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Resumo

Apresenta-se neste trabalho o desenvolvimento e implementacdo de uma ferramenta
para a modelagem e simula¢do de sistemas computacionais, cujo objetivo € facilitar e reduzir
o tempo associado a esta etapa, em projetos de avaliagdo de desempenho, com a redu¢do do
tempo entre 0 projeto e sua implementacdo. Mais especificamente, a ferramenta destina-se a
modelagem de sis‘emas cue comportam uma arquitetura de processamento paralelo em
configuragdo com linhas d¢ interrupgdo e barramento de servico. Ela retine uma linguagem de
simulagdo, possui uma interface amigavel com alta flexibilidade e atende as caracteristicas
especificas daqueles sistemas. Estudos de sistemas complexos, como 0s que envolvem o
projeto de arquitetura de computadores, necessitam de ferramentas para simulagdo e analise
de desempenho das inumeras propostas que se apresentam. A ferramenta aqui proposta
fornece assisténcia ao projetista permitindo a anélise do sistema em todas as etapas de
modelagem e avaliagdo de performance do projeto, desde a coleta de dados até a apresentagdo
e analise dos resultados. E oportuno o desenvolvimento deste tipo de pesquisa, uma vez que, a
grande maioria das ferramentas existentes no mercado, nfo conseguem reunir as
caracteristicas que o usuério procura para encaminhar solugdes aos inimeros problemas que
surgem ao longo do projeto. O trabalho foi desenvolvido a partir de conhecimentos nas areas
de arquitetura paralela, simulagdo e modelagem de sistemas juntamente com o projeto N6 //

(leia-se no paralelo) desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina.
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Abstract

This work presents the development and implementation of a tool for modeling and
simulation of computer systems. Its main purpose is facilitate and abbreviate the time devoted
to this step, reducing the gap between design and implementation. Specifically, the tool is
suitable to model systems that involve parallel processing architecture with interrupt requests
and bus service. The tool includes a simulatior [anguage and a GUI (Graphical User Interface)
with high flexibility that is tailored for design those systems. The tool provides a support in
every stage of modeling and performance evaluation, from getting data to the analysis and
presentation of results. This is a convenient research development because of the majority of
the existing tools in the market do not provide some characteristics that users are looking for
to improve solutions to their problems. This work has been developed as a part of the research
project called Parallel Node Project in Federal University of Santa Catarina. Parallel
architecture processing, systems modeling and simulation are the main knowledge subjects

that contributed to this research.



CAPITULO 1

1. Introdugao

Trabalhos que envolvem constru¢des de sistemas com alto grau de complexidade
necessitam de ferramentas que auxiliem a andlise para buscar a méxim~ periorraance € ao
mesmo tempo permitam grande {flexibilidade em seu uso. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de uma ferramenta destinada a modelagem e simulacdo de sistemas com

estrutura de processamento paralelo.

O projeto No // (leia-se n6 paralelo) ¢ um trabalho de pesquisa no qual associa grupos
nas areas de Arquitetura de Computadores, Sistemas Operacionais ¢ Linguagens de
Programacdo na Universidade Federal de Santa Catarina, que busca desenvolver um ambiente
completo para a programagdo paralela [COR93]. O projeto estd em fase adiantada, porém a
maquina real ainda estd em fase de construgdo. Qual arquitetura deve ser adotada, ou qual
velocidade deve ter o barramento, sdo perguntas que surgem nesta fase de projeto. Para
responder estas questdes e auxiliar na tomada de decisdes dispde-se das ferramentas para a
modelagem e simulag@o. Os produtos existentes ndo estdo dirigidos a fornecer ao usuario uma
interface com nomenclaturas do seu dia a dia e ndo permitem flexibilidade para a criacéo destas

modelagens e simula¢des em um curto espago de tempo.

A area de sistemas computacionais vem adquirindo uma maior complexidade a cada

nova gera¢do de maquinas. Para a andlise destas novas maquinas surgem sistemas matematicos
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complexos que necessitam de ferramentas para seu auxilio. Na procura de solugdes para a
avaliagdo do problema, decisdes de projeto e andlise destes sistemas complexos, o analista
encontra como alternativa varios caminhos, tais como a modelagem e simulagfo. Nestas
ferramentas o projetista depara-se com as caracteristicas antagénicas relativas a facilidade &
flexibilidade. Com o proposito de construgdo de um modelo voltado para a andlise de
performance de sistemas, as dificuldades que um analista encontra sdo as mais variadas, entre
elas estdo o desconhecimento de uma linguagem especifica de simulagdo, a falta de
flexibilidade ao adotar uma linguagem de proposito especifico, o ambiente de trabalho diferente
do seu dia a dia e o tempo gasto até atingir um produto final para que possa realizar uma analise

do modelo.

O objetivo deste trabalho é a constru¢do de uma ferramenta para a modelagem de
sistemas na area de arquitetura paralela. E uma ferramenta que procura minimizar as
dificuldades encontradas por usuarios, da prioridade em apresentar um ambiente “natural” dos
usuarios pntenciais e envolve os conceitos cldssicos de modelagem e simulagdo. Com a
utilizacdo de Templates :specificos gerados numa linguagem de simulagdo, o usuario ndo
necessita de profundos conhecimentos de programag&o e os termos utilizados na interface fazem
parte do seu ambiente de trabalho. A ferramenta apresenta uma interface amigavel, que permite
grande flexibilidade, exibindo icones com figuras e termos utilizados normalmente em
processamento paralelo. O objetivo da utilizagdo desta ferramenta, além dos descritos

anteriormente, é diminuir o intervalo que separa o projeto da modelagem do sistema.

Para a construg¢do desta ferramenta foi escolhido um ambiente de modelagem, com
flexibilidade e com uma interface grafica voltada ao usuario (GUI - Graphical User Interface),
que ao mesmo tempo permitisse o desenvolvimento de Templates especificos. Para tanto,

desenvolveu-se uma metodologia que segue determinados passos:
e descri¢do do funcionamento do sistema;

e construgdo de um modelo referente ao sistema para o qual estd voltada a confecg¢do do

Template:
e defini¢do da interface para o usuario:

¢ validagdo.
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A limitagdo desta ferramenta estd no fato de se aplicar a arquiteturas que apresentem
configuragdo com linhas de interrupgdo ou com barramento de servigo. Outra limitagdo
importante € a possibilidade do aparecimento de novas tecnologias com caracteristicas néo

incluidas na ferramenta construida.

Este trabalho esta estruturado em 6 capitulos. No capitulo 2 apresenta-se uma visdo
geral dos estados da arte na area de arquitetura paralela no dmbito do projeto N¢é //, assim como
as ferramentas utilizadas para a sua avaliagdo. No capitulo 3 descreve-se a maquina No // com
os elementos que fazem parte do projeto e no capitulo 4 conceitua-se “Modelagem” com
exemplos utilizados na construgdo da ferramenta, que € o objeto deste trabalho. No capitulo 5
apresenta-se os conceitos de Template e a metodologia desenvolvida para a sua constru¢do; no
capitulo 6 examina-se os dois painéis construidos que fazem parte do Template e apresenta-se
as interfaces de comunicac¢do com o usuario, e no capitulo 7 expde-se as conclusdes € sugestdes
para futuros trabalhos a serem desenvolvidos sobre o tema. No anexo colocou-se a validagdo

com tabelas e comparagdes.



CAPITULO 2

2. Revisao do Estado da Arte

2.1 Introducéao

Neste capitulo apresenta-se uma visdo geral dos estados atuaic Jda; arles nas areas
relacionadas com o trabalho realizado. Ele estd dividido da seguinte forma: processamento

paralelo, simula¢do, modelagem, projeto N6 // e as ferramentas utilizadas para sua avaliagdo.

A necessidade atual da maximiza¢io do desempenho das aplicagcdes ¢ devida,
principalmente, a tendéncia dos sistemas no sentido ascendente de sofisticagdo e complexidade
[MONB95]. Para solucionar o problema nas areas de calculos, processamento de sons e de
imagens, a computacdo necessita de mecanismos com elevado desempenho e alta
conflabilidade, o que significa maquinas rapidas com grande poder de processamento [RIC96].
Com a disponibiliza¢do no mercado de processadores de baixo custo e da tecnologia de novas

arquiteturas, idealizou-se a maquina paralela.

As maquinas paralelas foram projetadas de acordo com as necessidades em aplicagdes
especificas. Foram desenvolvidas tecnologias de ponta, em varias configuragdes, dentro de
Centros de Pesquisa em Universidades e Empresas. Para o acompanhamento e estudo destas
novas tecnologias. desenvolveram-se também ferramentas especializadas, modelos de
simulacdo que suportem o paralelismo, bem como técnicas de modelagem e avaliagdo de
desempenho. Algumas destas ferramentas surgiram com o Projeto N6 // para auxilio ao estudo e

pesquisa.



As ferramentas desenvolvidas constam de simuladores e modelos para avaliagdo,
alteracdo e validagdo do projeto. Para a construcdo de um modelo de simula¢do, uma das
maiores tarefas ¢ a conversdo da descri¢do do sistema em um programa para o computador
[LAWO94]. O projetista necessita da escolha de uma linguagem, que pode ser de propdsito geral
ou de propdsito especifico para simulagdo. As linguagens e softwares existentes no mercado
que podem ser aplicados em computagdo paralela ndo possuem uma interface com termos que
sejam ambientados com a drea. O tempo aplicado pelo projetista em aprender uma linguagem

pode ser reduzido com a utilizagdo de uma interface com termos-padrdo e de facil manuseio.

2.2 Processamento paralelo

Arquiteturas paralelas sdo caracterizadas pela presen¢a de multiplos processadores que
cooperam entre si na execugdo de uma unica aplicagdo [DUN90]. A busca do alto desempenho
para atender & crescente demanda e processamento motivou o aparecimento de varios modelos

de arquiteturas j.aralelas.

Diversas taxonomias foram propostas para abranger as diferengas de projeto dos
computadores que possuem paralelismo. Gordon Bell, em 1994, atualizou a classificagdo
apresentada por Flynn em 1972, apresentando novas variagdes e modelos surgidos até entdo

(Tabela 2-1 ¢ Tabela 2.2).

Tipo de Fluxo de Tipo de fluxo de Tipo de Processamento
Instrugoes dados
CISC
RISC
unico unico Superescalar e VLSIW RISC

Processadores de sinais digitais
‘Muiti-threaded’

multiplos Vetoriais
SIMD

Tabela 2-1 - Taxonomia para arquiteturas paralelas [BEL94]



Tipo de Fluxos de Fluxo de Tipo de acesso a Armazenamento
Instrugao dados memoria

multiprocessador | acesso a memaria ndo uniforme | somente cache (COMA)

(memoria “memory coherent’
compartilhada) nenhum cache
acesso a memoria uniforme “multi-threaded”

supercomputadores e

“mainframes”

Multiplos multiplos barramentos

multicomputador chaveamento distribuido granularidade fina

homogénea

()

(passagem uc granularidade média néao

homogénea

mensagem) centralizado estagées

interconectadas na rede

rede distribuida aglomerados

estacdes em rede local

estagbes em rede

externa

Tabela 2-2 - Taxonomia para arquiteturas paralelas (continuagio) [BEL94)

A maquina que apresenta fluxos de instrugdes Unicos ¢ caracterizada pela execugdo de
um fluxo em cada processador. Abrange desde os computadores CISC até os superescalares,
VLSIW RISC, com palavras de instrugdes bem longas e computadores “multi-threaded” onde
multiplos “threads” processam o mesmo fluxo de instrugdes. Os processadores vetoriais com
dados multiplos SIMD sdo os nucleos dos supercomputadores largamente utilizados em

aplicagdes com uso de ponto flutuante e aplicagdes com transformagdes gréficas.
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O modelo que apresenta fluxos de instru¢des multiplos denominados “MIMD” ¢
composto de instrugdes multiplas sobre fluxos distintos de dados em seus varios
processadores. Sdo divididos em duas classes de acordo com a forma de comunicagdo entre os

processadores: os multiprocessadores e 0os multicomputadores.

