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RESUMO

0 estudo do desempenho de Maquinas Paralelas passa pelo uso de ferramentas que
possam modelar da melhor forma poss{vel o comportamento destas maquinas. O pre-
sente artlgo propoe niveis de influencia no desempenho de maquinas paralelas e
por consequencia um ambiente para modelagem e avaliagao de desempenho. Apresen
ta-se SARA, um exemplo de ferramenta de avaliacao para o ambiente proposto e

discute-se a validade da proposta.

ABSTRACT

Parallel machines performance analysis needs modelling tools 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 interconnection analysis tool is presented and

the proposal efectiveness is discussed.

1. INTRODUGAO

Ao longo dos quarenta anos de existencia do com
putador sempre que prOJetlstas de arquitetura
definem uma nova maquina, uma divida assalta a
equipe de projeto: qual sera a performance des-
ta maquina? ou qual sera sua melhor configura
cao? Para responder a estas perguntas foram
desenvolvidas ferramentas que permitem obter
uma prévia avaliacao do comportamento de uma ma
qulna antes do seu projeto deflnxtlvo e cons—
trucao. Com o advento das maqu1nas paralelas
e toda gama de arquiteturas especiais, tornou-
se praticamente obrigatorio o emprego de ferra
mentas de avaliacao para previamente estabele-
cer a melhor configuracao para uma dada aplica
cao.

Ferramentas de avaliacao de desempenho necessi-
tam de um modelo que descreva a maquina a ava-
liar. A acuracidade dos resultados da avalia-
cao esta diretamente ligada a acuracidade deste
modelo, porém, o custo de desenvolvimento de mo
delos exatos pode ultrapassar os custos da pro-
pria execucao fisica da maquina. Busca-se en-
tao, ferramentas de avaliacao de desempenho ge-
néricas que _possam ser aplicadas a toda uma
classe de maqu1nas fornecendo resultados suf1c1
entemente precisos para uma serie de maqulnas
reais distintas. Estas ferramentas possuem mo-
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delos basicos de comportamento, aos quais asso-
cia-se um conjunto de parﬁmetros, gerando um mo
delo especifico para cada maquina a avaliar. En
quanto descrevemos maquinas paralelas como um
todo indivisivel, o alto grau de complexidade
destas inviabiliza a geragao automatizada de mo
delos acurados. Portanto, torna-se interessan-
te possulr uma estratificacao dos niveis de des
cricao de midquinas paralelas.

Busca-se uma estratificacao em niveis de abstra
cao distintos para maquinas paralelas, viabili=
zando a avaliacao individual de cada nivel des-
crito atraves de modelos mais simples e preci-
sos. Os parametros obtidos em cada nivel des-
crevem um fator de influencia no desempenho de
maquinas paralelas. Definidas as ferramentas
especificas para cada um dos niveis, integra-se
os resultados obtldos de acordo com suas inter-
pretacoes. E necessario umambxentecapazdeLnte
grar diversas ferramentas através dos resulta-—
dos para uma comnleta avaliacao da maquina para
lela.

0 presente artigo discute uma Metodologia de
Avaliacao de Desempenho de Maquinas Paralelas
propondo niveis de Influencia (secao 2). Mape-
ando as propostas para a realidade sao feitas
consideracoes sobre um ambiente de avaliacao
de desempenho e descreve-se SARA, uma ferramen-
ta para este ambiente (secao 3). Finalmente
discute-se a aplicabilidade desta metodologia
e trabalhos futuros (conclusao).

2. NIVEIS DE INFLUENCIA

A definigao dos niveis de influencia no desem-
penho de maqulnas paralelas baseia-se nos traba
lhos de definigao de metodologlas de c1a551f1ca
cao e de projeto de sistemas de computacao em
geral.
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2.1. Estratificacao baseada em Metodologias de
Classificacao

0s niveis de influencia podem ser definidos co-
mo sendo aqueles onde € possivel estabelecer uma
taxonomia segundo algum determinado critério.
Tendo em vista que a descrlcao da maquina para-
lela sera feita por usuarios que classificarao
sua maqu1na segundo tais crlterlos, a estratlfl
cagao seria de facil compreensao pelos usuarios
deste ambiente de avaliacao. Desta forma, os
niveis de influencia serxam definidos por crlte
rios que diferenciam as maquinas paralelas.

