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RESUMO 

Descreve-se a aplicacao de dois metodos analfticos para um mesmo 

problema corn alocagao simultanea de recursos: a avaliacao de desempenho 

de interconexoes de processadores do tipo multi-estagios. Aplica-se o metodo 

analftico tradicional corn redes de filas de espera e cadeias de Markov. Utiliza-

se apos urn metodo corn modelagem atraves de redes de Petri temporizadas e 

extracao atraves de ponderacao de resultados deterministicos. Os modelos de-

senvolvidos por cada urn dos metodos sao comparados segundo tres diferentes 

aspectos: facilidade de modelagem, velocidade de extracao e acuracidade de 

resultados. 

0 primeiro metodo de avaliacao empregado, metodo analitico tradi-

cional, consiste no use de redes de filas de espera (teoria de filas) para a mo-

delagem e do algoritmo de convolucao (calculo da constante de normalizacao) 

para a extracao de resultados. A abordagem de resolucao é classica (abordagem 

estocastica) resultando nas formulas derivadas do modelo de cadeias de Markov. 

0 metodo de avaliacao . aplicado em seguida esta baseado no desen-

volvimento de modelos em redes de Petri temporizadas. Este metodo se divide 

na aplicacao de urn metodo analitico puro (modelo Q) e na aplicacao de metodos 

aproximativos. Estes metodos aproximativos consistem na decomposicao de urn 

problema corn comportamento variavel em diversos problemas corn comporta-

mento deterministico e probabilidades associadas. 

Os modelos para as interconexoes multi-estagios em ambos os metodos 

ja citados sao desenvolvidos corn diferentes graus de refinamento. Modelos 

basicos corn imprecisOes de descricao sao refinados ate ser estabelecido urn 

modelo tao proximo quanto possivel da realidade descrita (interconexao multi-

estagios). 
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A comparacao de todos os modelos desenvolvidos é feita em tres etapas 

visando estabelecer quais modelos sao adequados a avaliacao de desempenho 

de interconexOes multi-estagios. A adequacao deve considerar aspectos como 

facilidade de desenvolvimento do modelo, rapidez e precisao na obtencao de 

resultados. Estas informacoes sao consideradas segundo o tamanho do problema 

(dimensao da interconexao), o enfoque de modelagem (parametros relevantes) e 

os objetivos qualitativos da avaliac5o (o que se pretende descobrir). 
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ABSTRACT 
r.1 0,iv* 

Title: Analytic Models for Processors Interconnections: Performance 

Evaluation of Simultaneous Resource Allocation 

This work describes the application of two analytic models to the mul- 

tistage processor interconnections, a simultaneous resource allocation problem. 

First, the traditional method based on queueing networks and Markov chains is 

applied. After, a Petri nets based method with deterministic weigthed results 

is used. The models developed in each method are compared in three levels: 

modeling facility, evaluation speed and precision. 

The first evaluation method used is based on the queueing network 

classic method (queueing theory) to model and the convolution algorithm (nor-

malization constant calculus) to obtain results. The classic stochastic approach is 

used through formules derived from Markov chains. 

The second method used is based on temporised Petri nets models. 

This method has two parts: the application of a pure analitical method (model Q) 

and the application of approximatives methods. This approximatives methods 

decompose a problem with non-fixed behaviour in several weighted problems 

with deterministic behaviour. 

The multistage interconnections models are developped with different 

degrees of accuracy for both methods cited. Basic models without description 

precision are refined until as accurate as possible model is obtained for the choosen 

reality (multistage interconnections). 

The comparison of all developped models is made in three steps aiming 

the qualitative judgment of the models for multistages performance evaluation. 

This judgment should consider the dificulty to develop the model, the speed 
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and the precision of the results. These informations are considered taking into 

account the the problem size (number of elements in the interconnection), the 

modelling approach (relevant parameters) and the the qualitative evaluation goals 

(the evaluation purpose). 
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RESUME 

Titre: Modeles Analytiques pour les Interconnexions de Processeurs: 

Evaluation des Performances d'Allocation Simultanee de Ressources 

On decrit l'application de deux methodes analytiques a un meme 

probleme avec l'utilisation simultanee de ressources, l'evaluation des performan-

ces des interconnexions de processeurs du type multistage. On applique d'abord 

la methode traditionnelle utilisant les reseaux de files d'attente et les chaines de 

Markov. Apres, on utilise une methode avec modelisation basee sur les reseaux 

de Petri et l'extraction a travers des ponderations des resultats deterministes. Les 

modeles developpes par chacun des methodes sont compares selon trois aspects 

distincts: facilite de modelisation, vitesse d'evaluation et precision des resultats. 

La premiere methode employee, la methode analytique traditionnelle, 

utilise les reseaux de files d'attente (theorie des reseaux) pour faire la modelisation 

et l'algorithme de convolution (constante de normalisation) pour faire l'extraction 

des resultats. La resolution est faire a travers l'approche stochastique tradition-

nelle avec les formules derivees des chaines de Markov. 

La methode d'evaluation apliquee apres est bask sur les development 

des modeles en reseaux des Petri temporisees. Cette methode est composee 

de deux parties: l'application d'une methode analytique pure (modele Q) et 

l'application des methode approximatives. Ces methodes approximatives font la 

decomposition d'un probleme avec comportement variable en plusiers problemes 

avec comportement deterministes et probabilitees associees. 

Les modeles des interconnexions multistage ont ete developpees avec 

plusiers degres de rafinement dans tout les deux methodes deja citees. Les 
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modeles de base avec des imprecisions ont ete rafines jusqu'a avoir une des-

cription la plus proche possible de la realite (les interconnexions multistage). 

La comparaison de tout les modeles developpes est faite en trois par-

ties pour etablir les modeles les plus adeques A l'evaluation des performan-

ces des interconnexions multistage. L'adequation doit envisager la facilite de 

developement du modele, la vitesse et la precision des resultats. Ces informa-

tions sont prises selon la taille du probleme (dimension de l'interconnexion), 

l'enfoque de modasation (les paramtres a considerer) et les objectify qualitatifs 

de l'evaluation (ce qu'on veux savoir). 
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1 INTRODUcA0 

Uma exigencia de nossa sociedade tecnologica é o planejamento de 

todos os emprendimentos. Uma das bases deste planejamento é a previsao das 

consequencias das eventuais decisoes. Corn base nestas duas prernissas, a possivel 

afirmar que a avaliacao de desempenho, na qualidade de ferramenta cientifica de 

previsao, a uma necessidade de nossos dias. Na realidade, a avaliacao de desem- 

penho, que é o tema desta dissertacao, nao é necessariamente uma ferramenta 

de previsao. Trata-se na verdade de uma ferramenta de analise quantitativa, cuja 

funcao precipua é exprimir, atraves de grandezas, certas caracteristicas que per-

mitam urn julgamento qualitativo de urn sistema real (uma realidade) qualquer. 

A existencia de diversos metodos para a avaliacao de desempenho 

de diversos tipos de problemas sugere a possibilidade de uma maior ou menor 

adequacao de determinados metodos a determinados tipos de problemas. Urn 

estudo detalhado de cada metodo é interessante para a determinacao daquele que 

sera adequado ao problema a resolver. Neste sentido, o objetivo deste trabalho 

é o estabelecimento de uma comparacdo entre doffs metodos de avaliacao de 

desempenho de sistemas. Trata-se na verdade de doffs metodos analiticos que 

possuem processos de resolucao completamente diferentes. 

0 primeiro metodo utiliza uma abordagem estocastica tradicional ba-

seada na descricao de estados do sistema atraves de cadeias de Markov. 0 segundo 

metodo baseia-se em uma abordagem probabilistica ad hoc para a ponderacao da 

analise deterministica de diversos modos de utilizacao de recursos do sistema. 

As ferramentas graficas de modelagem (descricao do sistema a ser analisado) sac) 

igualmente distintas. Respectivamente, os metodos utilizam redes de filas de es-

pera e redes de Petri temporizadas. No decorrer desta dissertacao ser.ao utilizadas 

as seguintes denominacOes: RFE e RdPt. Tais abreviacoes foram escolhidas corn 
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base nos formalismos de modelagem adotados (Redes de Filas de Espera e Redes 

de Petri temporizadas). 

Ambos os metodos sac) aplicados a um mesmo problema onde existe 

alocagao simultanea de recursos. Urn tipo de interconexao de processadores 

foi escolhido para representar esta classe de problema. Avaliam-se, especifica-

mente, interconexoes classificadas como multiprocessador do tipo multi-estagios 

[AND75]. Dois modelos, baseados cada urn deles sobre urn dos metodos, sao 

desenvolvidos para esta realidade e resultados numericos de urn caso pratico real 

sac) obtidos. Corn base nos dois modelos, bem como nos resultados gerados, 

desenvolve-se a comparacAo dos metodos. 