Os multiprocessadores que apresentam memoria compartilhada dividem-se em duas
categorias: acesso a memoria uniforme (UMA- Uniform Memory Access) e acesso a memoria
ndo uniforme (NUMA - Non Uniform Memory Access). Uma subclasse de NUMA possui
cada né de processamento com memoria local transformada em cache (COMA- Cache Only
Memory Access). Esta memoria ¢ caracterizada pelo seu acesso rapido. Outra subclasse,
classificada como “coeréncia de memoria”, apresenta memoria cache pequena, utilizada para

acessos a dados presentes na memdria do outro no.

Os multicomputadores caracterizam-se por apresentar recursos de comunicag¢do por
passagem de mensagem. Um multicomputador € constituido por multiplos nds associados
através de uma rede de interconexdo. Cada né ¢ um computador autdnomo e possul um

processador, memoria e pode possuir discos ou periféricos de I/O (Figura 2-1).

[ Rede de Interconexao ou Crossbar J

vo) (M) () o (N
M [Me_m] @E] oo [Mem,

Figura 2-1- Estrutura geral de um multicomputador.

Em um multicomputador ndo existe compartilhamento de memoria, e a interagio entre
os nds ocorre por meio da troca de mensagens pela rede de interconexdo. Como ndo ocorre
acesso a dados em memoria remota, este tipo de arquitetura ¢ também chamado de NORMA

(Non Remote Memory Access).

Os multicomputadores podem ser agrupados em duas gera¢des, conforme o esquema
de comunica¢do “entre os nos” utilizado: “armazena-e-repassa” ou “circuito chaveado”. Os
multicomputadores da primeira geragdo baseiam-se no esquema ‘‘armazena-e-repassa’
para implementar um mecanismo de chaveamento, ou roteamento, de mensagens por

software.



Na segunda geragdo de multicomputadores, € utilizada a técnica de “circuito
chaveado”, através de um mecanismo de chaveamento de mensagens por hardware. Em geral,
os multicomputadores utilizam redes de interconex@o estaticas, como a grelha ou o hipercubo
[CAM9S5]. Alguns modelos adotam redes dindmicas como o crossbar para estabelecer a

comunicagdo entre os processadores da maquina.

Um exemplo de multicomputador da primeira geracdo ¢ o Intel iPSC/1 [HWA93].
Entre os multicomputadores da segunda gera¢do destacam-se o nCUBE/2, o Intel Paragon

XP/S e o SuperNodel000 da Parsys [QUI94].

E importante observar que sistemas compostos por “Workstations”, interconectadas
por redes de alta velocidade como o ATM (Assynchronous Transfer Mode) podem ser
classificados como computadores escalaveis e podem apresentar um custo de comunicagéo da

ordem dos multicomputadores [MID96].

2.3 Ferramentas para Avaliagcao

As técnicas de avaliacdo de desempenho podem ser por modelagem analitica (teoria
das filas), por simulagdo e por coleta de medidas. Para cada caso estudado, um conjunto de
critérios de performance ou de medidas deve ser escolhido. Uma maneira de preparar este
conjunto ¢ fazer uma lista dos servigos ‘que o sistema oferece. Critérios de como realizar as
tarefas corretamente e tempo gasto para realizd-las, recursos utilizados para realiza¢do do
servico, podem ser considerados. Muitos projetistas que desenvolvem modelos analiticos

consolidam seu projeto usando simula¢des e medigdes [JAIO1].

Para determinar qual a técnica a ser utilizada, levantaram-se alguns pontos:

e a técnica por modelagem analitica ndo devera envolver sistemas muito complexos
devido a dificuldade dos calculos, como, por exemplo, em teoria das filas.

e a técnica por coleta de medidas necessita da maquina real ou pelo menos de um
prototipo.

e a técnica por simula¢do utiliza maquinas com alto poder de processamento e

softwares adequados.



As técnicas para a modelagem sdo usadas para decidir o nivel apropriado de
detalhamento do modelo, tais como: definir no inicio do estudo as medidas de desempenho para
avaliagdo, delinear todas as informagdes e dados no histérico do modelo e comparar as medidas

de desempenho com uma avaliagdo anterior (se existir) [LAW94] [STR94].

Simulagdo é o processo de projetar o modelo de um sistema real e conduzir
experimentos com ele no intuito de compreender seu comportamento e avaliar as estratégias
para a operagdo do sistema. A simulagdo deve abranger a construgdo do modelo bem como a
sua experimentacdo. E uma metodologia que procura descrever o comportamento do sistema,
construir teorias ou hipéteses que tracem o comportamento observado e finalmente usa-lo para
fazer previsdes futuras, para verificar os efeitos produzidos por trocas no sistema ou no seu

método de operagdo.

2.3.1 Aplicacio da Simulac¢io

A simutacdo é propicia em cadu csiado de pescuisa na utilizagdo e uso de técnicas de
pesquisa operacional, devido a sua grande versatilidade, poder e flexibilidade. Quase todos os

tipos de sistemas ja foram ou podem ser simulados. Pode-se citar alguns exemplos:
= Sistemas computacionais: componentes de hardware, sistemas de software, redes de
computadores, gerenciamento e estruturagdo de dados, processamento de informagao.

— Manufatura: linhas de montagem, produ¢fo automatizada, armazenagem automatizada,

sistemas de controle de inventario, estudos de manutengdo e integridade.

= Negocios: analises de agdes e mercadorias, politica de pregos, estratégias de mercado,

estudos para aquisi¢do, analise de fluxo de caixa, previsdo.

= Governo: taticas militares, resgate médico, protecdo contra incéndios, servigos policiais,

desenhos de estradas e controle de trafego.

= Ecologia e ambiente: polui¢do da dgua e purificagdo, previsdo do tempo, analise de

terremotos e tempestades, sistemas de energia solar e escoamento de produgéo.
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2.3.2 Vantagens e Desvantagens da Simulacao

As vantagens da simula¢do comecam pelo fato de que seu conceito ¢ facilmente
compreendido. Isto significa que ao apresentd-lo para um gerente junto com um modelo

analitico, ele certamente ird preferir o modelo simuldvel.
Pontos favoraveis a simulacdo:

= Pode-se explorar novos procedimentos, regras de decisdes, estruturas organizacionais,

fluxos de informacdes.

= Novos projetos de hardware, lavouts fisicos, sistemas de transportes e programas de

software podem ser testados sem comprometer recursos para aquisicdo e ou implementagao.

= Hipdteses sobre como ou porque certo fendmeno ocorre, se pode ser testado e se isto €

viavel ou ndo.

= A execucdo da simulagdo pode ser controlada. Muitas vezes ¢ necessario cue o sistema

execute varias operagdes rapidamente ou lentamente para observar determinados detalhes.
= Pontos de estrangulamento podem ser constatados no fluxo de informacdes ou de dados.

= Um estudo de simulagdo consegue fornecer importantes evidéncias de como o sistema

funciona.

Desvantagens:

= A constru¢do de modelos requer pessoal especializado e a qualidade da analise depende
muito da qualidade do modelo e do talento do projetista. A sua construgdo representa uma

arte e o talento dos profissionais varia enormemente.

= Os resultados de uma simulacdo. as vezes, sdo dificeis de ser interpretados. Quando
colocam-se variaveis randomicas em um sistema real. ¢ complicado determinar se uma
observacdo ¢ relacionada a uma combinagdo interna do sistema ou € efeito da casualidade

randdmica.
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=> A analise por simula¢do pode consumir muito tempo e possuir um custo elevado. Uma
analise pode ndo ser viavel quando o tempo e os recursos sdo limitados. Por isso, para
realizar um calculo rapido, pode ser preferivel, as vezes, utilizar métodos analiticos de modo

manual.

2.3.3 O Processo de Simulacao

O processo de simulagdo envolve técnicas para resolver problemas e pratica em
engenharia de software. Alguns pontos importantes sd3o apresentados, os quais auxiliam a
constru¢do de um modelo de simula¢do e que, ap6s a analise dos resultados, podem ajudar a

decisdo final referente a modifica¢des e melhorias do desempenho do sistema:

= Definir claramente os objetivos e planejar os recursos, como por exemplo, computadores e

seus periféricos.
= Defini¢ao de como -» sistema opera.
= Formulagéo conceitual do modelo, através de diagrama de blocos.

= Projeto experimental com medidas, fatores a serem variados, dados necessdrios para o

modelo, formato e quantidade.
— Preparagdo para a entrada dos dados.
= Formular o modelo em uma linguagem apropriada de simulag&o.

= Validagdo e verifica¢do - confirmar que o modelo opera da maneira que o analista previu e

que os dados fornecidos representam fielmente a saida do modelo real.

= Projeto experimental final - projetar um experimento que ird produzir a informagéo desejada

e determinar quantas vezes o teste devera rodar especificamente no modelo projetado.

— Executar a simulagdo para gerar os dados desejados e efetuar uma andlise mais

discriminativa.

= Interpretagio e andlise - tracar inferéncias a partir dos dados gerados pela simulagéo.



= Implementagdo e documentagdo - colocar os resultados em prética, coletando os resultados e

documentando-os.

2.3.4 Linguagens de Simulacio

Uma das maiores tarefas na constru¢io de um modelo de simulagdo é a conversdo da
descricdo do sistema em um programa para o computador [LAW94]. Para construir um modelo
de um sistema e posteriormente simuld-lo, necessita-se de uma linguagem de simulacdo. Esta
linguagem deve oferecer vantagens como um ambiente flexivel e que permita a facilidade de

utilizacdo para a area em que ela serd aplicada.

O desenvolvimento de linguagens de simulagdo pode ser dividido em vérios periodos
[NAN84] [NAN93]. Por volta doz 2nos 60, clas as simulagdes eram escritas em uma
linguagem de uso geral, muito difundida na ép->ca, o FORTRAN. Nos anos seguintes até
meados de 65, apareceram linguagens para uso especifico em simulag@o, como por exemplo
GPSS, etc. Até os anos 70, aperfeicoaram-se estas linguagens com revisdes, novas versdes e
implementacdes. A evolugdo continuou e nos anos 80 surgem linguagens combinadas para a
modelagem discreta e continua. Ao mesmo tempo iniciam-se estudos para a mudanga de
critérios até entdo aplicados nas linguagens, visando facilitar o desenvolvimento de modelos e
sua execu¢do. Enquanto alguns autores se preocupavam com métodos potenciais para facil
programacdo [HEI74] [MAT74], outros procuravam dar-lhe uma abordagem mais formal
[ZEI76] [KLE77] [NAN77]. A énfase atual ¢ prover uma interface amigavel, com facil

interacdo entre o usuario € o programa, procurando simplificar a apresenta¢do de resultados.