Um exemplo de definicao de um nivel de influen-
cia segundo classificacao & o trabalho de Tre-
leaven, Brownbridge e Hopkins [ 14 ] onde des
creve-se uma classificagao das maqulnas parale-
las segundo seu modelo de operacao. Baseado
neste, & possivel definir a maquina paralela em
um nivel de modelo de operacao.

Outro exemplo € o trabalho de Anderson e Jensen
[ 1 ] onde define-se uma taxonomia de inter-
conexoes de processadores segundo critérios di-
versos. De acordo com esta proposta, um dos n£
veis de estratificacao € o nivel de intercone-
xao de processadores, pois o usuario poderia ca
racterizar sua maquina paralela segundo o tipo
de interconexao adotada.

2.2. Estratificacao baseada em Metodologias de
Projeto

0s niveis de influéncia podem ser definidos seme
lhanca dos niveis de abstracao utilizados para
a descrigao de sistemas de computagao generi-
cos (sistemas digitais). Neste caso os niveis
utilizados para descricoes visando sintese auto
matica, verificacdo e teste podem ser mapeados
para os niveis de influencia. Desta forma, €
possivel aproveitar tais descrigoes para a ava-
liagao de desempenho. A unica diferenciacao
entre o ambiente de projeto e o ambiente de ava
liacao de desempenho ocorre a nivel de ferramen
tas que utilizariam as descrlgoes. Enquanto
ferramentas de projeto visam a sintese ou a cor
recao das descricoes, as ferramentas de avalia-
cao estabelecem estimativas de desempenho refe-
rentes a maquina projetada.

Como metodologia de projeto existem diversas
classificacoes em niveis como a de Siewiorek,
Bell e Newell [ 11 ] que sugere quatro niveis
de projeto: PMS, linguagem, projeto logico e
circuitos. Existe ainda a proposta de Hartens-
tein [ 5 ] que sugere sete niveis: desenvol-
vimento de componentes, projeto com circuitos,
projeto 1ogxco, organizacao de maquina, arquite
tura de maquina, implementagao e projeto de lin
guagem. Finalmente ex1ste a proposta de Gajski
e Kuhn [ 4 ] que prOpoe diversos niveis de
abstracao segundo descricoes em tres pontos de
vista distintos: eixos funcional, estrutural
e geometrico (diagrama Y).

2.3. Estratificacao proposta

A definigao dos niveis de influencia segundo a
possibilidade de estabelecimento de uma taxo-
nomia visa facilitar o processo de descrigao
da maquina paralela. A definicao dos niveis
de influencia pela semelhanga com os niveis de
descricao de projeto visa compatibilizar esfor
cos de projeto e analise de desempenho. No en
tanto, estes critérios nao isentam da preocupa
cao primeira na definicao de niveis de lnfluen
cia que € possibilitar o estabelecimento de re
sultados relevantes ao desempenho da  maquina
paralela a cada nivel individualmente. Desta
forma, os niveis devem ser estabelecidos com
a preocupacdo de fornecer informagoes relevan-
tes sobre os possiveis pontos de degracao de
desempenho. Esta informagao € traduzida pela
semantica dos parametros obtidos pela avalia-
cao de cada nivel.

Na modelagem proposta, cada nivel de abstragio
é composto pelas primitivas que o compoem (ele

mentos) e pelo seu padrao de funcionamento
(comnortamento). Em cada nivel modelamos a ma
quina paralela segundo uma classificacao do

padrao de funcionamento e uma definicao da es-
trutura dos componentes primitivos. O quadro
1 apresenta a estratificacao proposta para os
diversos niveis de influencia no desempenho de
maquinas paralelas.

Onivel de Software de Anlicacao tratada modela-
gem no comportamento de programas,isto €,algorit
mos. As primitivas deste nivel sio primitivas
capazes de definir formalmente um algoritmo,
ou seja, linguagens formais. A semantica dos
resultados obtidos € a carga util da maquina
paralela. Desta forma, a partir da esPecifi~
cacao do software de apllcacao é extraido o dl
mensionamento da carga util, o quanto o progra
ma de aplicagao utiliza a maquina.