A comparacao propriamente dita se dá em tres niveis distintos: a capa-

cidade de modelagem, velocidade de extracao (obtencao de resultados) e precisao 

numerica. Uma comparacao subjetiva a feita no nivel de capacidade de mode-

lagem. A comparagao de velocidade de extracao é feita corn base no numero de 

iteragOes necessario para extracao de resultados de cada urn dos modelos. Fi-

nalmente os resultados obtidos por cada urn dos modelos sac) comparados aos 

resultados de simulacao, especificando a precisao de cada metodo. Desta forma é 

possivel estabelecer algumas conclusOes sobre a adequacao de cada metodo aos 

problemas corn alocacao simulfanea de recursos. Cabe salientar que todas estas 

consideragOes nao estao diretamente vinculadas aos metodos em si, mas aos mo-

delos neles baseados para uma mesma realidade exemplo (multiprocessadores 

multi-estagios). 

1.1 Metodos de Avaliacao de Desempenho 

Esta secao tern por objetivo expor uma caracterizacao generica dos 

tipos de metodos de avaliacao de desempenho de sistemas frequentemente em-

pregados. Nao pretende-se encaixar cada metodo numa classe (tipo) especifica, 
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mas sim enumerar algumas caracteristicas marcantes de cada tipo de metodo 

de avaliacao. Cabe salientar que os metodos encontrados na pratica sao fre- 

quentemente hibridos, possuindo caracteristicas comuns a dois ou mais tipos de 

metodos distintos. A tabela 1.1 apresenta a classificacao generica dos grandes 

grupos de metodos (monitoracAo, simulacao e anfise) frequentemente adotada 
[ALL78, FER78, GEL80, LAZ84, BRA87]. 

Metodos de Avaliacao de Desempenho 
Wtodos Elementares 

Monitoracao 
Benchmark, etc 

M6todos Indiretos 
Simulacao I 	Analise 

p/ eventos, etc I filas, Petri, etc 

Tabela 1.1: Classificacao de Metodos de Avaliacao de Desempenho 

A maneira mais simples de avaliar uma certa realidade é medi-la dire-

tamente durante seu funcionamento. Independente da complexidade fisica en-

volvida na medicao direta, a nivel de complexidade de metodo de avaliacao, esta 

opcao é a solucao mais elementar. Exatamente por isto este genero de avaliacao 

denomina-se metodos elementares. Quando aplicados durante o desenvolvi-

mento de urn projeto, os metodos elementares tern como desvantagem a necessi-

dade de urn prot6tipo para avaliar. Este tipo de avaliacao é feito sem nenhuma 

abstracao da realidade, podendo ser empregada a denominacao metodos diretos. 

Note-se que mesmo se considerarmos o use de urn prototipo este sera sempre 

uma copia fisica da realidade. 

Alem dos metodos elementares, existem metodos que exigem o desen-

volvimento de modelos (modelagem). Nestes metodos o modelo desenvolvido é 

o alvo da medicao numa etapa posterior (extracao). Estas duas etapas, modela-

gem e extracao, irao compor a aplicacao dos metodos corn desenvolvimento de 

modelos, denominados entao metodos indiretos. A qualidade destes metodos 

dependera tanto do modelo desenvolvido (modelagem) quanto do tratamento a 

ele dado (extracao). Para englobar as etapas de modelagem e extracao o termo 

avaliacao sera empregado. Os metodos indiretos dividem-se em dois grandes 
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grupos: as simulacoes e os metodos analiticos. Estes dois tipos tern, em princfpio, 

o mesmo tipo de modelagem, sua diferenca significativa se manifesta a nivel de 

extracao. 

Os metodos de simulagao [FER78, BRA87] sao semelhantes aos metodos 

elementares, pois a extracao baseia-se na observacao e medicao do funcionamento 

do modelo. Tanto o funcionamento, quanto a medicao sao, no entanto sirnula- 

dos de maneira autornatica (nao-fisica). A grande vantagem das simulacoes 

em comparacao aos metodos elementares é a nivel da facilidade de extracao 

(medicao). Cabe salientar porem que este tipo de medicao é feito sobre urn mo-

delo que nao considera a totalidade dos aspectos da realidade. No minim° uma 

abstracao dos aspectos fisicos mais elementares é assumida, mesmo que restricaes 

fisicas (tipicamente a trasos) possam ser consideradas. 

Os metodos analiticos [LAZ84, BRA83, SIF80, AJM84, TAZ85], por sua 

vez, nao fazem nenhuma simulacao do funcionamento. A partir de urn mo-

delo definido segundo algumas hip6teses de funcionamento, urn conjunto de 

equacOes é obtido. Estas equacOes descrevem matematicamente a relacao entre o 

dimensionamento do modelo (parametros de entrada) e seu desempenho (resul-

tados). Desta forma, tais equacOes sao a expressao matematica do modelo, cujo 

desenvolvimento pode seguir urn formalismo qualquer. Em comparacao corn os 

metodos elementares e simulacOes, os metodos analiticos tern o mais alto nivel 

de abstracao. A extracao é feita totalmente a partir da descricao matematica do 

modelo (equacOes) abstraindo-se completamente a realidade fisica avaliada. 

Infelizmente os metodos analiticos puros so sao aplicaveis a poucos ca-

sos reais, pois suas hipOteses de funcionamento costumam ser restritivas demais. 

Para atenuar este problema é frequente a utilizacAo de metodos ditos aproxima-

tivos. Estes metodos, ao contrario do metodo analitico puro que lhes serve de 

base, nao fornecem resultados precisos, mas sim aproximacOes razoaveis para 

a realidade estudada. Cabe salientar que as consideracOes sobre a precisao dos 

metodos analiticos puros e dos metodos aproximativos refere-sea exaticlao dos 
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resultados frente ao modelo. Desta forma, o metodo analitico fornece resultados 

exatos considerando a realidade funcionando segundos as hipoteses adotadas na 

modelagem. No use de metodos aproximativos, por outro lado, os resultados for-

necidos nao sao exatos, mas consideram outros aspectos da realidade que haviam 

sido desprezados pelas hipoteses do metodo analitico puro. 

A grosso modo pode-se dizer que a aplicacao de urn metodo analitico 

nao puro (corn a aplicacao de metodos aproximativos) compOe-se de tres etapas 

distintas: modelagem, extracao e aplicacao do metodo aproximativo. Cabe sa-

lientar que estas fases nao sac) necessariamente de facil distincao, podendo estar 

cronologicamente alternadas. A fase de extracao, referida anteriormente, corres-

ponde corn frequencia a calculos extremos, como maximos e minimos teOricos. 0 

metodo aproximativo, entao, parte destes resultados buscando valores mais reais 

(nem otimistas, nem pessimistas). 

Cada metodo possui suas caracteristicas intrinsecas, porem de acordo 

corn seu tipo, os metodos apresentam uma serie de particularidades comparaveis 

(criterios de comparacao). Evidentemente, para cada caso real a analisar, os di-

versos metodos sera° mais ou menos adequados. Portanto, é possivel estabelecer 

uma comparacao generica entre os tipos de metodos (tabela 1.2). 

Metodos 
Elementares 

Simulacties Metodos 
Aproximativos 

Metodos 
Analiticos 

Sujeito da 
Avaliacao 

realidade modelo 
funcional 

modelo 
hibrido 

modelo 
comportamental 

Nivel de 
Abstracao 

nenhum baixo medio alto 

Velocidade de 
Extracao 

real baixa media alta 

Fa tor de 
Dependencia 

tempo de 
observacao 

tempo de 
simulacao 

tempo de 
convergencia 

iteraceies 
do algoritmo 

Precisao dos 
Resultados 

real real alta exata 

Tabela 1.2: Caracteristicas Genericas dos Metodos de Avaliacao 
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0 nivel de abstracao, como ja foi visto, 6 mais alto para os metodos 

analiticos. No entanto, quando os metodos aproximativos sao utilizados, o 

nivel de abstracao deixa de ser absoluto. Os metodos aproximativos partem 

de hipateses de funcionamento que se aproximam mais da realidade em questao. 

Porem, seu nivel de abstragao continua sendo mais alto que as simulacties. Estas 

podem ser vistas como um metodo puramente aproximativo, o qual é aplicado 

desde o inicio da analise e nao a partir de urn metodo analitico puro. 

0 nivel de abstracao pode tambem ser visto como urn indicador da 

flexibilidade de urn metodo, isto 6, a facilidade de adapts-lo a uma realidade 

similar. A flexibilidade de um metodo 6, portanto, diretamente proporcional a 

seu nivel de abstracao, pois este representa tambem a distancia lOgica entre a 

realidade e seu modelo correspondente [GEL80]. 

A velocidade de avaliacao dos metodos elementares é funcao do tempo 

de observagao, o qual determina tambem o grau de precisao de seus resultados. 

Quanto mais tempo observarmos (monitorarmos) a realidade maior sera a con-

fiabilidade das conclusOes tiradas. Infelizmente nao é possivel estabelecer uma 

relagao em termos absolutos da velocidade de avaliacao dos metodos elementares 

em comparacao aos demais metodos, pois os metodos elementares trabalham so-

bre uma realidade concreta e nao sobre urn modelo avaliado em urn computador. 