A taxonomia em linguagens de simulacdo pode ser resumida em trés divisdes:
fenl
linguagens de uso geral, linguagens de simula¢do de uso geral e linguagens de simulagdo de

proposito especifico.



2.3.4.1 Linguagens de uso geral

Um modelo de simulagdo pode ser escrito em linguagens de propoésito geral, como por

exemplo C, BASIC, FORTRAN, PASCAL e C++ [JACS4].

Algumas vantagens das linguagens de programagéo de uso geral:

e O usuario, em geral, possui dominio da linguagem,;
e (C e FORTRAN sdo encontrados em varios computadores;

e O custo para aquisi¢do de uma linguagem de uso geral € comumente mais baixo;
Algumas desvantagens:

e Alguns usudrios podem nido dominar uma linguagem de programagao;
e A programa¢do de um modelo de simulagdo exige um estudo mais apurado do software,
pois serd direcionada a um caso especifico;

e A documentagdo deve ser bem detalhada para permitir a utilizag@o por outros usuarios;

2.3.4.2 Linguagens de simulacdo de uso geral

Existe também a possibilidade de modelagem pelo uso de linguagens de simulagdo de
proposito geral. Como exemplo pode-se citar: GPSS/H, SIMAN/Cinema V, SIMSCRIPT II.5.
A grande vantagem de um produto voltado a drea de simulagdo ¢ que ele fornece uma série de
fungdes necessarias a modelagem de qualquer tipo de sistema, como por exemplo, a geragéo de
numeros e func¢des aleatorias. A desvantagem € que para o usuario compreender esta complexa

linguagem, necessita dispender de um tempo que poderia ser utilizado para outros fins.

2.3.4.3 Linguagens de simulagdo de propdsito especifico

A énfase atual em desenvolvimento de softwares para simulagdo volta-se para a
facilidade de uso por parte do usudrio com a criagdo de ambientes integrados entre uma

linguagem poderosa e flexivel com uma interface amigavel.
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Sdo produtos direcionados a objetivos mais especificos, quais sejam a modelagem de
sistemas de telecomunicagdes, redes de computadores, manufatura, etc. Cita-se a seguir alguns

exemplos [LAW94].:
a) SIMFactory - para a area de manufatura (pouca flexibilidade);

b) CONECT, BONeS DESIGNER e COMNET III - pacotes de modelagem de redes (pouca
flexibilidade);

¢) ARENA MPS$im (Manufacturing Process Simulation) - pacote de simulagdo especitico para

a area de Manufatura (maior flexibilidade);

Mais recentemente, um novo objetivo tem-se imposto: a procura por ambientes que

apresentem tanto a facilidade de uso (via interface amigavel) quanto uma maior flexibilidade.

Nos exemplos anteriores, os itens a) € b) possuem como desvantagem a falta de
flexibilidade, o cus ndo acontece com o item c). A linguagem de programacdo de proposito
especifico AREM.A MP$im permite o uso de suas caracteristicas direcionadas a area Je
manufatura, porém com acesso a todos os recursos basicos oferecidos pela poderosa linguagem

SIMAN e pelos Templates padrdes do ARENA.
Pode-se citar algumas vantagens de uma linguagem de carater especifico:
e Reducido do tempo de programacio e conseqlientemente do custo do projeto;

e Facilidade de uso para profissionais da area, pois utiliza palavras conhecidas sobre redes de

comunicag¢des e computadores;
e Fornece as caracteristicas implicitas de que o modelo necessita.
Algumas desvantagens sdo:

e A linguagem de programagdo de proposito especifico necessita de um estudo mais

aprofundado;

e Um software de propdsito especifico ndo se encontra disponivel em qualquer computador de

analistas;
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e O software de carater especifico apresenta um custo mais elevado em comparagdo com um

software de proposito geral;

Neste capitulo foram apresentadas algumas nocdes sobre processamento paralelo,
incluvindo taxonomias e caracteristicas de cada tipo, dando énfase ao multicomputador. Foram
citadas as técnicas existentes para avaliagdo de sistemas, ou seja, analitica, de simulagdo e de

coleta de dados. Para cada uma delas, apresentou-se as suas vantagens e desvantagens.



Capitulo 3

3. O Multicomputador N6 //

O Multicomputador N6 // ¢ o nome dado a mdaquina com arquitetura paralela em
desenvolvimento no Curso de Pds Graduagdo em Ciéncia da Computagdo da Universidade
Federal de Santa Catarina. Neste capitulo sera feita uma descri¢do geral da maquina citando-
se as duas configuragdes basicas. Serdo apresentados os componentes do multicomputador e

ao mesmo tempo o seu funcionamento basico.

3.1 Descricao do Multicomputador N6 //

O multicomputador N6 // € composto por um conjunto de nds processadores € um no
de controle interligados por um meio fisico denominado crossbar. Cada n6 possui uma placa
de interface para comunica¢cdo com outros nos. As conexdes entre os néds sdo estabelecidas
pelo crossbar dinamicamente, conforme a demanda do programa paralelo em execucdo. O nd
denominado né de controle tem a fungdo de receber as requisi¢des de servigo dos demais nés

e atendé-las atuando sobre o crossbar.

Foram propostos dois modelos de arquitetura para o multicomputador N6 //: um

modelo baseado em um barramento comum e outro baseado em um sistema de interrupgéo.

3.1.1 O Modelo de Arquitetura Baseado em um Barramento Comum

Foi a primeira concep¢do do multicomputador N6 //, com um conjunto de nds de
trabalho interligado por meio de um comutador de conexdes € um barramento compartilhado.
O comutador de conexdes ¢ manipulado durante o funcionamento normal da maquina pelo né

de controle. Este utiliza um barramento de servi¢o e um /ink de configuragdo para receber
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indica¢bes do sistema e definir dinamicamente a estrutura da rede comu.:icagdo. O modelo €

apresentado na Figura 3-1.

de

Comunicagdo

Canal de
Configuragdo -

—

Controle

Barramento de Servico

Figura 3-1 : Arquitetura com barramento de servi¢o

O nd d= controle realiza uma busca seqliencial através do barramento de servigo para
detectar algum pedido efetuado pelos nds de trabalho. Esta busca ¢ feita através do envio de
um comando ao no inquirido. Se este ndo sinaliza algum servi¢o, o n6 de controle questiona o
proximo né de trabalho. Caso o né questionado necessite de um servigo, ele envia, entdo, uma
requisicdo ao no de controle. Apés atender cada pedido, o n6 de controle volta ao

questionamento seqiiencial aos noés de trabalho.

Se o pedido de servigo retornado pelo né de trabalho for um pedido de conexdo com
outro nd, o nd de controle envia ao comutador de conexdes a configuragdo para a conexdo
pedida. Se o no solicitado ja estiver conectado, o pedido ¢ colocado em uma fila de espera € o

no de controle prossegue com o polling.

Esta arquitetura apresenta um inconveniente na execugdo do polling pelo n6 de
controle, pois se um no de trabalho que foi questionado quiser fazer um pedido de servigo, tera
que esperar todos os outros nds da seqiiéncia serem questionados e atendidos, até chegar

novamente a sua vez. Este problema ¢ agravado quando se aumenta o nimero de nds.
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3.1.2 O Modelo de Arquitetura Baseada em um Sistema de Interrupcio

O modelo descrito a seguir € uma nova arquitetura com o objetivo de melhorar o
mecanismo apresentado no item anterior. Ele € composto por linhas de interrup¢éo
stubstituindo o barramento de servico. Estas linhas sdo exclusivas entre os nds de trabalho e o
néd de controle (Figura 3-2), representadas por um par de linhas unidirecionais referidas por
INTRtc e INTRct. A linha INTRtc € usada pelo no de trabalho para interromper o n6 de
controle, enquanto que a linha INTRct ¢ utilizada pelo né de controle para interromper o né de

trabalho.

Crossbar

Rede de

Comunicagao

No
de
Trabi.iho 2

No
de
Trabalho 3

N6
de
Trabalho n

No
de
Trabalho |

Sistema de
Interrupgao

N6 de Controle
Canal de Configuragio
ConfiguragaoConfiguragdo

Figura 3-2 : A Arquitetura Baseada em um Sistema de Interrupc¢éo para o Multicomputador No//

As linhas de interrup¢do tém a fung¢do de indicar a ocorréncia de um evento € ndo
podem ser utilizadas para a transferéncia de dados. Quando o no de trabalho necessita enviar
uma requisi¢do de servigo ao né de controle, interrompe-o através da linha INTRtc. O no de
controle, conforme a prioridade, estabelece conex#o via cro..sxs"bar com 0 nd que gerou a
interrupgdo. Estabelece a troca de mensagens de controle através da requisigdo de servigo e
apos a troca a conexdo € desfeita. O nd de controle avaliara a requisi¢do e, no momento de
atendé-la, ativa a linha de interrupg¢do INTRct do no de trabalho requisitante, que vai permitir a

realizagfo do servigo requisitado.
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As transferéncias de dados ou de mensagens de controle somente sdo efetuadas através
da rede de comunicagdo. O atendimento a uma requisi¢do ndo serd seqiiencial, tipo polling.
Isso acarreta a diminuigdo no overhead associado a comunicagdo, pois depende apenas do

atendimento da interrupg¢éo e d¢ chaveamento do crossbar.

3.2 Componentes do Multicomputador N6 //

O multicomputador N¢ // ¢ subdividido em duas partes: a rede de comunica¢do e o
sistema de interrupgdo. Neste item serdo descritos os componentes do Multicomputador N6// a
seguir citados: nos de trabalho, n6 de controle, comutador de conexdes ou crossbar, canais de

comunicacdo e as placas de interface.

3.2.1 Os No6s de Trabalho

O Multicomputador Né // ¢ constituido de nds com processadores 1486, memdria RAM
privativa de 4Mb, memoria ROM com o sistema operaciviia! microccaiyo, interface com a

rede de comunicagio e interface com o sistema de interrupgao.

Cada né de trabalho € conectado ao crossbar por canais ou vias de comunicagdo que

formam a rede de comunicacéo.

A Figura 3-3 apresenta a estrutura do n6 de trabalho:

Crossbar

A

Y

Interface Rede de Comunicagio

Memoria ROM
....... .. Processador Memdria

" Microcodigo RAM

Interface Sistema de Interrupgao N6 de Trabalho

N6 de Controle

Figura 3-3 : Estrutura do n6 de trabalho



20

3.2.2 O No de Controle

A rede de comunicagdo possui um gerenciador que controla o crossbar e os nds de

trabalho. Este componente ¢ o né de controle e sua estrutura € apresentada na Figura 3-4.

. Crossbar

I— . ‘ , NésdeTrabalho-.: . _I

Figura 3-4 : Estrutura do né de controle

3.2.3 O Crossbar

O dispositivo utilizado para comutar as conexdes ¢ denominado de crossbar. Na Figura
3-5 temos o diagrama de blocos do crossbar. Ele é constituido de um comutador de conexdes
programavel projetado para fornecer um chaveamento completo entre 32 linhas de entrada e 32

linhas de saida. As entradas e saidas s3o identificadas por um nimero na faixa de 0 a 31.