0 nivel do Sistema Operacional abrange a mode-
lagem de todas as rotinas de gerenciamento e
acesso aos recursos fisicos necessarios para o
funcionamento dos programas de apllcagao. Nes
te caso as primitivas de descrlcao serdo pro-
cessos com capacidade de interacao entre eles.
0 funcionamento basico sera definido pelo tipo
de S.0. adotado. Por exemplo, podemos ter o
S.0. implementado atraves de satelltes, modelo
cllente/servldor, etc. A 1nterpretagao seman-
tica dos parametros de saida € o '"overhead",
isto e, a carga adicional representada pelo
software de gerencia de recursos, ou seja, o
sistema operacional.

Como toda mdquina paralela é composta de diver
sos elementos de processamento, o nivel de In-
terconexao preocupa-se em modelar a estrutura
e a politica de comunicacao entre estes. As
primitivas de descrigao deste nivel sao os ele
mentos tfpicos de descricoes PMS, Processado-—
res (ou elementos de processamento), Modulos
de memoria, Chaves (ou arbitradores) e Cami-
nhos (ou barramentos). O comportamento basico
e fornecido pela topologia adotada, por exem-
plo: anel, crossbar, estrela, etc. Como re-
sultado os parametros obtidos descrevem o
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Niveis de Primitivas/ Funcionamento/ Parametros
aplicacao elementos Comportamento Obtidos
Software de
Aplicacao linguagem Algoritmos carga util
Sistema overhead
Operacional processos tipos de SO's gerenciamento
overhead de
Interconexao blocos PMS topologia trafego
interblocos
Elementos Barramentos, poder
de Processa- ULA's e arquitetura de
mento Chaves processamento
Blocos overhead de
Elementates blocos RT organizacao trafego
intrablocos
transistores, tecnologias
Tecnologia portas logicas,| Ex: gate array, | restricoes
mascaras, etc CMOS, NMOS fisicas de
implementacao
Quadro 1 - Niveis de Influéncia de Maquinas Paralelas

"overhead" causado pelo trafego de mensagens en
tre os elementos de processamento. A este ni-
vel € possivel analisar os principais gargalos
nas maquinas com processamento paralelo.

No nivel de Elementos de Processamento descreve
se individualmente o funcionamento e estrutu-
ra de cada nodo da rede de interconexao respon-
savel pelo processamento efetivo. As primiti-
vas de descrigao deste nivel sao os caminhos
percorridos pelo fluxo de dados (barramentos e
chaves) e os operadores (ULA's). O funciona-
mento & descrito pela arquitetura do elemento
de processamento, ou seJa, a forma como sao exe
cutadas as transformacoes. 0 poder de processa
mento dos elementos basicos da maquina € a in-
terpretacao semantica dos resultados obtidos
neste nivel.

Assim como o nivel de elementos de processamen-
to trata da analise da arquitetura, o nivel de
blocos fornece informacoes da organizacao logi-
ca a nivel RT ("Register Transfer Level"). As
primitivas deste nivel sao registradores, barra
mentos, multlplexadores, decodlflcadores. etc.

0 funcionamento ba51co é implicito 2 semantica
associada aos proprios elementos primitivos.
Desta forma, o funcionamento basico e definido

pela propria organizacao descrita. A interpre-
tagao semantica dos resultados obtidos neste n1
vel € o "overhead" do trafego de sinais inter-
nos ao proprio elemento de processamento.

0 ultimo nivel, tecnologia, abrange todas dis-
tingoes tecnologicas nos niveis de projeto 1og1
co, de transistores e atée de mascaras de difu-
sao em silicio. Para propositos de avaliacao
de desempenho toda gama de variagoes tecnolégi
cas de implementacao sao traduzidas unicamente
através da determinacao das restrigoes fisicas
dos circuitos.
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3. AMBIENTE DE AVALIACAO DE DESEMPENHO DE
MAQUINAS PARALELAS

Uma avaliagao de desempenho pode ter trés ra-
zoes, € um estudo para selecionar, melhorar a
performance ou auxiliar no projeto de uma maqui
na [ 2 ]. Em qualquer um destes casos busca
se uma opinido qualitativa sobre a maquina. A
1mp0551b111dade de modelar adequadamente as res
tricoes desejadas pelo usuario leva ao desenvol
vimento de ferramentas de avaliacao de desempe=
nho com resultados quantitativos.