No entanto, podemos dizer que a velocidade de avaliacao das simulagOes e, analo-

gamente aos metodos elementares, funcao do tempo de observagao. Porem neste 

caso a observacao nao é fisica, entao o tempo é chamado tempo de simulacao. 

Exatamente por este tempo, a velocidade das simulagoes é baixa se comparada aos 

metodos analiticos puros. Estes possuem uma velocidade alta, pois trata-se sim-

plesmente da resolucao de equacOes. Desta forma, nem a velocidade de avaliacao, 

nem a precisao dos resultados sao funcao de qualquer tempo especifico. 0 algo-

ritmo do metodo em si, atraves do seu niimero de iteracOes, fornece a velocidade 

de avaliacao. A aplicacao dos metodos aproximativos, ao contrario, baseia-se no 

desdobramento do calculo basic° e frequentemente necessita calculos iterativos 
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corn tempos de convergencia mais ou menos definidos para cada caso particular. 

No entanto, como os metodos aproximativos so sao aplicados em urn momento 

da analise, a velocidade de avaliacao dos metodos aproximativos é considerada 

media. 

A precisao dos metodos elementares e das simulacijes é considerada 

como referencia para os outros metodos, por isto seus resultados sao admitidos 

como reais. No entanto, urn tempo muito grande de observacao/simulacao é 

necesskio para que se possa evitar o perigo de uma amostra pouco significativa 
do funcionamento do sistema. Os metodos analiticos, em contra partida, nao sao 

afetados por este tipo de problema. Nao existem influencias aleatorias (escolha 

de uma amostra de funcionamento) para a avaliacao. Desta forma, os metodos 

analiticos puros fornecem resultados perfeitos para a previsao do desempenho. 

Esta caracteristica é parcialmente passada aos metodos aproximativos. A precisao 

destes mantem um born nivel (alta), pois esta é uma condicao necessaria para sua 

utilizacao. Nenhum metodo de avaliacao de desempenho pode ter precisao de 

resultados baixa. 

Alern das caractericas já citadas, outras podem ser relevantes para a 

classificacao de urn metodo de avaliacao de desempenho. Por exemplo, a fa-

cilidade de desenvolvimento do modelo é frequentemente considerada no mo-

mento da escolha de urn metodo. Estas caracteristicas, no entanto, sao bem mais 

sensiveis as tecnicas (formalismos de modelagem, linguagens de simulacao, etc) 

e a definicao mais especifica do metodo em questao. 

1.2 Etapas de Avaliacao de Desempenho 

A aplicagao de urn metodo consiste via de regra de tres etapas: mode-

lagem, extracao e interpretagao [LAZ84]. A modelagem ou construcao do modelo 

é obviamente exclusiva dos metodos indiretos. A extragdo, ao contrario, é comum 
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a todos os metodos de avaliacao, Segundo alguns autores esta etapa é denomi-

nada simplismente de avaliactio, pois é nesta fase da avaliacao que os resultados 

sao obtidos. A terceira fase, interpretacao, engloba todo o tratamento que é feito 

sobre os dados obtidos. A grosso modo é possivel dizer que: 

• na modelagem definimos o que sera avaliado; 

• na extracao resultados numericos Sao obtidos; 

• todo tratamento posterior é interpretacao. 

Embora exista uma forte relacao temporal entre estas tres etapas, di-

versas iteracOes podem ser feitas para obter uma boa avaliacao. Por forte relactio 

temporal entenda-se que apos uma etapa de modelagem (ou remodelagem) sem-

pre vira uma etapa de extracao, que por sua vez sera seguida de uma etapa de 

interpretacao. Fechando o ciclo, alp& cada interpretacao podemos considerar os 

resultados satisfatorios e encerrar a avaliacao ou reiniciar o ciclo remodelando a 

realidade tantas vezes quanto for necessario. 

1.2.1 Modelagem 

Modelar é descrever atraves de urn formalismo uma realidade qual-

quer. Urn modelo e uma descric5o de algo que ele proprio nao é (a realidade), 

porem ao conhece-lo é possfvel ter informacOes sobre a realidade descrita. Mo-

delar é abstrair. 

Nenhuma parte substancial do universo é tao simples que possa ser 

compreendida e controlada sem abstracao. A abstracao consiste em substituir 

a parte do universo em estudo por urn modelo semelhante, porem de estrutura 

mais simples. Os modelos constituem, portanto, uma necessidade primordial de 

qualquer procedimento cientffico. 
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A modelagem nao é urn previlegio da avaliacao de desempenho, pois 

o ato de modelar se basta por si SO. Sempre que for necessaria a compreensao 

de algo (urn sistema) a modelagem deve ser usada. Independente do desenvol-

vimento posterior das demais etapas de avaliacao de desempenho, o processo de 

modelagem nao precisa ser necessariamente alterado. 

Para o desenvolvimento de urn modelo antes de mais nada 6 necessario 

definir o formalismo adotado para a modelagem. Este formalismo compOe-se de 

urn conjunto de primitivas e urn conjunto de regras de utilizacao. Uma linguagem 
de computador, por exemplo, é urn formalismo para modelar algoritmos. Numa 

linguagem de programaeao os comandos sao as primitivas e a gramatica e a 

regra de utilizacdo. 0 formalismo é tambem o responsavel pela ausencia de, 

ambiguidade no modelo. 

A realidade e o formalismo adotado para descreve-la podem ter uma 

maior ou menor adequacao. Por exemplo, para um algoritmo corn muito proces-

samento cientffico uma linguagem do tipo COBOL nao é urn born formalismo para 

a descried° deste algoritmo. Na verdade a inadequacao entre realidade e forma-

lismo pode dificultar e mesmo impossibilitar o desenvolvimento de urn modelo 

satisfatOrio. Neste caso terfamos um caso extremo de inadequacao do formalismo 

a realidade, terfamos uma realidade nao modelavel por este formalismo. 

0 ponto de vista pelo qual observamos uma realidade é tab importante 

quanto a propria realidade a ser modelada ou mesmo o formalismo adotado para 

descreve-la. Este ponto de vista é chamado enfoque de modelagem, ou seja, o 

aspecto da realidade que é de interesse a avaliaedo de desempenho. Segundo 

o enfoque de modelagem, a adequacao de um formalismo pode alterar-se. Por 

exemplo, se quisermos modelar urn quadrado usando como primitivas de mo-

delagem pequenos cfrculos podemos obter uma descried° satisfat6ria segundo o 

aspecto area ocupada, mas rid() segundo o aspecto contiguidade. Neste sentido, 

toda modelagem deve preocupar-se em definir urn modelo adequado segundo o 

formalismo a utilizar e o enfoque de modelagem a ser considerado. 



1.2.2 Extracao 

Definido um modelo para a realidade, comeca a fase de extracao. 
Nesta fase, bem mais objetiva (nao subjetiva) que a modelagem, um conjunto 

de parametros de entrada é fornecido e urn conjunto de parametros de saida é 

obtido. Esta caracterizacao generica de algo que recebe um conjunto de numeros 

(avaliacao quantitativa) e fornece urn outro conjunto de nUmeros é que permite 

identificar a avaliacao de desempenho como uma caixa preta. Este é, via de re- 

gra, o ponto de vista tfpico do usuario de avaliacao de desempenho. Por esta 

caracteristica, a fase de extracao é corn frequencia denominada simplesmente de 

avaliactio. 

A definicao de urn modelo implica na especificacao de uma realidade, 

porem esta especificagao pode ser mais ou menos estanque. Durante a mode-

lagem, alguns pontos da realidade podem ser definidos como variaveis e so-

mente na fase de extracao ter urn valor associado. Tipicamente caracteristicas 

mimericas sao especificadas a tempo de extracao. A definicao destas é chamada 

de parametrizacao, pois diz respeito a definicao dos parametros de entrada. Ge-

ralmente, estes parametros definem a carga do sistema (realidade) ou suas carac-

teristicas de facil alteracAo. 

A rigor urn modelo pode ser completamente fechado e nao necessi-

tar de parametrizacao, porem um modelo assim definido nao possui nenhuma 

flexibilidade. Urn modelo e flexivel quando podemos obter resultados para reali-

dades semelhantes corn urn minimo esforgo. Note-se que o nivel de abstracao do 

modelo esta diretamente relacionado corn a flexibilidade de todo o metodo, logo 

modelos que suportam urn grande numero de parametros tendem a possuir urn 

maior nivel de abstracao e vice-versa. 

28 

Na simulacao, a extracao corresponde a experimentacao do modelo 

alimentando-o corn estimulos semelhantes aos estimulos que o sistema real re- 
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cebe durante seu proprio funcionamento (uso). Como toda experimentacao, o 

funcionamento do modelo e observado atraves de medicoes de certos componen-

tes do modelo que caracterizam os pontos de interesse da avaliacao. Tipicamente, 

sao alvo das medicOes tamanhos de filas, tempos entre mudancas de estado, etc. 