LinkIn0 —— ————— LinkOut0

I

LinkOut31
—

LinkIn31

—

ConfigLinkln 5

ConfigLinkOut «— .| Configuraglo

Figura 3-5: Diagrama de blocos bdsico do crossbar



21

O crossbar ¢ programado através de um canal bidirecional serial denominado link de
configuragdo As mensagens de configuragéo (ConfigLink) consistem de um, dois ou trés bytes,
e fazem comunicacdo com o sistema através dos canais de comunica¢do. O numero de canais
que interliga o né de trabalho e o crossbar ¢ implementado de acordo com o hardware, em

numero de 1 a 4.

3.2.4 Os Canais de Comunicacio

Os canais de comunicagdo utilizados sdo ligagcdes entre o crossbar e 0s nos
processadores, que no caso sdo os nos de trabalho € o n6 de controle. Os canais formam a rede
de comunicagio e estabelecem uma comunicagio full-duplex com microprocessadores padrdo
e com outros sub-sistemas, realizando a conversdo de um canal serial bidirecional em uma

-

interface paralela de oito bifs, e vice-versa.

Interface de Eritrada \— Lo

Comandos de
[ Entrada

Link In
| Link

Link Out
‘_—‘

o Oo-7
Interface.de ‘
Saida

—— Comandos de
Saida

Figura 3-6: Diagrama de blocos dos Canais de Configuracio

Na Figura 3-6 observa-se a interface de Entrada controlada por portas logicas
denominadas de comandos de entrada. Elas controlam o inicio e o término da comunicago.
Da mesma maneira funciona a Interface de Saida. Um byte enviado por um /ink é reconhecido

na entrada do mesmo /ink, assim cada linha pode transportar dados e informagdes de controle.
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3.2.5 Placas de Interface

As interfaces da rede de comunicagdo, do sistema de interrup¢do ¢ a de configuragio
do crossbar (pertencente apenas ao no6 de controle) estio localizadas em uma placa compativel
com o barramento PC-AT. A esséncia das interfaces de rede de comunicagdo e configuragio
do crossbar esta no link adaptor utilizado, o qual fornece um /ink serial para transferéncia de
dados em alta velocidade. A seguir serdo apresentadas as estruturas das placas de interface

para os nos de trabalho e de controle, que servem para implementar a arquitetura do N6 //.
3.2.5.1 Placa de Interface dos Nos de Trabalho

A interface da placa com o barramento PC-AT ¢é responsavel pela comunicagéo entre o
microprocessador e as outras interfaces. A interface com a rede de comunicagdo ¢ utilizada
para a comunicagdo entre os nds de trabalho e também entre o né de controle e os nos de
trabalho. As comunicag¢des se ddo através de conexdes estabelecidas pelo crossbar. A interface
com o sistema de interrupgdo gera uma interrup¢do (INTRtc) que € enviada ao n6 de controle
para caracterizar a solicitay8o de um pedido, ¢ detect« a cheguda de uma interrupgdo gerada

pelo né de controle (INTRct) (Figura 3-7).

remealn N6 de
Controle

Link Adaptor
IMS CO11
Interface com o sistema
de interrupgdo Interface com a Rede de Crossbar
(Médulo 1) Comunicagdo
(Médulo 0)

g T

Interface Placa Barrameﬁto PC-AT

l I @ —

Figura 3-7 : Diagrama de Blocos da Placa de Interface do né de trabalho
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3.2.5.2 Placa de Interface do N6 de Controle

A placa de interface do né de controle é semelhante a placa dos nos de trabalho,
acrescentando a esta uma interface com o canal de configura¢do do crossbar. Ela é composta

de trés modulos e uma interface para a placa de barramento do computador.

A interface com a rede de comunicagdo (Mddulo 0) ¢ utilizada para a comunicac¢do
entre os nds de trabalho e entre o né de controle e os nés de trabalho. A interface com o
sistema de interrup¢do (Modulo 1) gera uma interrupgdo (INTRtc), que € enviada ao né6 de
controle para caracterizar a solicitagdo de um pedido, e detecta a chegada de uma interrupgéo
gerada pelo no de controle (INTRct). Por intermédio da interface denominada de Médulo 2, o
nd de controle envia os sinais Conﬁgl;inkln e ConfigLinkQOut, fornecendo as informagdes que

configuram o crossbar (Figura 3-8).

Canal de
| Configuragdo
do Crossbar

> N6 de
{7 Controle

Link Adaptor Link Adaptor Canais d
IMS CO11 Interface com o IMS CO11 anals de
Sistema comunicagdo
Interface i de Interrupgo Interface com a I}ede de através do
de Configuragédo (Mbdulo 1) Comunicagio Crossbar
do Crossbar (Médulo 0)
(Modulo 2)

1T i

Interface Placa Barramento PC-AT

1ﬂﬁﬁ

Figura 3-8 : Diagrama de Blocos da Placa de Interface do né de controle
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Neste capitulo foi detalhada a construg@o da mdquina pertencente ao projeto N6 //.
Feram apresentadas as duas arquiteturas paralelas e suas configuragdes com barramento de
servigo € com linhas de interrupgdo, juntamente com a descri¢do do funcionamento de cada
uma. Em seguida, os componentes da maquina paralela foram descritos sucintamente. Estes
componentes fardo parte do modelo que seré elaborado para cada uma das arquiteturas. Com o
intuito de elaborar o0 modelo, alguns conceitos sobre modelagem serdo mostrados no capitulo

seguinte.



CAPITULO 4

4. Modelagem

Neste capitulo apresenta-se inicialmente os concetivs de inodelagem e seu uso, com o
intuito de simulag¢do, sendo seu ambiente exposto, com suas peculiaridades, objetivando
iniciar a constru¢do do modelo que representa a arquitetura paralela. O topico abordado neste

capitulo € parte da metodologia utilizada para a elaboragéio do Template.

4.1 Definicdo

Para conceituar modelagem, inicialmente sera apresentado uma defini¢do do que é um
sistema. Este € identificado quando se isola parte de um ambiente; define-se entdo um sistema
como sendo este mundo fechado no qual se separa os itens que sdo parte integral dele (que
estdo dentro do mesmo) e itens. que podem afetd-lo externamente. S&o usados modelos para
realizar a comunicagio entre ambos. Utiliza-se para esta comunica¢do elementos, tais como,
equagdes, graficos e diagramas. O modelo reflete a metdfora ou a linguagem utilizada para

falar sobre o sistema [FIS95].
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Outra conceituagdo € aquela que engloba as suposi¢des utilizadas para descrever um
sistema ou processo do mundo real e suas abstragdes, na tentativa de obter alguma

compreensdo do seu comportamento e torna-lo uma relagdo matematica ou logica [LAW91].

Por uma modelagem entende-se a representagdo de um grupo de objetos ou idéias.
Historicamente, esta tomou varios formatos, desde a comunicagdo através de desenhos em
cavernas até complexos sistemas de equa¢des matematicas para o vOo de uma aeronave no
espago. O progresso e a histéria da ciéncia e da engenharia estdo mais precisamente refletidos

na evolugdo da habilidade humana em desenvolver e usar esses modelos [PEG95].

Utiliza-se modelos para aprender alguma coisa sobre um sistema real que ndo se pode
observar diretamente, por motivos da sua inexisténcia ou pela dificuldade de manuseio. Um
modelo cuidadosamente concebido pode abandonar a sua complexidade e abranger o
estritamente necessario ao analista. O mesmo pode ser da forma mais varicda. nias aquele cue

certamente € o mais importante no contexto deste trabalho € o que realiza a simulagdo.

4.2 Tipos de Modelos

Neste item serdo apresentadas as classificagdes dos modelos de simulagdo. A
taxonomia pode se dar através dos seguintes aspectos: quanto as aplicagdes, quanto ao seu
comportamento em relagdo ao tempo, quanto a troca de estados dos recursos utilizados €

quanto a presenga de varidveis randdmicas.

No que tange as aplicagdes, os modelos podem ser:

e modelos de simuladores de imagens, como por exemplo, simuladores de v6o

e simuladores simbdlicos, nos quais as propriedades e caracteristicas de um sistema

real sdo representadas de uma forma matematica ou simbolica.

Uma outra classificagdo separa sistemas reais que estdo livres da influéncia de
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variaveis randomicas ou imprevisiveis no seu ambiente ou em seus proprios componentes:
e modelos de simulagdo deterministicos que ignoram as variaveis randémicas;

e modelos estocasticos, que consideram o componente randémicc como parte do

sistema.

Outra maneira de classificar os modelos de simulag&o esta relacionada com o tempo:

e modelos dindmicos, que descrevem o comportamento do sistema através do tempo;
e modelos estaticos, que retratam o comportamento do sistema em um ponto fixo do

tempo.

Para citar mais uma classificagéo, tem-se a maneira como o modelo representa a troca

de estados dentro do sistema:

e modelos discretus, que apresentam trocas de estados em pontos isolados no decorrer

do tempo;
e modelos continuos, onde a troca se da continuamente ao longo do tempo;

e combinados, que alternam os dois tipos de variagdes ao longo do tempo, discretas €

continuas.

Os modelos tratados neste trabalho classificam-se como: simbdlicos, estocasticos,
dindmicos e discretos. Simbolicos, porque sdo processados em computadores; estocasticos,
pois utilizam a randomizagdo; dindmicos, porque descrevem o comportamento do sistema
através do tempo e discretos, pois alternam estados de ocupagdo do recurso no decorrer do

tempo.

4.3 Ambiente para Modelagem e Simulacgao

No dmbito do Laboratério da Pés Graduagdo em Ciéncia da Computagéo utiliza-se o

ambiente de modelagem ARENA 2.1, o qual executa a linguagem de simulagdo SIMAN V.
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Esse ambiente possui razoavel flexibilidade de uso, permitindo que, num mesmo modelo, se

utilize recursos de alto e baixo nivel de agregagao.

O ambiente ARENA permite a modelagem sem entrar em muitos detalhes a nivel da
linguagem SIMAN. Esta caracteristica demonstra um alto nivel de agregagéo. Ja a linguagem
de simulagdo SIMAN utiliza painéis da propria linguagem, que possuem baixo nivel de

agregacdo.

O Arena contém inimeros recursos para modelagem e simulagdo, incluindo
facilidades como: um ambiente de programagdo grafica, recursos de animagfo, possibilidade
de uso da linguagem de simulagdo SIMAN V e elaboragdo de relatorios com detalhes dos

resultados.

SIMAN é€ ums poderosa linguageru ac simulaglo nare delinear sistemas discretos ou
continuos, permitindo também modelar uma combinag@o entre eles. Sistemas com alteragdo
discreta podem ser representados usando tanto uma orientagdo voltada a interagdo de
processos ou a eventos escalonados no tempo. Sistemas com alteragdo continua sdo moldados
algebricamente ou com equagdes diferenciais. A combinago destas orienta¢des € utilizada

para retratar sistemas ajustados.

A logica utilizada em SIMAN ¢ segmentada em duas partes, a parte do modelo e a
parte do experimento. O modelo descreve os elementos fisicos do sistema, tais quais:
processadores, linhas de dados, circuitos logicos, memdrias, etc. O experimento ¢ utilizado
para especificar sob quais condi¢des a simulag@o sera executada, incluindo elementos como:
condi¢des iniciais, disponibilidade dos recursos, tipo de estatisticas a serem registradas e

tempo da simulag@o.

