma 
taxonomia topolÓgica baseada no traÕalho de An­
derson e Jensen [ 1 ]. Este trabalho classi 
fica interconexões de processadores quer sejam 
computa~ores afastados geograficamente (redes), 
quer seJam processadores agindo internamente em 
uma máquina (arquiteturas). 

Na t axonomia adotada optou- se pe la topologia da 
interconexão como critério básico de c lassifi­
cação. Esta escolha visa tornar o processo de 
definição natural ao usuário. A seguir são des 
critas as interconexões pr evis tas por SARÃ 
(fig. 2) até a presente etapa do projeto. Maio 
res informações sobre a taxonomia adotada podem 
ser encontradas em [ 3 ]. 

ANEL - A característica básica deste grupo é 
uma_arquitetura circular onde cada processador 
esta conectado a dois outros processadores vi­
zinhos. Pelo anel circulam tokens r esponsáveis 
pela troca de mensagens. Este grupo subdivide­
se em duas classes: anel standard e anel com 
arbitrador. 

COMPLETA - Todos os processadores possuem um 
caminho dedicado que os interconec ta a todos os 
demais processadores da interconexão. A comuni 
cação entre dois processadores se dá atraves 
do caminho direto entre eles. Este grupo nao 
possui subdivisão em classes. 

MULTIPROCESSADOR - Todos os processadores sao 
conec tados a um ou mais módulos de memória gl~ 
bal por onde mensagens são trocadas. Este gr~ 
po subdivid:- se em cinco classes segundo a for 
ma de conexao entre processadores e módulos de 
memória: memórias multiport a ( l igação diret a) 
barramento único, mÚltiplos barramentos cros~ 
bar e multi-estágio . ' -

BARRAMENTO - A comunicação ocorre a t ravés de 
um barram:nto global ao qual todos os processa 
dores estao conectados . Es te grupo subdivide: 
se em duas classes: barramento standard e bar 
ramento com arbitrador central. -

ESTRELA - Todos os processadores estão conecta 
dos por barramentos dedicados a um arbitrador 
cent ral pelo qual mensagens são trocadas . Es ­
t d _grupo nã~ s: subdivi~e em classes, pois não 
e~stem var1açoes t opologicas, mas de acordo 
com o func i onamento do arbitrador central te­
mos duas categorias: arbitrador standard e ar­
bitrador com buffer. 

REGULAR - Os processadores são conectados en­
tre si p~r cami~hos_dedicados que possuem al­
gum padrao de l1gaçao. A comunicação se dá a­
través da di fus ão de mensagens na rede desde o 
processador fonte até o processador destino . 
Este gruoo subdivide-se em tantas c lasses quan 
to forem os possíveis ~adrÕes de ligação , por 
exemplo: mesh, cubo, arvore, hipercubo, etc . 

IRREGULAR - A s:melhança do grupo regular os 
processadores sao conectados por uma malha de 
liga~Ões , porém esta malha não possui nenhum 
padrao que a carac terize . 

SA~ ~efine um ambiente interativo no qual o 
usuar1o estabelece a topologia da interconexão 
(gr upo, clas se e categor ia) e sua configuração 
es pecífica. Esta Última é definida a través 
de aspectos estruturais (número de processado­
res, etc), aspectos fÍ s icos (velocidade de li­
nhas, etc) e aspectos comportamentais (utili­
zação previ sta , ou seja, processamento local X 
global, etc). Como resposta o sistema fornece 
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Figura 2 - Taxonomia adora oor SARA 

parâmetros quantitativos relevantes ao desempe 
nho da interconexão (thr oughput, Índices de 
sub-urilização, e t c). 

A topologia da i nterconexão define um funciona 
mento implícito, já previamente descrito atra: 
vés de uma rede de Petri temporizada imcomple 
ta. Para completar as informaçÕes ·necessárias 
à análise, a configuração específica define a 
marcação inicial e ano tações de tempo que se-

. rão associadas à r ede pre-definida. Desta fo~ 
ma, a avaliação executada por SARA é feita não 
sobre a inter conexão propriamente , mas sim, s~ 
br e o seu modelo em redes de Petri. Sobre uwa 

TOPOLOGIA 

CONFIGURAÇÃO 

ASP. ESTRUTURAIS 

ASP. FÍSICOS 

ASP. COMPORTAMENTAIS 

r ede de Petri construÍda desta forma, pode ser 
extraído o troughput da interconexão, este pa­
râmetro fornece o número de mensagens transmi­
t i das por unidade de tempo. Podem ainda ser 
extraÍdos os Índices de sub-utilização de cada 
componente (processadores, mÓdulos de memória , 
arbitrado res , etc) . Finalmente , os gargalos 
do sistema podem ser localizados e ter seus 
tempos induzidos de espera e s uas populaçÕes 
médias avaliadas . O formalismo utilizado oar a 
a extração de tais parâmetros de modelos e~ r e 
des de Petri pode ser encontrado em [ 12 T 
e [ 13 l. 