Desta forma, o usuario faz seu proprio julgamen
to qualitativo a partir de um elenco de respos—
tas quantitativas fornecidas pelo sistema de
avaliacdo. Cada um dos parametros quantitati-
vos deste conjunto descreve um aspecto individu
al da maquina. Por exemplo, o indice de sub=
utilizagao de recursos fornece informacoes so-
bre a carga ociosa dos componentes do sistema.
Porém, nenhum dos resultados quantitativos for-
necidos pode, individualmente, descrever todas
informacoes necessarias a estimativa completa
de performance da mdquina.

A proposta de descricoes da maquina paralela em
diversos niveis sugere a adocao de ferramentas
distintas para cada um destes. Como o resulta-
do da avaliagdo nao é fornecido por um parame-
tro quantitativo unico, também os métodos de a-
valiagao podem ser divididos em diversos ni-
veis de influéncia e implementados em ferramen-
tas de avaliacao distintas (fig. 1).

As ferramentas de avaliagao de desempenho utili
zadas em cada nivel podem valer-se de formalis—
mos distintos, por exemplo: simulacao, teoria
de filas, etc. Estes diferentes formalismos
permitem avaliacoes com maior ou menor grau de
precisao e facilidade dependendo da  aplicacao
especifica. A integracao dos resultados obti-
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Fig.1 - Ambiente de avaliacao de desempenho multi-nivel

dos € feita de acordo com a interpretacaoc se-
mantica.

3.1. SARA: Ferramenta para Interconexao de
Processadores

SARA €& uma ferramenta para analise de desempe-
nho de redes e arquiteturas segundo um formalls
mo baseado na teoria geral de redes (redes de
petri [ 8 ][ 9 ][ 10 ]. 0Os parame-
tros de interesse relevantes ao desepenho de in
terconexoes de processadores sao obtidos de mo-
delos comportamentais desenvolvidos em redes de
Petri. Maiores informacoes sobre SARA podem
ser encontradas em [ 6 ] e [ 7 ].

SARA aceita interconexces definidas segundo uma
taxonomia topoldgica baseada no trabalho de An-
derson e Jensen [ 1 ]. Este trabalho classi
fica interconexoes de processadores quer sejam
computadores afastados geograficamente (redes),
quer sejam processadores agindo internamente em
uma maquina (arquiteturas).

Na taxonomia adotada optou-se pela topologia da
interconexdo como criterio basico de classifi-
cacao. Esta escolha Vlsa tornar o processo de
definicdo natural ao usuario. A seguir sao des
critas as interconexoes previstas por SARA
(fig. 2) até a presente etapa do projeto. Maio
res informacoes sobre a taxonomia adotada podem
ser encontradas em [ 3 ].

ANEL - A caracteristica basica deste grupo e
uma arquitetura circular onde cada processador
esta conectado a dois outros processadores vi-
zinhos. Pelo anel circulam tokens responsaveis
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 interconecta a todos os
demais processadores da interconexao. A comuni
cacdo entre dois processadores se da através
do caminho direto entre eles. Este grupo nao
possui subdivisao em classes.

11.B.1.4

MULTIPROCESSADOR - Todos os processadores sao
conectados a um ou mais modulos de memoria glo
bal por onde mensagens sao trocadas. Este ng
po subd1v1de -se em cinco classes segundo a for
ma de conexao entre processadores e modulos de
memoria: membrlas multlporta (11gagao direta),
barramento Unico, multiplos barramentos, cross
bar e multi-estagio.

BARRAMENTO - A comunicacao ocorre atraves de
um barramento global ao qual todos os processa
dores estdo conectados. Este grupo subdivide—
se em duas classes: barramento standard e bar
ramento com arbitrador central.

ESTRELA - Todos os processadores estao conecta
dos por barramentos dedicados a um arbitrador
central oelo qual mensagens sao trocadas. Es-
te grupo nao se subdivide em classes, pois nao

istem variacoes topologicas, mas de acordo
com o funcionamento do arbitrador central te-
mos duas categorias: arbitrador standard e ar-
bitrador com buffer. /

REGULAR - Os processadores sao conectados en-
tre si por caminhos dedicados que possuem al-
gum padrao de ligagao. A comunicacdo se da a-
traves da difusao de mensagens na rede desde o
processador fonte até o processador destino.
Este gruvo subdivide-se em tantas classes quan
to forem os possiveis padrces de ligagao, por
exemplo: mesh, cubo, arvore, hipercubo, etc.