Para apresentar o ambiente de modelagem sdo necesséarios alguns conceitos como

como templates, painéis e modulos.
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4.3.1 Componentes do Ambiente de Modelagem do ARENA

O ambiente de Modelagem ¢ composto pelos seguintes elementos: area de trabalho,

menu de ferramentas e menu de templates. Cada um destes elementos sera apresentado e

descrito.

Na Figura 4-1 mostra-se o ambiente de trabalho oferecido pelo ARENA, destacando-se

0s componentes mais importantes: menu de ferramentas, icones, painéis, etc.
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Figura 4-1- Ambiente de trabalho

Do lado esquerdo tem-se o local onde agrega-se os painéis. Eles fazem parte de um

conjunto maior denominado template. Na ilustracdo aparece o painel selecionado, que € o

Support, e faz parte do template do ambiente ARENA. Os painéis sdo compostos por

modulos, destacando-se na figura o modulo CREATE e sua caixa de dialogo correspondente.
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Figura 4-2- Ilustracio representativa sobre templates e painéis

Para esclarecer a diferenca entre templates e painéis, a Figura 4-2 mostra um diagrama
esquematizando um Sistema Computacional e um Estoque de Materiais. Um template ¢ como
uma divisdo principal e um painel seria uma sub-divisdo. No exemplo, o “Estoque de
Materiais” € dividido em “Entradas e Saidas”, o que corresponde nc casu do Sistema
Computacional a “Processamento”, “Comunicagdo” e “Controle”. Dentro de cada sub-divisdo
ainda existe uma outra separagdo que corresponde aos mddulos. Por exemplo, a entrada dentro
do estoque ¢ dividida em “Nota Fiscal” e “Carregador”. Similarmente, no “Sistema

Computacional” tem-se o “Processamento em Circuitos™ e “Buffers™.

Moédulos sdo unidades basicas dos painéis e funcionam como comandos de uma
linguagem de programagdo como por exemplo FORTRAN. Cada modulo possui sua caixa de
dialogo onde o usuario coloca os dados no modelo. A facilidade oferecida por estes blocos €
devida ao fato de que eles foram projetados sob a dtica da simula¢do em conjunto com a

interface grafica do ARENA.

Para construir um modelo, seleciona-se varios modulos deste mesmo painel ou pode-
se escolher outro painel do mesmo conjunto de templates. Os blocos da linguagem SIMAN
também podem ser utilizados na constru¢do dessa modelagem. A flexibilidade ¢ uma
caracteristica marcante neste ambiente de programagio. A seqliéncia logica desses modulos

conectados em conjunto com os dados tornecidos permite a execu¢do do modelo.



Os modelos s@o criados graficamente e executados interativamente, permitindo rodar
passo a passo ou de uma forma rapida através de controles existentes no menu de interagdo
(Figura 4-3), o qual se localiza na parte inferior da tela de trabalho. Estas facilidades na
execug¢do do programa permitem verificar cada sequéncia executada e localizar algum

procedimento incorreto.

o o A = IR e

Figura 4-3- Menu de Interaciio com a simulaciio do modelo

O modelo pode ser feito com animagdo como ¢ apresentado na Figura 4-4 com
graficos, ilustragdes que representam recursos ocupados, relogios e contadores. No momento
da execugdo pode-se selecionar com ou sem animagao. Este recurso permite a verificagdo do
comportamento do sistema passo a passo e também pode ser utilizado para detectar

procedimentos indevidos.
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Figura 4-4- Area de trabalho com animaciio

4.4 Exemplo de Modelagem no ARENA 2.1

Como exemplo de desenvolvimento de modelagem, apresenta-se dois modelos que
simulam a operagdo da maquina N6 Paralelo e que serdo posteriormente apresentados ou

reconstruidos utilizando a ferramenta do qual este trabalho € objeto.

Os dois modelos constituem-se de elementos basicos, utilizados em uma maquina

paralela, cujos componentes principais sao:
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e nos processadores ou nos de trabalho;
e no de controle central;
e comutador de conexdes tipo crossbar;

>

e barramento de servigo.

4.4.1 Modelo com Linhas de Interrupcao

O modelo construido utiliza a interface padrao de modelagem do ARENA. Esta
interface padrao € orientada a processos que sdo ativados por entidades. As entidades sdo
objetos que se movem ao longo do sistema, causando mudangas de estado, realizando uma
seqiiéncia de operagdes, como por exemplo, a alocagao de um recurso. Este recurso possui um

status que pode livre ou ocupado.

Nesta modelagem, as entidades representam as mensagens € 0s recursos representam
os processadores. Os recursos serdo alocados dinamicamente ao longo do tempo através de
entidades que circulam pelo modelo e agregam determinadas caracteristicas ou atributos para
simularem o funcionamento real do sistema. Tais caracteristicas, dependendo do sistema a ser

modelado, podem ser alteradas a cada simulagao.

A modelagem de um no de trabalho foi construida utilizando-se 19 modulos padroes do

ARENA, como pode ser observada na Figura 4-5.
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Figura 4-5 - Conjunto de moédulos que compde o no de trabalho 1

Estes modulos possuem a fungdo basica de gerar as mensagens iniciais € processar
parte das variaveis. O retangulo azul, representando o recurso, compde o n6 de trabalho 1.
Este modelo foi projetado para quatro nos de trabalho, significando, portanto, que, estes 19

modulos serdo repetidos mais quatro vezes a fim de se compor o modelo completo.
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Em relagdo aos médulos que compdem o Cantrolador de mosiou Conexdes que € o
responsavel no N6// por comandar o comutador de conexdes através do canal de configuragéo,
sdo apresentados na Figura 4-6. Para compor o n6é de controle foram utilizados 8 modulos

basicos do ARENA.

L/

>

petay p—Release |

ajo.guo)) 3p ON

Figura 4-6- Médulos que compdem o né de controle

O conjunto de modulos apresentado a seguir define o crossbar ou comutador de
conexdes. Ele representa o meio fisico onde se estabelecem as comunicagdes entre os nos. Na

Figura 4-7 estdo representados os 22 médulos que executam a fungdo do crossbar.
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Figura 4-7- Médulos que fazem parte do crossbar

Na pagina seguinte apresenta-se a Figura 4-8 com a visdo geral do modelo relativo a

arquitetura paralela com linhas de interrupgao.
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4.4.2 Modelo com barramento de servigo

Os moédulos que compdem o barramento de servigo sdo semelhantes ao modelo com
linhas de interrupgdo. A diferenga no funcionamento dos dois modelos, e portanto refletindo na
sua logica de modelagem, esta relacionada com os modulos que tratam do processamento no
no6 de controle. No modelo com interrupgéo, a mensagem chega em uma fila existente no né de
controle. O n6 de controle, ao perceber que um né de trabalho deseja efetuar uma
comunicagio, configura o crossbar e verifica o destino da comunicagio, efetuando, a seguir, a
conexdo desejada. No caso do barramento de servi¢o, as mensagens aguardam nos nés de
trabalho, e um dispositivo simulando o polling efetua uma varredura na fila de cada
processador. O barramento de servigo € concebido apenas para troca de mensagens curtas e
pré-estabelecidas entre um né qualquer e o né de controle. Ndo acontecem colisdes no acesso
ao barramento de servigo porque € o n6 de controle que determina com quem sera realizada a
conexdo para verificar o destino da comunicagdo. O niimero de iteragdes também pode ser
configurado e representa o nimero de vezes que o processo devera ser repetido de acordo

com o sistema real.

O conjunto de modulos mostrado a seguir representa as diferengas logicas de controle

que foram apresentadas no paragrafo anterior.

Figura 4-9- Conjunto de médulos que representa o barramento de servigo

Na Figura 4-10 da pagina seguinte, apresenta-se a visdo geral do modelo que

contempla a arquitetura com barramento de servigo.
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Para os modelos apresentados, verificou-se que o numero de modulos ¢é
excessivamente grande. Na modelagem para arquitetura com linhas de interrupgdo e com
apenas quatro nos de trabalho, o modelo logico apresentou 113 moddulos. Para a arquitetura
com barramento de servigo, 126 mddulos béasicos do ARENA. Mais uma vez é importante
ressaltar que estes modelos possuem apenas quatro nos de trabalho, e no mercado existem
maquinas com 128 processadores. Para exemplificar, um modelo de arquitetura com
barramento de servigo e 128 processadores, se fosse construido desta maneira, possuiria o
equivalente a 2.600 mddulos. Isto vem comprovar a dificuldade que mesmo um projetista com
conhecimentos do sistema encontra para modelar. A tarefa requer no minimo que o usudrio
tenha dois tipos de especializagdo: um relativo ao proprio sistema e outro relativo a

modelagem.



Capitulo 5

5. Templates

Um Template consiste de um painel ou um conjunto de painéis que abrange
construgdes para modelagem de um sistema sob investigagdo. Um painel é um conjunto de
modulos ou blocos que € utilizado para a construgdo do modelo. O Template da linguagem
SIMAN ¢ composto por dois painéis, denominados de Blocks (Figura 5-1a) e Elements e na

linguagem ARENA, consiste de trés painéis: Support (Figura 5-1b), Commom (Figura 5-1c), e

Transfer.
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Figura 5-1- Exemplos de Templates - SIMAN - Blocks (a), ARENA - Support (b) ¢ Common (c)

A versdo profissional do ARENA permite o desenvolvimento de novos Templates, os
quais podem ser especificos para a modelagem de novas fungdes ou sistemas. Esta arquitetura

aberta permite o uso da tecnologia oferecida pela linguagem e sua interface de programagao.
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Apos o desenvolvimento de um novo Template, ele pode ser agregado a qualquer modelo que

utilize os templates padrdes que sdo fornecidos com o ARENA.

5.1 Metocologia para a Construgao de um Template

A sistematica colocada, a seguir, apresenta 0s passos necessarios para a concepgdo de
um novo Template. No primeiro item coloca-se a descrigdo do sistema, o desenvolvimento
inicial e a preparagdo dos dados que o Template deve englobar. A seguir a montagem de um
modelo, que posteriormente serd analisado e dividido. Cada divisdo obedece certos
procedimentos que compdem as etapas de construgdo, e apds a compilagdo destes dados,
conclui-se um novo modulo dentro do Template. A parte final é a montagem de um modelo

utilizando os modulos criados para validar o Template desenvolvido.
Esta metodologia € dividida em cinco passos, apresentados a seguir:

e descrigdo minuciosa do sistema,
e montagem e analise do modelo;
e divisdo do modelo;

e construgdo de um modulo;

e validagdo.

Estes passos sdo importantes para a concepgdo da ferramenta e serdo detalhados nos

itens seguintes.

5.1.1 Descriciao do sistema

A descricdo do sistema é um conjunto de tarefas que demanda tempo em pesquisa e
deve ser obedecido em todos os aspectos, que sdo: elaboragdo de um relatério com as
peculiaridades do sistema. ambiente de operagdo. fluxograma de operacdo, relatérios de

tempo, figuras e tabelas. A obrigatoriedade destes itens depende do sistema a ser analisado.
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Para a modelagem do N6// em cada uma das configura¢des. foi feito o levantamento
do funcionamento detalhado do sistema, que € apresentado a seguir. Para configurar o
modelo, cada no recebe uma identificagdo denominada de origem. o tempo de processamento
inicial, quantas varidveis cada comunicagZo vai processar € o numero de iteragdes que O
sistema ira realizar. Um vetor configurado em cada um dos nds de trabalho, com dimensdo
igual ao numero de nds, recebera informagdes dos destinos das comunicagdes. Neste caso, se
o no de trabalho 1 deseja efetuar comunicagdes com o no de trabalho 2 ¢ mais nenhum, seu
vetor de comunicagdes tera a seguinte seqiiéncia: 0,1,0,0. Uma logica verifica se o
programador ndo cometeu algum engano e colocou o destino igual a origem, o que ndo podera

acontecer.