A parametrizacao tipica das simulacOes é a definicao da carga de tra-

balho/funcionamento ao qual o modelo é submetido, por exemplo, os tempos 

medios de utilizacao de recursos. No entanto, outros valores numericos em geral 

podem ser adotados como parametros de entrada, por exemplo numero de recur-

sos, etc. Urn parametro adicional de controle de simulacao é sempre encontrado 

na pratica: o tempo de simulacao. Via de regra, este tempo especifica o tamanho 

do intervalo de tempo que o modelo sera experimentado. 

Nos metodos analiticos, por sua vez, a extracao consiste da aplicacao de 

urn algoritmo, um sistema de equacoes ou ate uma simples formula. 0 processo 

de extragao para todos os casos segue os mesmos principios. A parametrizacao, 

por exemplo, consiste da atribuicao de valores as variaveis, sejam estas de urn 

algoritmo, de urn sistema de equacoes ou de uma fOrmula. Ja a obtencao de 

resultados a ligeiramente diferenciada, sendo fruto da execucao do algoritmo, da 

solucao do sistema de equacOes ou do calculo da formula. 

Na maioria dos algoritmos uma solucao de mao unica é empregada. 

Os parametros de entrada sao fornecidos e so entao é possivel obter os parametro 

saida (resultados). Nos dois outros casos esta caracteristica nao se reproduz. 

Urn sistema de equacOes ou uma formula nab é somente uma forma de obter 

resultados, mas uma expressao maternatica da relacao existente entre diversas 

grandezas do sistema analisado. De posse de urn subconjunto suficiente destas 

grandezas e possivel obter as demais. A diferenca entre parametros de entrada 

e saida passa a ser puramente conceitual e portanto relativa. Por exemplo, tanto 

e possivel calcular o tempo de resposta de urn terminal em funcao da sua taxa 

de transmissao, quanto descobrir o valor da taxa de transmissao necessaria para 

um valor fixo de tempo de resposta. Cabe salientar que esta vantagem possibilita 
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o calculo direto dos valores. No entanto, em qualquer outro metodo é possfvel 

chegar as mesmas conclusoes, sendo necessario fazer repetidas avaliageles ate a 

obtencao dos resultados desejados. 

1.2.3 Interpretacao 

ApOs possuir os resultados numericos da avaliacao, inicia-se urn pro-

cesso inverso ao processo de modelagem. Na modelagem o sistema real foi 

traduzido em urn modelo que continha informacties numericas para especificar 

suas caracteristicas. Na fase de interpretagao o processo consiste em traduzir as 

informacCies numericas obtidas em opinioes, juizos sobre o sistema avaliado. 

A avaliacao quantitativa fornece apenas resultados numericos. A 

interpretacao traduz estes resultados em informaceies uteis ao usuario da avaliacao 

de desempenho, pois sac) estabelecidas conclusties sobre o sistema avaliado. Em 

suma, interpretar consiste em obter propriedades qualitativas (qualidades e de-

feitos) a partir do comportamento numeric° obtido na extracao. Interpretar é 

concluir. 

Corn muita frequencia, a fase de interpretacao pode ter ainda como 

funcao testar a confiabilidade da avaliacao desenvolvida. Neste caso o alvo do 

teste pode ser tanto a precisao do modelo desenvolvido, quanto a confiabilidade 

do metodo de avaliacao empregado. Estas tarefas sac) genericamente denomina-

das de validacao de modelos e verificacao de metodos, respectivamente. 

Na validacao de modelos o objetivo basic° é determinar se a modela-

gem desenvolvida esta correta. 0 modelo desenvolvido pode possuir imprecisOes 

diversas que variam desde a adocao de hipoteses falsas de funcionamento (com-

portamento), ate simples descuidos na etapa de parametrizacao. 0 usual para 

este tipo de validacao é uma comparacao de resultados de um outro modelo ja ve-

rificado, ou mesmo modelos de menor complexidade, por exemplo monitoracOes. 
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Na verificacao de metodos de avaliacao de desempenho os objetivos 

sao mais profundos, pois nao so a correcao do modelo e questionada, mas o 

pr6prio metodo nao a admitido como correto. Neste caso, nem a modelagem, 

nem as primitivas de extracao (formulas, algoritmos, equacOes) estao isentas do 

teste. 0 procedimento usual para esta verificacao e desenvolver uma comparacao 

corn um metodo ja verificado. Usualmente, desenvolve-se a avaliacao de uma 

mesma realidade para ambos os metodos. Cabe salientar que nao é frequente a 

verificacao dos metodos. Urn metodo sO deve ser verificado se existe dl vida da 
sua correcao, tipicamente na proposta de urn novo metodo. 

1.3 Classes de Problemas 

Diversas classes de problemas podem ser encontradas na literatura de 

avaliacao de desempenho de sistemas [ALL78, FER78, GEL80, TAZ85]. Basica-

mente, estas classes descrevem agrupamentos de problemas corn caracterfsticas 

comuns. Via de regra, o padrao de utilizacao de recursos é o aspecto diferenciado 

entre as classes de problemas. Mc> obstante, subdivisOes mais detalhadas sem-

pre podem ser adotadas, por exemplo problemas corn bloqueio ou capacidade 

limitada de filas, etc. Dois nfveis de observacao sao frequentemente encontrados 

para a classificacao de problemas no que se refere ao padrao de utilizacao de re-

cursos. Respectivamente, estes nfveis identificam utilizacao temporalmente fixa 

ou variavel e serial ou simultanea. Quatro tipos elementares de problemas sao 

entao definidos (tabela 1.3). 

Alocacao de Recursos 
Serial Simultanea 

Tempos de Fixos Classe 1 Classe 2 
Utilizacao Variaveis Classe 3 Classe 4 

Tabela 1.3: Classificacao Generica de Problemas 

G S 
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Quanto ao tempo de utilizacao de recursos temos a possibilidade de 

encontrar urn padrao fixo onde, sempre que urn recurso for alocado, ele sera 

utilizado de forma icktica. Por outro lado, a utilizacio pode ser variavel. Esta 

variacao pode ocorrer, seja a nivel de unidades de tempo que o recurso é utilizado, 

seja a nivel da quantidade de unidades do recurso que sao alocadas. Por exemplo, 

quando ha a necessidade de urn mAmero variavel de individuos para a execucao 

de uma tarefa, ou urn tempo variavel para a execucao desta tarefa, configura -se 

tal tarefa como urn problema corn utilizacao variavel de recursos. 

Dentro dos problemas corn utilizacao variavel de recursos (problemas 

das classes 2 e 4) é possfvel definir diversas subdivisOes que dizem respeito ao 

tipo de variacao existente. Usualmente os conceitos de variaveis aleatorias sao 

utilizados para classificar os problemas segundo este aspecto. Desta forma, temos 

problemas corn utilizacao variavel de recursos segundo processos exponenciais, 

normais, etc. 

A rigor é possfvel enxergar a macro divisao de problemas corn utilizacao 

fixa de recursos como uma das subdivisiies citadas. No entanto, a diferenca 

de complexidade dos problemas corn utilizacao fixa justifica a classificacao 

parte destes problemas. Neste caso tambem é frequente rotular tais problemas 

como determinfsticos. Nos problemas determinfsticos a solucao independe de 

suposicOes de funcionamento (tempos de utilizacao), pois é possfvel prever corn 

exatidao o comportamento (fixo). 

Segundo o ponto de vista da distribuicao temporal da utilizacao de 

recursos, as duas possibilidades diferem segundo a necessidade de use concomi-

tante de recursos. Nos problemas corn utilizacao serial de recursos uma mesma 

tarefa pode ser dividida em diversas subtarefas que utilizam diversos recursos. 

Porem, em nenhuma destas subtarefas dois ou mais recursos de tipos distintos 

poderao ser utilizados simultaneamente. Em contrapartida, nos problemas corn 

alocacao simultanea de recursos existe pelo menos uma subtarefa que necessita de 

dois tipos de recursos distintos ao mesmo tempo. Cabe salientar que a utilizacao 
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simultanea de recursos nao implica numa alocacao  conjunta (alocacao no mesmo 

instante de tempo) dos recursos simultaneamente utilizados. Basta que em algum 

momento da execucao da tarefa pelo menos dois recursos sejam necessarios. 

Os problemas corn alocacao simultanea de recursos (problemas 3 e 4) 

podem se subdividir em dois tipos de problemas segundo a existencia de uma 

relacao hierarquica entre os recursos ou nao. Nos problemas onde existe tal 

hierarquia parte-se da premissa que existe urn recurso dito basico que utiliza 

os demais. Nestes problemas e possfvel identificar no recurso bAsico a figura 

de um cliente. Em virtude desta caracterfstica este tipo de problema é tambem 

denominado de problemas segundo o modelo de clientes. 

Antagonicamente, nos problemas onde nao existe esta hierarquia entre 

recursos parte-se do princfpio que todos os recursos sao indistintamente aloca-

dos para a execucao das tarefas. Nestes problemas é frequente o emprego da 

expressao modelo de solicitacOes de tarefa para designa-los. Cabe salientar que 

esta subdivisao de problemas corn alocacao simultanea de recursos nao implica 

que um mesmo problema nao possa ser visto de ambas as formas. 