IRREGULAR - A semelhanca do grupo regular os
processadores sao conectados por uma malha de
ligacoes, porém esta malha nao possui  nenhum
padraoc que a caracterize.

SARA define um ambiente interativo no qual o
usuario estabelece a topologia da interconexao
(grupo, classe e categorla) e sua conflguracao
especifica. Esta ultima é definida atraves
de aspectos estruturais (numero de processado-
res, etc), aspectos fisicos (velocidade de li-
nhas, etc) e aspectos comportamentais (utili-
zacao prevista, ou seja, processamento local X
global, etc). Como resposta o sistema fornece
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Figura 2 - Taxonomia adora por SARA

parametros quantitativos relevantes ao desempe
nho da interconexao (throughput, indices de
sub-urilizacao, etc).

A topologia da interconexao define um funciona
mento implicito, ja previamente descrito atra-
vés de uma rede de Petri temporizada imcomple
ta. Para completar as informacdes necessarias
3 analise, a configuracao especifica define a
marcacao inicial e anotagoes de tempo que se-

. rao associadas a rede pre-definida. Desta for

ma, a avaliacdo executada por SARA € feita nao
sobre a interconexao propriamente, mas sim, so
bre o seu modelo em redes de Petri. Sobre uma

rede de Petri construida desta forma, pode ser
extraido o troughput da interconexao, este pa-
rametro fornece o numero de mensagens transmi-
tidas por unidade de tempo. Podem ainda  ser
extraidos os indices de sub-utilizagao de cada
componente (processadores, modulos de memoria,
arbitradores, etc). Finalmente, os gargalos
do sistema podem ser localizados e ter seus
tempos induzidos de espera e suas populagoes
medias avaliadas. O formalismo utilizado para
a extracao de tais parémetros de modelos em re
des de Petri pode ser encontrado em [ 12 T
el T Is
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Figura 3 - Funcionamento genérico de SARA
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Um exemplo generico de funcionamento de SARA
esta descrito através da figura 3, onde encon-
tramos como entrada uma determinada 1ntercone—
xdo0 e como saida uma analise de seus parame-
tros relevantes ao desempenho. A entrada e
feita através da definicdo da topologia (clas
sificada segundo a taxonomia adotada) e pela
descricao especifica (aspectos estruturals, f1
sicos e comportamentais). Internamente é gera
do o modelo em redes de Petri e os resultados
relevantes sao calculados e exibidos sob a for
ma numérica e/ou grafica.

3.2. Integracao de Ferramentas

Todas as ferramentas de avaliacao operam sobre
uma mesma realidade, a maquina paralela, des-
crita em niveis distintos. Este fato sugere a
troca de informacoes entre ferramentas de ni-
veis vizinhos. Esta troca de informacoes pou-
pa o usuario de redefinir certos aspectos em
mais de um nivel. Alem disto, resultados de
ferramentas de um determinado nivel podem ali-
mentar as ferramentas vizinhas. Com esta pra-
t1ca temos um ambiente de avaliacao onde nao
s0 a descricao, mas também a analise, é inte-
grada.

SARA, por exemplo, integra-se ao ambiente pro-
posto para avaliacao de desempenho atraves da
descricao dos aspectos comportamentais. Os de
mais niveis alimentariam o modelo de analise
com as informacoes dos tempos requisitados pa-
ra processamento. Estes tempos seriam basica-
mente funcao da carga necessaria (carga util
somada ao overhead de gerenciamento) e do po-
der de processamento (funcao do overhead intra
blocos e das restricoes fisicas).

4, CONCLUSAO

0 ambiente proposto pretende viabilizar um es-
tudo profundo de maquinas paralelas atraves da
analise de desempenho destas a partir de mode-
los descritos em um ambiente integrado multi-
nivel. No entanto, e possivel obter estimati-
vas de performance com alto grau de confiabili
dade mesmo antes de possuir uma implementagao
completa e integrada deste ambiente de avalia-
cao. Ferramentas desenvolvidas individualmen-
te fornecem resultados quantltatlvos que a
qualquer um dos niveis tem uma semantica pro-
pria para o usuario, e, portanto, relevantes
ao desempenho da maquina paralela modelada.