A diferenca logica da modelagem entre a arquitetura com linhas de interrupgdo e
barramento de servigo € descrita a seguir. O n6 de controle pode receber a requisigdo de
comunicagdo via linha de interrup¢do ou aguardar o polling via barramento de servigo e
verificar quem deseja se comunicar. Estando notificado de uma maneira cu de oufra. ¢ nd de
controle processa a mensagem carregada destes atributos iniciais e verifica se o nd destino ndo
estd ocupado, processando ou comunicando, e se hd vagas para o estabelecimento de
comunicagdes no comutador de conexdes ou crosshar. Este tultimo pode ser configurado
quanto a sua capacidade nos seguintes valores: 4, 6, 8, 12, 16 ou 32. Caso ocorra a
impossibilidade de comunicagdo, a mensagem aguarda numa fila. O tempo de simulagdo do
processamento das varidveis sera acrescentado do tempo de espera nesta fila até a liberagdo do

recurso (crossbar ou no de trabalho), para efetuar a comunicagdo.

5.1.2 Montagem do modelo

A montagem do modelo foi apresentada com detalhes no capitulo 4, e foi baseada nas
informagdes obtidas na pesquisa do funcionamento do sistema. Nesta montagem realizada, os
conceitos basicos de modelagem sdo aplicados, tomando-se a precau¢do de simplificar o
mesmo para capturar informagdes necessarias ¢ descartar informagdes que ndo venham

acrescentar dados importantes.
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5.1.3 Divisao do modelo

Procura-se nesta etapa do processo de criar um novo modulo, elementos que exergam
fun¢des semelhantes ou que possuam as mesmas caracteristicas. Estes elementos sdo
desagregados e fardo parte de um sub-modelo. Cada sub-modelo ¢ submetido a um nivel de
agregagdo maior, até chegar a um modulo representativo que exer¢a a mesma funcdo do
originador. Por tras deste novo mddulo existira uma logica semelhante a que existia no sub-

modelo.
5.1.4 Constru¢ao do médulo

O desenvolvimento de um modulo no ambiente do ARENA Professional Edition
obedece etapas bem caracterizadas. Cada uma destas etapas ¢ desenvolvida dentro de uma
circunstancia bem caracteristica, as quais serdo nomeadas de janelas. Cada uma destas janelas
conduzem a constru¢do de todos os elementos pertinentes a um modulo e sdo definidas como

segue:

janela de definicio aos operandos ou janela dos operandos;

janela de defini¢do da logica;

janela de chaveamento;

janela visdo do usuario;

editor do icone do painel.

Na janela dos Operandos define-se a interface do modulo: tamanho das lacunas onde
se inserem os dados, seqiiéncia de entrada, dados permitidos e tipos de conexdes com outros
modulos. A construcdo € feita de forma grafica, e permite a entrada de um dado simples,
dados multiplos, bem como a abertura de novas janelas em um segundo nivel. O resultado
final desta janela ¢ o que sera mostrado ao usuario. Este tem acesso a janela dos Operandos
apenas para fornecer os dados, variaveis e atributos utilizados pelas entidades e que pertencem

a logica do novo maddulo.

Na janela Logica, como o proprio nome diz, tem-se a logica utilizada no moédulo a ser
criado, ¢ um mini-modelo que ndo sera acessivel ao usuario final. Esta légica possui uma

estreita relagdo com os dados fornecidos na primeira janela (Operandos).
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Na janela seguinte, Visdo do Usudrio, sera a concepgdo do que aparece na tela no
momento em que o mddulo € agregado ao modelo. E nesta janela que se define a animag@o

que sera adicionada ao modelo, se houver.

A janela de chaveamento ¢ uma janela de construgdo auxiliar que permite controlar a
informagdo que aparece ao projetista onde apenas os campos relevantes sdo mostrados. Pode
ser um artificio para controlar uma seqiiéncia de entrada de dados. A construgdo nesta janela

sO € necessaria quando, dentro da caixa de didlogo, houver uma escolha a ser feita.

A ultima janela ¢ destinada a construg¢@o do icone que aparece na tela no momento em
que o painel ¢ agregado a tela de trabalho. A figura a ser construida pode ser importada de

arquivos .dxf ou desenhada com ferramentas disponiveis na tela de trabalho.

Ao final deste trabalho realizado nas janelas de construgdo. verifica-se a ocorréncia de

algum erro através de uma ferramenta disponivel no programa e compila-se o novo moédulo.

5.1.5 Validacao

Ao final da montagem do Template, ¢ necessario valida-lo com testes que garantam a

sua funcionalidade. Apresenta-se a seguir uma maneira de realizar este teste.

O projetista pode efetuar um teste construindo um modelo que utiliza os moédulos
criados no novo Template. Apds o término da montagem, sdo realizadas replicagdes e a coleta
dos resultados. Estes resultados podem ser comparados com relatorios de um modelo anterior

ou dados extraidos de outra simulagdo.

5.2 Aplicagao da Metodologia

Neste item sera apresentado um exemplo de aplica¢do da metodologia para elaboragio
de um Template. As primeiras etapas da metodologia elaborada. que seriam defini¢do das
diretrizes de funcionamento. fluxograma de funcionamento ¢ constru¢do do modelo
propriamente dito. ja foram efetuadas no capitulo 4. O modelo construido foi apresentado na

Figura 4-8 para linhas de interrupgdo e Figura 4-10 para barramento de servigo.
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A etapa de agrupamento de modulos que executam a mesma fung@o foi realizada com
os modulos que possuem a tarefa de geragdo inicial das entidades e a este grupo denominou-se
no de trabalho. Ao todo sdo quatro repeti¢cdes de blocos que posteriormente serdo substituidas
por quatro modulos, cada um nomeado n6 de trabalho com uma identificagdo para diferencia-

los (Figura 5-2).
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Figura 5-2 - Divisio dos méduloes ressaltando o né de trabalho 1

A Figura 5-2 apresenta a divisdo dos modulos que realizam fungdes semelhantes. Com
a agregacdo destes 19 elementos formando um sub-modelo e passando pelas etapas de
confec¢do de um novo modulo, eles resultardio em um modelo simplificado de apenas 4

modulos, como pode-se observar ao lado direito da figura.

As cinco etapas que compdem a metodologia sdo realizadas buscando a concepgéo de
um modulo que fara parte do Template. A seguir sdo detalhados os procedimentos executados

em cada etapa com as respectivas ilustragdes.

A janela inicial na construgdo da ferramenta € a defini¢do de todos os modulos que

fardo parte deste Template. Para realizar as fungdes deste exemplo, temos cinco moédulos
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determinados: defini¢do dos NTs, crossbar, n6 de trabalho, comunica¢des € nd de controle. A

Figura 5-3 ilustra a janela inicial para inclusdo dos médulos componentes.

) i BEEY
Version: i
Module Definitions:
|Definicao dos NTs Add.

Crosshar

{ |Comunicacoes
|NodeControle

Figura 5-3 - Defini¢io dos Médulos que fario parte do Template

Apo6s a definicdo de todos os modulos, cada um em particular deverd ter sua
apresentagdo, sua logica, seu icone e assim por diante. Estas caracteristicas sdo colocadas na
seqiiéncia de janelas “operandos”, “logica”, “chaveamento” e “icone”. Para definir a entrada de
dados neste médulo “né de trabalho”, na janela dos “operandos” define-se a interface do
modulo: tamanho das lacunas onde se inserem os dados, seqiiéncia de entrada, dados

permitidos e tipos de conexdes com outros médulos (Figura 5-4).
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Figura 5-4 - Janela Operandos e “Preview”

A construgdo ¢ feita de forma grafica, e permite a entrada de um dado simples, como

pode-se observar na Figura 5-4 no item “identificagdo”. Pode-se ainda entrar com dados pré-
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estabelecidos como no item “namero de canais”, onde seleciona-se um nimero entre 1 € 4. O

usuario tem acesso apenas ao produto final, ndo podendo alterar a forma de entrada dos dados.

Na janela “logica”, como o proprio nome diz, temos a logica utilizada no mddulo a ser
criado, ¢ um mini-modelo que ndo sera acessivel ao usuario final (Figura 5-5). Esta logica

possui uma estreita relagdo com os dados fornecidos na primeira janela (Operandos).
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num_nos

Figura 5-5 - Janela Légica

Na janela seguinte, denominada de “visdo do usuario”, tem-se a concep¢do do que
aparece na area de trabalho no momento em que o usuario agrega o modulo ao modelo. E
nesta janela que se define a animagdo que sera adicionada ao modelo, se houver. O que vai
aparecer na tela de trabalho do usuario no momento em que ele agregar o modulo no de

trabalho ao modelo, esta mostrado na Figura 5-6.

NaodeTrabalho
Qrig

¥

Figura 5-6 - Janela Visio do Usuario

Na parte inferior apresenta-se a sigla Orig, que vai ser substituida pela Identificagido

colocada pelo usuario. Por exemplo, se o usuario chama-lo de n6 de trabalho “1”, entdo,
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abaixo do modulo, aparecera o numero “1”. O quadrado em rosa significa a animagio

correspondente ao recurso “no de trabalho”.

A janela de chaveamento € a etapa da constru¢do do template que permite controlar a
informagdo que aparece ao projetista, dependendo da selecdo efetuada. E uma maneira

elegante de evitar uma seqiiéncia de caixas de dialogos desnecessaria (Figura 5-7).

® _ -lojx]

SthhefFfeq: "Order ﬁequency‘ "Other"
SwiveeklyFreq: "Order Frequency =="Weekly"

Add.. Bt | Deww | Hen |
Figura 5-7- Janela de Chaveamento

Para exemplificar, descreve-se um chaveamento que utiliza um sistema com taxa de
chegada de pacotes. Esta taxa pode ser de trés maneiras diferentes: diariamente (Daily),

semanalmente (Weekly) ou outra opg¢ao (Other) Figura 5-8).

Figura 5-8- Exemplo de dialog box onde ocorre chaveamento

Quando o usuario escolher uma das trés op¢des, por exemplo “daily”, aparecera uma
nova janela que recebera a taxa de chegada de maneira diaria. Se a opgdo for “weekly”
(semanalmente), outra janela surgira para entrar com a taxa de chegada por semana, sendo que

a ultima opgao (“other”) seria uma outra taxa, como por exemplo, a mensal.
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A ultima janela € destinada a construgdo do icone que aparece na tela no momento em
que o painel ¢ agregado a tela de trabalho (Figura 5-9). A figura a ser construida pode ser

importada de arquivos .dxf ou desenhada com ferramentas disponiveis na tela de trabalho.
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Figura 5-9 - Janela fcone e sua posi¢do na area de trabalho do ARENA (“work area”)

Ao final desta sequiéncia de janelas auxiliares de construgdo, verifica-se a ocorréncia de

algum erro através da ferramenta check e compila-se o novo modulo.