1.4 Descricao dos Capitulos 

Apos a definicao dos conceitos basicos feita nesta introducao, os dois 

proximos capftulos descrevem os dois metodos utilizados no desenvolvimento 

dos modelos desta dissertacao. 

0 capftulo dois descreve o metodo analftico tradicional de avaliacao 

de desempenho, aqui denominado RFE (Redes de Filas de Espera). Apesar deste 

capftulo possuir duas partes descrevendo a modelagem e a extracao atraves do 

metodo RFE, a tOnica deste capftulo é a descricao do formalismo de modelagem 

baseado em redes de filas de espera [LAZ84], sem uma maior preocupacao corn os 
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formalismos de extracao. Urn carater pratico visando possibilitar a obtencao de 
resultados nurnericos e o objetivo deste capitulo. Nenhuma consideracao teorica 

e feita a respeito das cadeias de Markov [KLE75] que sao a base teOrica das formulas 

fornecidas neste capitulo. 

0 terceiro capitulo descreve o metodo analftico de avaliacao de desem- 

penho baseado em Redes de Petri Temporizadas, metodo RdPt. Este capitulo 

possui tres partes que descrevem brevemente as tecnicas de modelagem atraves 

de redes de Petri [REI85], a extracao de resultados atraves do modelo Q [TADS] e 
os metodos aproximativos aplicaveis a este metodo. 

0 capitulo quatro descreve especificamente o problema que serve de 

base para o desenvolvimento dos modelos desta dissertacao. Esta descricao se dA 

atraves da localizacao do problema no contexto de arquiteturas de processadores 

[I-1WA84]. Define-se entao as interconexoes multi-estagios corn a determinacao 

dos seus parametros relevantes a avaliacAo de desempenho. 

0 quinto capitulo apresenta urn modelo para interconexoes multi-

estagio desenvolvido atraves do metodo RFE. Este modelo é apresentado em 

dois passos. Inicialmente o problema é visto como uma simples alternancia de 

estados no modelo fundamental. Apos, sofisticacOes de descricao sao incluidas 

ao modelo fundamental. Finalmente as vantagens e as limitacaes mais evidentes 

do modelo desenvolvido sao brevemente discutidas. 

A exemplo do capitulo anterior, o sexto capitulo apresenta o modelo 

para interconexoes multi-estagios desenvolvido atraves do metodo RdPt. Uma 

primeira abordagem utilizando somente o metodo analitico puro (modelo Q) é 

apresentada. Num segundo momento refinamentos utilizando os metodos apro-

ximativos sao aplicados ao modelo fundamental. Uma critica do modelo refinado 

obtido é feita corn o propOsito de mostrar as suas principais limitacOes e vanta-

gens. 
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0 capitulo sete desenvolve a comparacao propriamente dita. Este 

capitulo esta dividido em tres partes que correspondem aos tres niveis nos quais 

é feita a comparacao. A primeira parte discute a facilidade de modelagem encon-

trada no desenvolvimento de modelos atraves de ambos os metodos. A segunda 

parte tece breves consideracOes sobre a velocidade de extracao de resultados re-

ferentes aos dois modelos desenvolvidos. Finalmente, a terceira parte fornece a 

comparacao numerica dos resultados obtidos em comparacao a resultados de urn 

caso pratico. 0 caso pratico escolhido trata-se de uma miquina paralela corn in- 

terconexao multi-estagios, oito processadores e oito modulos de memoria global. 

Os resultados numericos de referencia sao fornecidos pelo use de urn simulador 

de interconexoes de processadores que é brevemente descrito ECAV891. 

Na conclusao sac) discutidas as principais diferengas e semelhangas 

verificadas entre os dois metodos. As conclusOes sac) expressas segundo urn 

ponto de vista generico, bem como no caso especifico da avaliagao de desempenho 

de interconexties de processadores. Apos sao descritos os trabalhos praticos 

associados ao desenvolvimento desta dissertacao, que integram o projeto ADMP 

- Avahagio de Desempenho de Mdquinas Paralelas, ao qual esta dissertagdo tambem 

esta vinculada. Finalmente, trabalhos futuros sao sugeridos como continuacao a 

pesquisa desenvolvida ate o momento. 



2 METODO RFE 

Neste capitulo descreve-se urn metodo de avaliacao de desempenho de 

sistemas composto de duas partes distintas: modelagem e extracao. A modelagem 

utiliza as redes de filas de espera para obter urn modelo de funcionamento do 

sistema a avaliar. A extracao consiste na aplicacao do metodo analitico baseado 

na abordagem estocastica pura. 

Apesar das redes de filas de espera serem utilizadas somente para a 

modelagem, o metodo descrito neste capftulo sera denominado metodo RFE. Na 

verdade este metodo é a aplicacao tfpica dos modelos corn redes de filas de espera. 

Os conceitos citados aqui nao esgotam as informacOes sobre o metodo RFE. Eles 

se resumem ao estritamente necessario a compreensao da analise desenvolvida 

no capftulo 5. 

A primeira parte deste capftulo contem a descricao de redes de filas de 

espera somente como ferramenta de modelagem. Os conceitos basicos e algumas 

sofisticacOes sao apresentados. 0 leitor familiarizado corn os conceitos referentes 

a redes forma-produto pode dispenser a leitura desta parte. Por outro lado, o 

leitor interessado em maiores informacOes sobre este assunto podera encontrar 

vasto material em [KLE75, LAZ84]. 

Na segunda parte, apresentam-se os calculos associados a ferramenta 

de modelagem vista anteriormente. Para tanto utiliza-se a solucao atraves da 

abordagem estocastica baseada no calculo da constante de normalizacao. A 

bibliografia referente as redes de filas de espera ja citada contem igualmente 

informacOes mais detalhadas sobre a extracao do metodo RFE. Nao obstante, é 

interessante adicionar o trabalho de Bruel e Balbo [BRU80] pela sua conotacao 

bem mais pragmatica para o caso das analises aqui desenvolvidas. 
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2.1 Modelagem 

A avaliacao de desempenho a traves de urn sistema de filas a uma 

tecnica de ampla utilizacao nos meios cientificos. Particularmente, o ramo pratico 

da teoria de filas utilizado para a avaliacao de desempenho é denominado Redes 

de Filas de Espera (Queueing Networks). Estas redes definem urn formalismo de 

modelagem ao qual urn formalismo de extracao analftica de resultados pode ser 

aplicado. NAo obstante, um modelo em redes de filas de espera pode sofrer urn 

outro tratamento qualquer, por exemplo servir a uma simulacao. Note -se que 

ern ambas as opcOes, simulacao e metodos analiticos, o propOsito é a avaliacao 

de desempenho. No entanto, esta parte apresenta as redes de filas de espera 

unicamente como formalismo de descricao de sistemas. Sera° para tanto vistos 

os conceitos de estacOes de servico e rotacao (rede de filas). 

2.1.1 Estafcies de Servigo 

0 conceito de estacoes de servico (figura 2.1) é a base da compreensao 

das redes de filas de espera. Uma estacao compOe-se de urn ou mais servidores 

e de uma fila de espera. 0 funcionamento de uma estacao consiste na passagem 

de clientes atraves da estacao. Os clientes chegam, eventualmente esperam a 

disponibilidade de um servidor, recebem o servico prestado e deixam a estacao. 

A caracterizacao de uma estacao é composta de cinco informacoes precisas: 

• 0 processo de chegada (A); 

exemplo: processo exponencial; 

• 0 processo de servico (B); 

exemplo: processo poissonico; 

• 0 numero de servidores (C); 
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exemplo: mono-servidor; 

• A capacidade da fila de espera (K); 

exemplo: capacidade infinita; 

• A disciplina de servico; 

exempla FIFO (First In, First Out); 

Figura 2.1: Estacao de Servico 

(k) 
0 processo de chegada de clientes define o comportamento de chegada 

de clientes a estacao. 0 processo de servico define o tempo gasto corn cada 

cliente quando da prestacao do servica Estes dois processos serao definidos 

segundo uma lei de distribuicao qualquer. Por exemplo, podemos ter a chegada 

de clientes definida segundo urn processo exponencial corn media 5, ou seja a cada 

5 minutos, em media, urn novo cliente chegara a estacao. 0 numero de sevidores 

corresponde ao numero de clientes que podem ser simultaneamente a tendidos. 

Este numero é urn numero natural (exceto zero) ou mesmo infinito. No caso de urn 

numero infinito de servidores, os clientes nunca esperarao, ou seja, nao havers fila 

de espera. Similarmente, a capacidade da fila de espera pode ser infinita ou um 

numero natural qualquer, tambem exceto zero. Finalmente a disciplina de servico 

define a politica de administracao da fila. Em principio qualquer disciplina pode 

ser adotada, porem para a maioria dos modelos a disciplina FIFO é utilizada. 