Atraves da interpretacao semantica dos resulta
dos € possivel ainda obter estimativas parclal
mente integradas, ou seja, estimativas gera-
das por duas ou mais ferramentas de avaliacao
integradas manualmente pelo mapeamento de suas
entradas e saidas, respectivamente, o modelo e
os resultados. Por exemplo, supondo uma ava-
liagcao onde os resultados da ferramenta F1 sao
manualmente mapeados para o modelo da ferramen
ta F2. Os resultados de F2 irao traduzir nao
s6 a analise feita por esta ferramenta, mas
também, a pré-analise feita por F1.

No Curso de Pés-Graduacao em Ciencia da Compu-
tacao da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul (CPGCC-UFRGS) vem sendo desenvolvidas pes-
quisas sobre o ambiente proposto desde  1985.
Atualmente, ja existe uma implementacao esta-
vel de SARA a nivel de interconexces e duas ou
tras ferramentas estao em desenvolvimento: a)
SSIP: € um simulador de interconexdes de pro-
cessadores do grupo multiprocessador, trata-se
de uma ferramenta analoga a SARA quanto a seus
propositos, diferindo basicamente em relacao
ao metodo de avaliagao utilizado; b) PIPE é um
analisador de arquiteturas pipeline, portanto
um analisador de desempenho a nivel de elemen-
tos de processamento.

REFERENCIAS

[1]) ANDERSON, G.A. & JENSEN, E.D., Computer
interconnection structures: taxonomy, cha
racteristics, and examples. Computing
Surveys, New York, 7(4):197-213, Dec
1985.

(2] FERRARI, D., Computer systems performan
ce evaluation. Englewood Cliffs, Prenti
ce-Hall, 1978.

[3] FERNANDES, P.H.L., Modelagem de inter-
conexao de processadores. Departamento
de Informatica - UFRGS, 1987.

[4) GAJSKI, D.D. & KUHN, R.H., New VLSI
tools. Computer, New York, 16 (12):
11-17, Dec. 1983.

[5] HARTENSTEIN, R.W., Fundamentals of struc
tured hardware design. North-Holland,
Amsterdam, 1977.

[6] NAVAUX, Ph., TAZZA, M., FERNANDES, P.
SARA: Interface com o usuario e escopo de

aplicagéo. In: CONGRESSO NACIONAL DE
INFORMATICA, 20, Sao Paulo, Ago. 31-Set.
6 1987. Anais. Sao Paulo, SUCESU
1987.

[7] NAVAUX, Ph., FERNANDES, P., TAZZA, M.,
SARA: A processor Interconnection perfor-
mance analysis tool. In: EUROMICRO 88,
Zurich, Aug. 29-set. 1 1988.

[8] PETRI, C.A., General net thoery. In:
PROCEEDINGS OF THE JOINT IBM UNIVERISTY OF
NEWCASTLE UPON TYNE. SEMINAR, Newcastle
upon Tyne, Sep. 7-10, 1976.  Proceedings.
University of Newcastle upon Tyne, 1977.

pp. 131-69.

[9] PETERSON, J.L., Petri net theory and
the modelling of systems. Englewood
Cliffs, Prentice-Hall, 1981.

[10] REISIG, W., Petri nets: an introduc-

tion. Berlin, Springer-Verlag, 1985.

11.B.1.6



[11]

(12]

[13]

[14]

SIEWIOREK, D.P., BEL, C.G., NEWELL, A.,
Computer structures: principles and exam-
ples. McGraw-Hill, London, 1982.

TAZZA, M., Ein netztheoretisches modell

zur quantitativen analyse von systemen
(Q-modell). R. Oldenbourg Verlag, Mln-
chen, 1985. (Bericht nr. 149)

TAZZA, M., Analise quantitativa de sis-
temas. I11 EBAI, Curitiba, 1988.

TRELEAVEN, P.C., BROWNBRIDGE, D.R.,
HPOKINS, R.P., Data-driven and demand-
driven computer architectures. Computing
Surveys, New York, 14(1): 93-143, Mar.
1982.

11.8.1.7