Utilizando a metodologia descrita neste capitulo, foi desenvolvida a ferramenta que €
objeto deste trabalho. Ela sera apresentada no proximo capitulo, em telas ilustrativas

mostrando como € realizada a inser¢do de dados no modelo.



Capitulo 6

6. Ferramenta desenvolvida

Neste capitulo serd apresentada a ferramenta desenvolvide quc ne:mite ssmu.ar o
multicomputador N6// em suas duas arquiteturas propostas: com linhas de interrupgao e com
barramento de servigo. Para o desenvolvimento desta ferramenta foi elaborada uma
metodologia descrita no capitulo anterior dentro do ambiente de modelagem fornecido pelo
software ARENA 2.1. Serdo apresentadas as interfaces de comunicagdo com o usuario,
denominadas dialog box, e as instru¢des para inser¢ido dos dados e montagem do modelo. Ao

final sera apresentada a validagdo das ferramentas: Paralelo INT e Paralelo BUS.

6.1 Apresentacao da Ferramenta Paralelo INT

A ferramenta Paralelo INT faz parte do Template Paralelo e foi desenvolvida visando
a modelagem ¢ simulagdo de um sistema paralelo que utiliza linhas de interrupg¢do e ao
mesmo tempo voltada para a redugdo do tempo entre a concepgdo do projeto e a sua andlise.
Neste item serdo mostrados os icones, a constru¢do do modelo e as caixas de didlogo com as

instru¢des para a introducdo de dados no template Paralelo INT.
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6.1.1 Icones

Os icones representam os modulos no menu lateral da interface ARENA. Ao
selecionar Template Paralelo INT, visualizam-se os icones Definicdo dos nos de trabalho,
crossbar (“grade parpura”), n6 de trabalho (“chip verde”), n6 de controle (“chip vermelho”)
e comunicag¢des (“com quem?”’), veja no lado esquerdo da Figura 6-1. E a partir desta
visualizagdo de figuras pertencentes a0 ambiente que o usuario estd acostumado a usar no

seu dia a dia, que o uso dos Templates torna facil a tarefa de montagem de um modelo.
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By ) Mloleleled | Pl

Figura 6-1 - icones do Template Paralelo INT e a drea de trabalho

Seleciona-se 0 modulo desejado e dirige-se para a area de trabalho para compor o
modelo em constru¢do. Se o modulo possuir uma figura de animag@o, esta desloga-s¢
juntaménte para a area de trabalﬁb. Durante a simulag:éb do modelo a animagdo vai ser
preenchida com a colora¢do, se o recurso representado pelo moédulo estiver realizando

alguma operagao.
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6.1.2 Construcao do modelo

Sera construido um modelo com oito nés de trabalho para demonstrar como é
simples utilizar a ferramenta. Para continuar a construgdo do modelo, outros médulos sdo
agregados a area de trabalho. No exemplo que esta sendo mostrado, serdo agregados mais
sete “nods de trabalho”, que serdo conectados ao “nd de controle”. Este, por sua vez, sera
conectado ao “crossbar”. Os outros dados de entrada do modelo serdo colocados nos

modulos “defini¢do dos nts” e “comunicag¢des”.

E o que mostra a Figura 6-2, um modelo com 8 nos de trabalho, né de controle e

crossbar.
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Figura 6-2 - Modelo de simulagdo de arquitetura paralela com 8 nés de trabalho

Os dados de entrada para cada modulo sdo colocados através da caixa de dialogo ou
dialog box. Estes dados inseridos serdo utilizados no momento da execugdo da simulagdo.

Cada caixa de didlogo sera mostrada em detalhes nos itens seguintes.
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6.1.3 Caixas de dialogo

Por intermédio das caixas de dialogo, o usuario coloca os dados que completam o
modelo, para realizar a simulagdo. A caixa de didlogo apresentada, a seguir, representa um
n6 de trabalho. Ele é a origem do modelo uma vez que as mensagens sao criadas a partir dos
dados nele inseridos. Estes dados fornecem as caracteristicas referentes a cada noé de

trabalho.

Identficacio: [4

Tempo de processamenta: |20l]

Nimero de canais:
Y r 3
~ 2 : o o
Nimero de NTs: , |4
Nextlabel: |
oK l Cancel l Help

Figura 6-3 - Caixa de dialogo referente ao né de trabalho

Observa-se na Figura 6-3 que o usuario pode escolher a identificagdo para cada no.
Nesta figura a identificagdo € representada pelo numero 4. O segundo item € o tempo de
processamento, que pode ser deterministico ou probabilistico. No primeiro caso seria, por
exemplo, um numero (100) e no segundo caso, uma distribui¢do exponencial (expo(300)).
Neste exemplo, o tempo de processamento ¢ deterministico e igual a 200. O numero de
canais que fazem a ligagdo do n6 de trabalho ao crossbar pode ser selecionado entre 1 € 4.
No ultimo item preenche-se o nimero de nos de trabalho que o sistema ira possuir. Neste
exemplo os tempos foram considerados em ps, unidade utilizada em trabalhos anteriores

relativos ao projeto No//.

A caixa de didlogo descrita a seguir sera do no de controle. O dado tnico de entrada
nesta caixa sera o tempo de controle sobre as mensagens que circulam no sistema. Dentro

desta caixa encontra-se também um box de ajuda, esclarecendo ao usuario as caracteristicas
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do dado a ser inserido. O tempo de controle obedece a unidade que o usuario esta utilizando,

e no exemplo da Figura 6-4 este tempo € de 8 us.

Label: ; |
Tempo de controle: !3
' Ajuda..
2 DBQB&Q&G e
OK . Otempo de controle significa
' | alempo necessaria para

| opmcessamento das informagBes
| relativas s comunicagfies
| enteosnds.

Figura 6-4 : Caixa de didlogo para o médulo né de controle

Este tempo pode ser alterado de acordo com os dados da maquina a ser modelada e a
unidade utilizada. Especificamente para a maquina do projeto N6//, um tempo de controle de

88.7 us foi determinado a partir de dados fornecidos pelo fabricante do Hardware [SIL96].

A caixa de dialogo que complementa a construgdo do modelo € a que trata das
informagdes referentes ao crossbar (Figura 6-5). Nesta janela sdo colocados dados que fixam
a capacidade do crossbar, colocam o nimero de variaveis que devem ser processadas em

cada n6 de trabalho e o nimero de iteragdes que o modelo deve realizar.

T
' fgapacidadedo&ossb&.‘.l o

Permanéncia no barramento: 1 expol3)

Nimero de varidveis:

Ndimero de iteracties: ‘

Yalor da Capacidade. {16

l" ok e |

Figura 6-5 - Caixa de dialogo para o médulo crossbar



53

O crossbar recebe as mensagens e disponibiliza o meio fisico para efetuar a
comunicagdo. As entradas de dados que sdo apresentadas no exemplo foram preenchidas
com os seguintes valores: a capacidade do crossbar selecionada a partir de valores usuais e,
no caso, foi selecionado 16. O tempo de permanéncia no barramento € a unidade de tempo
que 0 mesmo consome ao processar um byte. No exemplo este tempo € probabilistico
segundo uma exponencial de média igual a trés (expo 3). O nimero de variaveis que os nos
de trabalho deverdo processar esté fixado em 50 e o numero de iteragdes que o sistema deve

realizar até divulgar o resultado final do processamento, em 3.

Além das caixas de didlogo correspondentes aos nos de trabalho, ao n6 de controle e
ao crossbar, faz-se necessario, por parte do usuario, a identificagdo de cada no de trabalho.

Esta declarag@o de identidade sera comum a todo o sistema.

E mostrado na Figura 6-6, a entrada dos dados na caixa de didlogo principal da
definicdo dos nos de trabalho. A identificagdo podera ser tanto numérica quanto alfa-

numérica. Na figura so seis nos de trabalho, numerais seqiienciais de 1 a 6.
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Figura 6-6 - Defini¢iio dos No6s de Trabalho e apresentacio dos Resultados
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Para emiss@o de relatorios o ARENA possui uma maneira particular de colocar os
dados para o usuario. Estes dados aparecem em colunas e de uma forma parametrizada. Foi
criada uma interface mais informal para apresentacao destes resultados e € o proprio usuario

quem seleciona os itens que constarao no relatorio final.

Para determinar o destino das comunica¢des foi construida uma matriz de vetores
com linhas denominadas com a sigla “Ori” de Origem mais um niimero indicativo da linha e
colunas com a sigla “Des” da palavra destino mais um numero indicativo da coluna

correspondente.

O preenchimento desta caixa de dialogo deve proceder da seguinte maneira:
inicialmente sera dado um nome a esta matriz (Figura 6-7); os elementos que a compdem SO
podem ser “0” e “1”". Para preenché-la deve ser seguida a seguinte regra: a intersecgdo do no
origem que deseja efetuar comunicagdo com o no destino recebera o nimero “17. O
contrario, preenchimento com “0”, representa que o nd origem ndo efetua comunicagdo com
o destino. Por exemplo: se o Nol deseja comunicar-se com o No62, na linha da matriz

correspondente ao N61 a seqiiéncia de preenchimento € a seguinte: 0,1,0,0,0,0,0,0.

Instiugdes para preenchimento: coloque '1" quando o
na origem deseja estabelecer comunicagdo com o nd destino |
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Figura 6-7- Matriz de vetores de comunicaciio
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Apos apresentar e preencher as caixas de dialogo que compdem o modelo em
questdo, mostra-se como se pode aproveitar para colocar a animagdo no momento da
simulagdo. A animag¢do € uma caixa colorida agregada ao modelo junto com o modulo

correspondente, representando seu recurso (Figura 6-8).
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Figura 6-8 - Animagio agregada ao médulo

Este modelo onde aparecem as animagdes possui seis nos de trabalho e apenas um

canal de comunicagdo entre cada no e o crossbar (Figura 6-9).
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Figura 6-9 - Modelo com animagio de arquitetura com linhas de interrup¢io

Além da animagdo foi colocado um detalhe chamando atengdo das linhas de
interrup¢ao, que sao nos dois sentidos, INTtc - no de trabalho para né de controle e INTct -

no de controle para n6 de trabalho.
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6.2 Apresentacdo da Ferramenta Paralelo BUS

A ferramenta Paralelo BUS faz parte do Template Paralelo e foi desenvolvida para
reduzir o tempo entre a concepgdo do projeto e a modelagem e simulagdo de um sistema
paralelo que utiliza barramento de servigo. Visto que os icones e as caixas de didlogo sdo
semelhantes a ferramenta anteriormente apresentada, neste item sera mostrada apenas a
janela do barramento de servigo que € uma caracteristica particular desta arquitetura. Os
procedimentos descritos para agregar o painel e preencher os campos nas caixas de diadlogo

podem ser vistos no item anterior 6.1.

Obedecendo a um mesmo padrdo do Template Paralelo INT, o Template Paralelo

BUS apresenta a mesma interface, porém acrescenta mais um modulo em seu painel.

 Ereguéncia de polling: ’2

OK I Cancel I Help

Figura 6-10 - Mddulo para barramento de servi¢o

A frequiéncia de polling ¢ a unidade de tempo decorrida entre cada varredura que o
no de controle vai efetuar nas portas de cada no de trabalho para verificar a presenga ou ndo
de mensagens (Figura 6-10). Estas mensagens possuem a informagdo do destino da

comunicagdo que € retirada da matriz de vetores vista anteriormente.