A definicao especifica de uma estacao de service é feita atraves de certos 

parAmetros numericos. Tais parametros v5o dizer corn precisao o funcionamento 

esperado para a estacao de servico. Por exemplo supondo: 
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• uma estacao de servico mono-servidor; 

• a capacidade da fila infinita; 

• a chegada de clientes segundo urn processo exponencial; 

• a prestacao de servico segundo urn processo poissOnico; 

Duas informacOes numericas devem ser definidas: 

• a taxa de chegada de clientes (A,), ou seja, a media do processo expo-

nencial que descreve a chegada de clientes na estacao i; 

• o tempo medio de prestacao de servico (Si), ou seja, a media do processo 

poissonico que descreve o atendimento de clientes na estacao i. 

Para estacoes multi-servidores, o numero de servidores da estacao deve 

ser conhecido (C,). Por razties de calculo, a definicao da prestacao de servigo deve 

ser feita tambern atraves de urn processo exponecial (a semelhanca da chegada de 

clientes). Neste caso a definicao da taxa de prestagao de servico é feita atra yes de 

urn conjunto de variaveis (p,(k)) dependentes do numero de clientes (k) presentes 

na estacao i. 

Basicamente, o tempo medio de prestacao de servigo (S,) equivale ao 

inverso da taxa de prestacao de servico quando somente urn ervido esta presente 

(p, (1 )). Para o caso de urn numero maior de clientes na estacao (k > 1) ate a capa-

cidade de atendimento da estacao (numero de servidores - C ; ) a taxa de prestacao 

de servico decresce proporcionalmente. A formula abaixo I  define o calculo de 

p, ( ) para uma estacao i corn C, servidores e tempo medio de atendimento .c,: 

min ( k.C, )  
iti(k) = 	s, 

1 A notacao 	z) significa o menor valor numeric° entre os valores a ate 
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Por exemplo, supondo uma estacao onde cada servidor pode atender 

urn cliente em duas unidades de tempo (Si = 2). No caso da estacao possuir 

tres servidores (C', = 3), é possfvel dizer que quando houverem tres ou mais 

clientes na estacao, esta tera um comportamento andlogo ao de uma estacao onde 

ha somente urn servidor corn tempo de atendimento tres vezes menor. Estas 

informacOes sao definidas atraves de taxas de servico distintas segundo o numero 

de clientes presentes na estacao, para este caso temos: 

• ii,: (0) = 0,0 cl./u.t. (por definicao) 

• it(1) = 0,5 cl./u.t. 

• /4(2) = 1, 0 cl./u.t. 

• it i (3) = 1,5 cl./u.t. 

• p,(4) = 1,5 cl./u.t. 

• • • • 

2  01 

Ainda é possivel definir uma distincao entre classes de clientes. Neste 

caso, para cada classe de clientes é necessario definir os processos de chegada 

e de servico, bem como a disciplina de servico entre as classes. As estacoes 

coin tratamento distinto para as classes de clientes sao chamadas estacOes multi-

classes, ao contrario das estacoes elementares ditas mono-classe. Em uma estacao 

multi-classes todos os servidores estAo aptos a atender a todos os clientes, se-

gundo a disciplina e os processos de servico especificados. Igualmente na fila 

de espera qualquer limitacao diz respeito ao total de clientes na fila. Nenhuma 

restricao individual ao nUmero de clientes em uma determinada classe pode ser 

especificada. 
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2.1.2 Redes de Filas de Espera 

Definidas as estacOes, definem-se as redes de filas de espera como sendo 

urn conjunto de estacOes ligadas de acordo corn urn caminho determinado (figura 

2.2). Este caminhamento é descrito atraves da probabilidade de rotacao da rede 

(p,,i). Esta probabilidade define a possibilidade de um cliente saindo de uma 

estacao qualquer i, it para uma outra estacao da rede ou retornar a ela mesma 
j. Em suma, a probabilidade de rotacao de uma rede e definida atraves de uma 

matriz quadrada de ordem igual ao numero de estacOes que comp -6cm a rede. 

Esta matriz chama-se p e e indexada por dois indices denominados i e j. 

Figura 2.2: Redes de Filas de Espera 

As redes corn estacOes multi-classes podem possuir probabilidades de 

rotacao distintas para cada classe de clientes. Se existe pelo menos uma estacao 

multi-classes na rede, toda a rede é dita multi-classes (sena° mono-classe). 

Segundo a forma das ligacOes (probabilidade de rotacao) as redes po-

dem se dividir ainda em redes abertas e fechadas (figura 2.3). lima rede e de-

nominada aberta quando existem pontos de contacto corn o exterior do modelo 

(uma entrada e uma saida). Neste caso é necessario definir probabilidades de 
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rotacao para estes pontos de maneira analoga as demais estacOes da rede. Na 

pratica e como se tivessemos uma estacao a mais representando tudo que é exte-

rior ao modelo. Se ao contrario a rede nao possui nenhuma comunicacao corn o 

exterior, a rede a classificada como uma rede fechada. Neste caso o numero de 

clientes presente na rede e constante. Este numero deve ser definido inicialmente 

e no pode ser alterado durante o funcionamento da rede. Nas redes abertas, ao 

contrario, este pode variar sempre de acordo corn o fluxo de entrada e safda de 

clientes. 

Figura 2.3: Redes Abertas e Fechadas 

2.2 Extracao 

Neste momento ve-se o metodo analitico para a extracAo de resultados a 

partir de modelos desenvolvidos segundo as primitivas definidas anteriormente. 

0 metodo analitico utilizado é a abordagem estocdstica atraves do cdlculo da 

constante de normalizacAo. Este metodo é definido para uma classe de redes de 

filas de espera denominada redes forma-produto (product form networks). Para esta 

classe de redes algumas hipoteses de funcionamento sac) definidas para permitir 

a obtencao de resultados exatos. Uma rede é considerada forma-produto quando 

quatro hipoteses se verificam. Estas hipOteses dizem respeito a capacidade das 

filas, aos processor de chegada e servico, a probabilidade de rotacao da rede e ao 

equilfbrio de fluxo das estacties. 

UFRGS 
INSTITUT° BE INFORMATICA 

BIBLIOTECA 
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HipOteses: 

• Filas de espera corn capacidade ilimitada; 

• Chegada de clientes e taxa de servico segundo uma lei exponencial; 

• Probabilidade de rotacao de clientes segundo urn processo Markoviano; 

• Estacoes corn comportamento estacionario; 

Segundo os principios de redes forma-produto a capacidade das filas é 

ilimitada. Desta forma, urn cliente sempre sera admitido na fila de uma estacao. 

A consequencia pratica desta hip6tese é descartar a possibilidade de bloqueio de 

uma estacao por falta de espago em qualquer uma das estagOes seguintes. 

A chegada de clientes e a taxa de servico das estagetes sac) expressas 

segundo uma lei exponencial. A chegada de clientes é descrita por urn processo 

Poissonico e o tempo de servico é descrito por urn processo Exponencial. Desta 

forma, basta definir numericamente o valor medio destes processos. 

A rotacao dos clientes é totalmente probabillstica. 0 caminho de urn 

cliente a independente do passado. Cada vez que urn cliente sai de uma estacao 

corn duas ou mais possibilidades de caminho, este sera definido aleatoriamente 

segundo a probabilidade de rotacao. Esta decisao é urn evento independente, 

logo a alternancia de estados da rede pode ser descrita atraves de uma cadeia de 

Markov [KLE75]. 

Por fim, uma hip6tese de estacionariedade é admitida. Esta define que 

o fluxo de clientes atraves de uma estacao e equilibrado. Desta forma, o numero 

de clientes que entra é, em media, igual ao numero de clientes que sai. Para as 

redes abertas esta ultima hip6tese ainda define que o fluxo de clientes em toda 

rede tambem é equilibrado. 
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Para as redes forma-produto existem algoritmos formalmente definidos 

para a obtencao da taxa de saida de cada estacao, da taxa de utilizaca0 de cada 

servidor, do numero medio de clientes presentes em cada estacao e do tempo 

medio de resposta de cada estacao [KLE75, BRU80, LAZ84]. Outros parknetros 

podem ser obtidos, no entanto, os parametros acima enumerados sao suficientes 

para a maioria dos casos reais e para a totalidade dos casos propostos nesta 

dissertacao. Pela mesma razao sera vista somente a analise de redes de filas 

fechadas mono-classe. A notagab empregada para a descricao dos modelos sera 

a seguinte: 

Variaveis de entrada (modelo): 

• numero de estagOes da rede; 

• N 	numero de clientes presentes na rede; 

tempo medio de servico na estacao i (mono-servidor); 

• it i (k) 	taxa de servico da estacao i corn k clientes (multi-servidores); 

• pij 	probabilidade de um cliente sair da estacao i. e it a estacao j 

(probabilidade de rotacao); 

Variaveis auxiliares: 

• 1-'; 	taxa media de visita da estacao i; 

• F(N) caracterizacao concisa da estacao i na rede corn .V clientes; 

• GO' 	constante de normalizacao na rede corn N clientes; 

• G"' ( ") constante de normalizacao independente da estacao i na rede 

com N clientes; 

• pi (7). ,V) probabilidade que clientes estejam na estacao i na rede corn 

N clientes (probabilidade marginal); 
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Indices de desempenho: 

• Di (N) taxa de saida da estacao i na rede corn N clientes; 

• Ui (N) Indice de utilizacao dos servidores da estacao i na rede corn N 

clientes; 

• Ni (N) mamero medio de clientes presentes na estacao i na rede com 

N clientes; 

• 14,7;(N) tempo medio de resposta da estacao i na rede corn N clientes; 

A configuragao da redeestando definida pelas variaveis de entrada, urn 

conjunto de equagOes permite a obtencao das variaveis intermediarias e por con-

sequencia os parametros de saida (indices de desempenho). A seguir as equacoes 

de resolucao sao dadas atraves de exemplos para os dois casos previstos, redes 

fechadas a forma-produto: mono-classe/mono-servidor e mono-classe/multi-

ser vidores. 