SARA 
RESULTADOS 

~ 
THROUGHPUT 

PROC r:> L 
ÍNDICE DE SUB-UTILIZAÇÃO 

DE PRO CESSADORES 

REDE DE PETR I 

TEMPO INDUZIDO DE ESPERA 

POR MEMÓR IAS 

Fi gur a 3 - Funcionamento genérico de SA~~ 
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Um exemplo genérico de funcionamento de SARA 
está descrito através da figur a 3 , onde encon­
tramos como entrada uma determinada intercone­
xão e como saída uma análise de seus parâme­
tros relevantes ao desempenho. A entrada é 
feita atr avés da definição da topologia (elas 
sificada segundo a taxonomia adotada) e pelã 
descrição específica (aspectos estrutura i s , fÍ 
sicos e comportamentais). Internamente é gerã 
do o modelo em redes de Petri e os resultados 
relevantes são calcul ados e exibidos sob a for 
ma numérica e/ou gráfica . -

3.2. Integração de Ferramentas 

Todas as ferramen t as de avaliação operam sobre 
uma mesma realidade, a máquina paralela, des­
crita em níveis distintos. Este fa to sugere a 
troca de infor maçÕes entre fe rramentas de ní­
veis vizinhos. Esta troca de informaçÕes pou­
pa o usuário de redefinir certos aspectos em 
mais de um nível. Além disto , resultados de 
ferramentas de um determinado nível podem ali­
mentar as ferramentas vizinhas. Com esta pr~­
tica temos um ambiente de avaliação onde nao 
só a descrição, mas também a aná lise , é inte­
grada. 

SARA, por exemplo, integra-se ao ambiente oro­
posto para avaliação de desempenho através da 
descrição dos aspectos comportamentais. Os de 
mais níveis a l imentariam o modelo de análise 
com as informações dos tempos requisitados pa­
ra processamento. Estes tempos seriam basica­
mente função da carga necessária (carga Útil 
somada ao overhead de gerenciamento ) e do po­
der de processamento (função do overhead intra 
blocos e das restriçÕes fÍsicas). -

4 . CONCLUSÃO 

O ambiente proposto pretende viabilizar um es­
tudo profundo de máquinas paralelas at ravés da 
análise de desempenho destas a partir de mode­
los descritos em um ambiente integrado multi­
nível. No entanto, é possível obter estimati­
vas de performance com alto grau de confiabi li 
dade mesmo antes de possuir uma implementaçãÕ 
completa e integrada deste ambiente de avalia­
ção. Ferramentas desenvolvidas individualmen­
te fornecem resultados quantitativos que a 
qualquer um dos níveis tem uma semântica pró­
pria para o usuário, e, portanto, relevantes 
ao de sempenho da máquina paralela modelada. 

Atravé s da interpretação semântica dos resulta 
dos é possível ainda obter estimativas parcia! 
mente integradas, ou seja, estimativas gera­
das por duas ou mais fer r amentas de avaliação 
integradas manualmente pelo mapeamento de suas 
entradas e saídas, respectivamente, o modelo e 
os resultados . Por exemplo, supondo uma ava­
liação onde os resultados da ferramenta F1 são 
manualmente mapeados para o modelo da ferramen 
ta F2. Os resultados de F2 irão traduzir nao 
só a análise feita por esta ferramenta, mas 
também, a pré-análise feita por F1. 

No Curso de PÓs-Graduação em Ciência da Compu­
tação da Univers idade Fede ral do Rio Gr ande do 

Sul (CPGCC- UFRGS) vem sendo desenvolvidas pes­
quisas sobre o ambiente proposto desde 1985. 
Atualmente, já existe uma implementação está­
vel de SARA a nível de interconexões e duas ou 
tras ferramentas estão em desenvolvimento: aJ 
SSIP: é um simulador de interconexões de pro­
cessadores do grupo multiprocessador, trata-se 
de uma ferramenta análoga a SARA quanto a seus 
propósitos, diferindo basicamente em r e lação 
ao método de avaliação utilizado; b) PIPE é um 
analisador de arquiteturas pipeline, portanto 
um analisador de desempenho a nível de elemen­
tos de processamento . 
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