Como foi apresentado para a arquitetura com linhas de interrupgdo, para barramento

de servico o modelo também pode possuir animagao. Neste exemplo foram colocados 6 nos
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de trabalho com 4 vias de comunicagdo com o crossbar (Figura 6-11).
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Figura 6-11 - Ilustracio de animag¢iio em arquitetura com barramento de servigo

Terminando a apresentagdo dos dois painéis desenvolvidos, segue-se agora a
validagdo da ferramenta onde sdo apresentadas as variaveis voltadas a analise de desempenho

do modelo.

6.3 Validacado da ferramenta

As variaveis voltadas a analise de desempenho em computadores que apresentam
arquitetura paralela sdo varias. Entre estas, encontram-se as seguintes:

e taxas de ocupacgdo dos nds de trabalho, no de controle e crossbar,

e tempo médio de espera das mensagens no né de controle;

e numero de mensagens que ndo conseguem tomar o crossbar;
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e tempo de processamento e tempo de permanéncia no sistema.

Para a validagdo da ferramenta, foram coletados em determinados experimentos
algumas destas varidveis e comparadas com trabalhos anteriores desenvolvidos sobre o tema

[FRE96] [MER96] [SIL96]. Os resultados desta valida¢do encontram-se no Anexo.



Capitulo 7

7. Conclusoes

Em pesquisas e trabalhos com sistemas cciiip-itacionais, no que se refere a realizagéo
da avaliagdo de desempenho, necessita-se do apoio de ferramentas de analise. Este trabalho
apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta destinada a modelagem, simulag@o,
experimentacdo e analise de sistemas com arquitetura paralela. A andlise destes sistemas
envolve célculos analiticos complexos em teorias de filas que necessitam de um auxilio
computacional, seja por intermédio de ferramentas, linguagens especificas ou softwares

matematicos.

Este trabalho envolveu as seguintes areas: processamento paralelo, simulagdo e
modelagem, apresentando taxonomias dentro de méaquinas computadoras, técnicas existentes
para a avaliagdo de sistemas e linguagens de simulagdo. Foram colocadas as vantagens e
desvantagens de cada linguagem e foi dado énfase a linguagem de simulagfo utilizada:

ambiente de simulagdo do ARENA.

Foi apresentado o Projeto N6 //, nome dado a maquina com arquitetura paralela em
desenvolvimento no Curso de Pés Graduagdo em Ciéncia da Computagéo da Universidade
Federal de Santa Catarina, descrigdo geral da maquina, citando-se as duas configuragdes
basicas, € mostrados os componentes do multicomputador ¢ o seu funcionamento nas

arquiteturas com barramento de servigo e linhas de interrupgéo.
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Um ambiente para modelagem de propésito geral foi caracterizado, e ressaltada a
dificuldade que um projetista, mesmo com conhecimentos do sistema, encontra para modelar.
Ha a necessidade de possuir, no minimo, dois tipos de especializagdo: um relativo ao proprio
sistema e outro relativo & modelagem. E este foi um dos motivos levados ao desenvolvimento
desta ferramenta, para auxiliar o projetista e diminuir o tempo eXistente entre o projeto € o

modelo para simulagao.

A ferramenta foi confeccionada segundo uma metodologia desenvolvida e relatada
neste trabalho em detalhes, envolvendo as etapas para construgdo, dentro do ambiente de
simulagido ARENA versdo 2.1. Esta foi uma parte que, no desenvolvimento do trabalho,
dispendeu muito tempo implementando-se a modelagem das duas arquiteturas, realizando-se
testes para a validagdo dos modelos e dividindo-se o modelo geral em sub-modelos. A
dificuldade encontrada nesta ultima parte citada da elaboragdo do trabalho foi concatenar a
logica e as diversas variaveis dentro de cada sub-modelo utilizado para a elaboragfo final do
Template. A parte da interface de comunicagdo com o usudrio referente a cada médulo (dialog
box) também envolveu certos cuidados para nZo sobrecarregar a jenela cor: informagézss, € 0
produto final somente foi elaborado depois de executados testes de apresentagdo. Lstes testes
sdo relativos a compilagdo da ferramenta e elaboragdo de um pequeno modelo para a

verificagdo da interface grafica.

Apbs a elaboragdo da ferramenta, foram realizados testes de validagdo e os resultados
entdo comparados com o modelo geral desenvolvido inicialmente € modelos construidos em
trabalhos anteriores relacionados com aplicagdes nas duas arquiteturas que foram propostas:

com linhas de interrup¢do e com barramento de servigo.

As contribuigdes deste trabalho situam-se nas dreas de avaliagdo de desempenho,
processamento paralelo e algoritmos paralelos. O Template pode ser utilizado na elaboragio
de modelos para simulagdes de programas paralelos como redes de processos comunicantes,

como por exemplo, servi¢os gerais de um sistema de computagéo:

e sistemas operacionais - simula¢do de um modelo que represente a organizagdo de um
sistema operacional como uma implementa¢do em uma rede de processos comunicantes

utilizando a maquina paralela;
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o servidores de arquivos - simulagdo de um modelo que represente um sistema de arquivos
ndo monolitico concebido como um servidor e implementado como uma rede de processos

comunicantes com grande autonomia em relag@o ao resto do sistema;

e compiladores - simulagdo de um modelo que represente um compilador executando
paralelamente as fases distintas de andlise 1éxica, andlise semantica, andlise sintdtica e

geragdo de codigo.

Visto que a limitagdo desta ferramenta estd no fato de se aplicar em arquiteturas que
apresentem configuragdo com linhas de interrup¢do ou com barramento de servigo, a
perspectiva para novas pesquisas estende-se a outras arquiteturas que se aplicam ao

paralelismo.

Outra limitagdo que ocorre normalmente em trabalhos que envolvem tecnologia de
ponta é a evolugdo constante das maquinas, com novas caracteristicas € implementagées, €
que podem no estar contempladas nas opgdes oferecidas pela ferramenta desenvolvida. Isto
resulta ¢cm uma nova frecte de pesquisa, buscando atualizagdo constante e geragdo de novos

Templates para contemplar estas inovagdes.
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ANEXO



Validagcao

Neste anexo procura-se mostrar alguns valores coletados utilizando a simulagio do
modelo representativo da arquitetura paralela construido com a ferramenta desenvolvida. Os
graficos foram idealizados segundo trabalhos realizados anteriormente [FRE96], [MER96] e
[SIL96]. O painel utilizado do Template Paralelo € o Paralelo INT que possui arquitetura com

linhas de interrupg¢éo.

Nesta primeira Tabela ANEXO-1 faz-se a andlise do tempo de processamento. S&o
variados os ntimeros de nds de trabalho, realizanco apenas uma comunicagio entre os nos e

deixando fixos as outras entradas do sistema.

Para um programa seqiiencial de 550.000 ps com um numero de varidveis igual a
10.000, o acréscimo representa quanto tempo o sistema permanece comunicando além do

tempo gasto em processamento. Observar na ultima coluna os valores obtidos em trabalho

anterior.
Namero de | Numero de Tempo de Tempo de
nés de variaveis processamento processamento Acréscimo | Tempo (*) obtido
trabatho ideal +comunic (*) em [SIL96]
1 10.000 550.000 550.000 - -
2 5.000 275.000 309.824 11% 308.061
4 2.500 137.500 173.356 21% 177.568
6 1.667 91.667 122.300 25% ndo obtido
8 1.250 68.750 92.463 26% nao obtido
10 1.000 55.000 74.632 26% ndo obtido

Tabela ANEXO-1- Anilise do tempo gasto em comunicagées
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Fazendo a analise grafica da Tabela ANEXO-1, observa-se que a diferenga entre o

amarelo e o purpura é o chamado overhead associado a comunicagio.

(00000 4

Termpo de
processamento

1 2 4 b

Tempo de
processamento
E |deal

0O Real

Murnero de nos de trabalkbo

Figura ANEXO-1- Grafico do Tempo de processamento & Niimero de nés de trabalho

Um outro ponto que a ferramenta pode explorar ¢ a variagdo do numero de vias de

comunicacdo que interligam o n6 de trabalho e o crossbar. Este levantamento foi realizado

apenas em arquitetura com linhas de interrupgao.

Neste experimento € interessante observar que, aumentando o numero de vias, ocorre a

disputa pelo crossbar. Foram fornecidos os seguintes fatores como dados de entrada nas janelas

de dialogo do Template:

e Numero de nos de trabalho = 10
e Tempo de processamento seqiiencial = 550.000 ps
e Tempo de controle = 87 ps

e Capacidade do crossbar = 32



e Numero de variaveis = 1000

e Numero de iteragdes = 1

Numero de comunicagoes realizadas

terﬁpd(us) ..A 100-A..t.emp6(ps) | 100-B bt;mpo(ps) C‘ 100-C
Tvia| 86464 |100% 108823:[100%

70543 |82% [ 18% | 18% | 82288 | 76% | 24%

& 76% | 24% | € Rl E e il
4 vias| 66891 | 77% | 23% 28% | 70725 | 65% | 35%

A andlise da Tabela ANEXO-2 permite mostrar que a variagdo do nimero de vias nem
sempre melhora a performance do sistema, observar que, com 3 comunicagdes € 4 vias, ocorreu
um aumento do tempo de processamento. Nota-se, pelos relatérics quc a ferramenta apresenta,
que ocorreu, em certo momento das comunicagdes, disputa pelo crossbar; no caso citado, duas

esperas pelo recurso. Porém, no geral, o nimero de vias melhorou a performance do

Tabela ANEXO-2 - Variando nimero de comunicag¢des € numero de vias

processamento paralelo em até 35%.

Para a proxima analise foram colocados os seguintes dados de entrada:

e Tempo de processamento = 550.000/ntimero de nés (unidades de tempo)

Quantidade de vias de comunicagéo = 1

Tempo de controle (n6 de controle) = 87 (unidades de tempo)

Permanéncia no barramento = 3.45 (unidades de tempo)

o Numero de variaveis = 10.000/nimero de nds

Freqiiéncia de polling = 2 (unidades de tempo)
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Na Tabela ANEXO-3 ¢ realizada uma comparag¢fo entre as arquiteturas (Interrupgio e

Barramento de Servico) realizando uma e duas comunicagges.

Tempo de processamento + comunicagao
Niamero de com Interrup com Barram Serv
nos de trabalho 1 comunic | 2 comunic | 1 comunic 2 comunic
2 309.824 309.824 309.740 309.740
4 173.356 162.421 155.264 173.012
6 122.300 131.249 103.946 127.690
8 92.463 101.187 78.284 92.726
10 74.632 78.273 62.890 78.028

Tabela ANEXO-3 - Comparacio entre arquiteturas interrup¢io & barramento de servico

A analise desta tabela mostra a arquitetura com barramento de servigo com valores de

tempo (de processamento mais comunicagdo) menores que os valores obtidos na arquitetura que
possui linhas | dc interrupgdo. A vantagem que a arquitetura com barramento de servige
apresentou, deve-se ao fato do tempo de polling ser muito pequeno (2 unidades de tempo). O
barramento de servigo precisa fazer a amostragem das mensagens de comunicagio numa
unidade de tempo proxima a este valor para obter melhores tempos do que a arquitetura com

linhas de interrupgéo.