2.2.1 Redes Fechadas, Mono -classe, Mono-servidor 

Supondo o exemplo da figura 2.4, onde temos uma rede fechada corn-

posta de cinco estacOes mono-servidor (If = 5) e onde 10 clientes (A' = 10) estao 

presentes, seja o tempo de prestacao de servico de cada estacao e a probabilidade 

de rotacao definida como: 

Si = 2 
Pau 1 2 3 4 5 

1 0 0,5 0 0,5 0 
52= 1 = 10 

2 0 0 I 0 0 
S'a = 2 

3 1 0 0 0 0 
.54=2 .11 =5 

4 0 0 0 0 1 
.55= 1 

5 1 0 0 0 0 
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Figura 14: Exemplo de Rede Mono-servidor 

A relacao entre as taxas medias de visita das estacOes é dada pelas 

equacOes definidas abaixo: 

ni 

	

= E 	para i = 	1 	 
j= 1  

Tendo a relacao entre os 	definida, podemos atribuir um valor ar- 

bitrario a uma estacao, por exemplo = 1. A interpretacao de cada taxa de 

visita sera, neste caso, o numero medio de passagens pela estacao i entre duas 

passagens pela estacao 1. Para o exemplo escolhido: 

	

11= 1,0 1 :2= 0,5 1 	0,5 14= 0,5 1:= 0,5 

A solucao das sistemas de redes de filas de espera adotada no con-

texto desta dissertacao é atraves do calculo da constante de normalizacao (G(N) 

[BRU80]). Os fundamentos teOricos desta abordagem definem que os diversos 

estados da cadeia de Markov que represents o sistema da rede de filas devem 

possuir uma probabilidade associada a eles. A constante de normalizacao tern 

por funcao assegurar que a soma da probabilidade destes estados é igual a urn 

(1). Desta forma, os resultados obtidos sao, alem de proporcionais, coerentes corn 

a realidade. Por exemplo, a soma do numero medio de clientes presentes (.\',(_V)) 

em todas as estacaes da rede deve ser igual ao total de clientes da rede (N). 

A constante de normalizacao para todos nilmeros possiveis de clientes 

na rede (G(0) 	 (:( N )) sao obtidas atraves do algoritmo de Buzen [BUZ73]. A 
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descricao deste algoritmo foge ao escopo desta dissertacao. No entanto, o leitor 

interessado encontrara uma implementacao eficiente deste algoritmo em anexo a 

este volume (anexo Al). Para o exemplo escolhido a aplicacao do algoritmo de 

Buzen fornece os seguintes resultados: 

C(0)=1 G(1) = 5 G(2) = 15. 75 

G(3) = 40.5 G(4) = 93.56 G(5) = 203.4375 

G(6) = 427.0469 G'(7) = 878,1875 G(8) = 1784,4258 

G(9) = 3600.8789 G(10) = 7237,7725 

Para este primeiro caso de estacao mono-servidor e rede mono-classe 

somente as variaveis auxiliares ja calculadas sao suficientes para a obtencao dos 

indices de desempenho. 

A taxa de saida de cada estacao é dada pela fOrmula abaixo: 

Di(N) = I' G(N-1)  ' G(N) 

A taxa de utilizacao do servidor de cada estacao é o simples produto 

abaixo: 

U1(N) = ,ti',D ; (N) 

0 mimero medio de clientes presentes numa estacao é calculado atraves 

da fOrmula recursiva abaixo, onde a condicao inicial é N i (0) = 0: 

Ni(N)= U1 (N)(1-1- NO" — 1 )) 

Finalmente, segundo a lei de Little [LAZ84], o valor medio do tempo 

de resposta é obtido pela formula abaixo: 

Para o exemplo escolhido Os valores obtidos sao exibidos na tabela 2.1. 
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D,(10) U,(10) N,(10) IV,(10) 

A
-4

 C
V

 re
) "

3
'  

LE")  

0,4975 0,9950 7,3912 14,856 
0,2488 0,2488 0,3304 1,3281 
0,2488 0,4875 0,9740 3,9156 
0,2488 0,4875 0,9740 3,9156 
0,2488 0,2488 0,3304 1,3281 

Tabela 2.1: Resultados Obtidos para o Exempla Mono-servidor 

2.2.2 Redes Fechadas, Mono-classe, Multi-servidores 

Na secao precedente o tempo medio de servico (S) foi considerado 

constante. As redes forma-produto admitem, porem, que este tempo seja funcao 

do nUmero de clientes presente na estacao. A aplicacao tipica desta facilidade é a 

definicao de estacOes multi-servidores. 

Formalmente as estacoes corn tempo de servico sensivel ao numero de 

clientes sao chamadas estacoes dependentes da carga. Por motivos tecnicos, o 

tempo medio de atendimento (Si) para estacoes dependentes da carga é expresso 

atraves da taxa media de clientes atendidos por unidade de tempo (p,(k)), uma 

funcao do rulmero de clientes presentes na estacao (k). 

Nesta secao é adotado como exemplo uma variante do exemplo anterior 

(figura 2.4), onde a estacao 1 possui, nao mais urn Unico servidor, mas dois servi-

dores identicos. As informacOes permanecem as mesmas, exceto a especificacao 

do tempo medio de atendimento da estacao 1, que é definido abaixo: 

S7 =2 C' 1 = 2 pi (0) = 0.0 cl./u.t 
1 2 3 4 5 

1 0 0,5 0 0,5 0 
S2 = C2 = 1  1 I ( 1 ) = 0.5 cl./u.t = 10 

2 0 0 1 0 0 
5.3 = 2 C3  = 1 it 4 (2) = 1.0 cl./u.t 

3 1 0 0 0 0 
84=2 C.4 = 1 1 1 (3) = 1.0 cl./u.t .I/=5 

4 0 0 0 0 I 
85=1 1 

5 1 0 0 0 0 

As taxas de visita (I ;) continuam as mesmas, os valores das constantes 

de normalizacao, porem, nao sao mais validos. No entanto, o algoritmo de 
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Buzen (anexo Al) continua valid°, pois ele aceita ambos os tipos de estacoes 

(dependentes e independentes da carga). Para este novo exemplo 0 algoritmo 

fornece os valores abaixo: 

0(0) = 1 0(1) = 5 G(2) = 13.75 

G(3) = 28,5 G(4) = 50.06 G(5) = 78.9375 

G(6) = 115,4219 G(7) = 159.6875 G(8) = 211,8320 

G(9) = 271.9102 G(10) = 339,9521 

Para o calculo dos indices de desempenho para as estacOes indepen- 

cioteo cli carga (bec6o anterior) olgumo iimplifica(00 foram aclotaclas. Para 
as estacOes dependentes da carga, ao contrario, é necessario trabalhar mais 

proximo das definigOes maternaticas (cadeias de Markov). No entanto, algu-

mas simplificagOes ainda podem ser mantidas para evitar complicacOes desne-

cessarias a aplicacao de redes de filas de espera. Desta forma, definem-se tres 

novas variaveis auxiliares: a caracterizacao concisa, a constante de normalizacao 

independente e a probabilidade marginal. 

A caracterizacao concisa de uma estacao define a importancia da sua 

taxa de atendimento (µ ; ( k)) de acordo corn sua taxa de visita (I ;) 0 seguinte 

calculo iterativo fornece a caracterizacao concisa da estacao i para a rede corn N 

clientes: 

F1(N) = pN) 1 ,(N 1 ) 

corn a condicao inicial: F ; (0) = 1 

A exemplo da constante de normalizacao que é calculada levando-se 

em conta todas estacOes da rede, a constante de normalizacao independente é cal-

culada desprezando o efeito de uma determinada estacao. Esta variavel auxiliar 

tern por funcao possibilitar a analise do comportamento da rede considerando 

estatica a estacao em questao (i). A constante de normalizacao independente 
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da estacao i para a rede corn A' clientes tambem é obtida a tra yes de urn calculo 

iterativo: 

(N) = G(N) — E Fi(k)GP (N — k) 
k=1 

corn a condicao inicial: Gr(0) = G(0) =1 

A probabilidade marginal do nurnero de clientes na estacao i para a 

rede corn N clientes e obtida pela seguinte formula: 

pi (72, N) — n) G(N) I 

A probabilidade marginal do nilmero de clientes numa estacao é uti-

lizada por alguns autores como urn indice de desempenho. Porem na maioria 

dos casos, este parametro é somente uma variavel auxiliar. Obviamente, quando 

existe o interesse especifico na determinacao de urn tamanho critico para a fila de 

espera de uma das estacoes, a probabilidade marginal deve ser encarada como 

um indice final de desempenho e nao apenas uma variavel auxiliar. 

0 calculo da taxa de sada de cada estacao permanece identico, exceto 

pela adocao de novas constantes de normalizacao, ou seja: 

Di(N) = G(N-1) G(N) 

A taxa de utilizacab dos servidores de estacoes multi-servidores é dada 

pela seguinte fOrmula: 

= (N) 
G(N) 

0 calculo do numero medio de clientes presentes em cada estacao nao 

pode ser simplificado. Sua definicao formal, a soma ponderada das probabilida-

des marginais, é utilizada como formula de calculo: 

= E/ 1 /0 7 /- -V) 
n=-1 
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0 tempo medio de espera de clientes em cada estacao continua a ser 

obtido pela lei de Little, ou seja: 

Wi (N) = 

Para o exemplo escolhiclo Os valores obtidos sao expressos na tabela 

2.2. 

Do0) L' (10) Ni (10) W,(10) I ~
 (
N

I
 ce) "3

,  
in

  

0,7998 0,8941 3,2008 4,0018 
0,3999 0,3999 0,6460 1,6154 
0,3999 0,7998 2,7536 6,8854 
0,3999 0,7998 2,7536 6,8854 
0,3999 0,3999 0,6460 1,6154 

Tabela 2.2: Resultados Obtidos para o Exemplo Multi-servidores 

Cabe salientar que o calculo das variaveis auxiliares dado para as 

estacOes dependentes da carga nao pode ser utilizado tale qual para as estacoes in-

dependentes da carga. Maiores detalhes, tipicamente o calculo da probabilidade 

marginal, podem ser encontrados em [BRU80]. 
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3 METODO RdPt 

Neste capitulo descreve-se urn metodo para avaliagao de desempenho 

de sistemas composto de tres partes distintas: modelagem, extracao atraves do 

metodo analitico puro e aplicac5o de metodos aproximativos. Trata-se portanto 

de um metodo hibrido onde a aplicacao de urn metodo analitico puro é seguida 

do uso de metodos aproximativos. 

A modelagem tern sua base na Teoria Geral de Redes (redes de Petri 

[PET77]), urn formalismo de modelagem bastante difundido. As redes de Petri 

utilizadas sao denominadas redes lugar/transigao temporizadas (timed PIT-nets). 

Eventualmente redes mais complexas sao citadas para melhor visualizar os mo-

delos dos metodos aproximativos. 

A extragao, por sua vez, utiliza o modelo Q [TAZ88], urn conjunto de 

fOrmulas para a obtengao de resultados numericos a partir de modelos definidos 

em redes de Petri, segundo certas restrigOes. Na verdade, utiliza-se urn subcon-

junto do modelo Q chamado Ql, urn metodo deterministic° para problemas corn 

alocacao simultanea de recursos. Cabe salientar que nesta dissertagao entende-se 

por modelo Q a proposta original formalizada em [TAZ85], pois apenas esta pode 

ser classificada como urn metodo analitico puro. 

Na terceira etapa metodos aproximativos baseados em ponderagOes 

(teoria das probabilidades) sao empregados. Estes metodos tern por objetivo a 

obtengao de resultados mais precisos atraves da maior adequagao do modelo 

realidade. A aplicacao de tais metodos tern por fungao considerar aspectos que 

envolvam aleatoriedade de comportamen to. 

Este capitulo divide-se em tres partes para descrever a modelagem, a 

extragao segundo o rnodelo Q e o uso dos metodos aproximativos associados. A 

primeira parte contern alguns conceitos basicos sobre redes de Petri em geral e o 
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conceito de temporizacao. Desta forma, o leitor familiarizado corn estes conceitos 

pode dispensar a leitura (testa I-  P pane. . or outro lado, o leitor interessado em maio-

res informacOes sobre esta materia podera encontrar vasto material bibliografico 

em [PET77, PET81, REI85]. g 	if; _gpee...carnente as redes de Petri temporizadas sac) 

descritas em [BRA83, RIC851. Comp& ainda a primeira parte exemplos simples 

de modelagem segundo o escopo de aplicacao do modelo Q. A segunda parte apre-

senta o modelo Q em geral corn enfase especial no seu subconjunto de interesse, 
o modelo Ql. 0 leitor interessado em maiores detalhes nos demais subconjuntos 

do modelo Q e sua fundamentagao teOrica, podera encontrar tais informagOes em 

[TAZ85, TAZ85a, TAZ88]. Finalmente, a terceira parte define os metodos apro-

ximativos que podem ser utilizados em conjunto corn o metodo analitico puro 

anteriormente descrito (modelo Q). Os dois metodos aproximativos apresentados 

Ilk) possuem maior documentacab exceto casos praticos de avaliagao de desem-

penho onde estes foram empregados informalmente. 0 leitor interessado pode 

encontra-los em [TAZ87, FER88, FER88a]. 

3.1 Modelagem 

A Teoria Geral das Redes define diversos formalismos graficos de mo-

delagem denominados genericamente redes de Petri. Entre estes formalismos 

graficos de descricao, o mais utilizado sac) as redes ditas lugar/transicao. No 

decorrer deste trabalho, somente este tipo de rede sera utilizado. No entanto, 

a definicao mais completa destas pode ser vista em [REI85] onde urn tipo mais 

elementar de rede (redes condicao/evento) é visto corn maior detalhe. 
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3.1.1 Conceitos Basicos 

Os conceitos vistos nesta secao sao uma breve descricao pratica e in-

formal do minim° necessario ao entendimento de redes de Petri lugar/transicao 

temporizadas. 

Os elementos que definem a estrutura dos modelos para as redes do 

tipo lugar/transicao sat) os lugares (0), as transicOes (0) e os arcos (-f) que 

interligam estes elementos basicos. Desta forma, trata-se de urn grafo orientado, 

onde os nodos sao dividos em dois conjuntos disjuntos: lugares e transicOes. Os 

arcos orientados possiveis sac) definidos sempre entre dois nodos de conjuntos 

distintos. A figura 3.1 apresenta alguns exemplos de estruturas de redes de Petri. 

Figura 3.1: Estruturas de Redes de Petri 

Alem da estrutura, outra nocao basica nas redes lugar / transigab é o con-

ceito de marcagao. A uma mesma estrutura é possivel associar diversas marcacties 

atraves da atribuigao de urn numero natural a cada lugar da rede. A representagdo 

grafica usual para as marcagOes e o desenho nos lugares de tantas marcas (pon-

tos) quanto for o numero natural a ele associado. A figura 3.2 apresenta alguns 

exemplos de redes, ou seja, estruturas corn uma marcacao associada. 

Podemos ver as marcagOes possiveis como sendo a representacao de 

estados nos quais a estrutura da rede se encontra. Desta forma, a mudanga de 
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estado em uma rede de Petri equivale A mudanca na sua marcacao. Esta mudanca 

de estados a feita atraves do disparo de uma ou mais transicOes. Seguindo o 

mesmo raciocinio, temos que a regra para o disparo de transicaes é a interpretacAo 

primeira do =Ater dinanico dos modelos descritos atraves de redes de Petri. 

Figura 3.2: Redes de Petri 

A regra basica de disparo de transicOes implica que sejam consumidas 

marcas dos lugares que alimentam uma transicao e sejam produzidas marcas nos 

lugares alimentados por esta mesma transicao. 0 disparo de uma transicao con-

some uma marca de cada urn dos lugares de entrada (lugares que alimentam) 

da transicao disparada. Analogamente, cada urn dos lugares de saida (luga-

res alimentados) da transicao recebe uma marca. A figura 3.3 apresenta alguns 

exemplos do disparo de transicoes em redes de Petri. 

Concomitantemente ao conceito de disparo de transiceies, existe o con-

ceito de habilitacao. Uma transicao esta habilitada quando existem marcas sufi-

cientes para o disparo nos seus lugares de entrada (se hover). Note-se que nao 

é feita nenhuma restricao quanto aos lugares de saida, pois admite-se que todos 

os lugares da rede possuem uma capacidade infinita. Esta caracterfstica nao é 

compativel corn a definicao original de [TAZ85]. Nao obstante, esta simplificacao 

é adotada, pois nao altera as propriedades do modelo Q. 

OF GS 
INSTil UTO DE INFORMATICA 

BIBUOTECA 
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Figura 3.3: Disparos de Transicties 

A definicAo completa de urn modelo em rede de Petri possui ainda o 

conceito de marcacao inicial. A marcacao inicial define urn estado inicial no qual 

a rede de Petri devera iniciar seu funcionamento. Esta marcacao como as demais 

marcacCies é definida atraves do numero de marcas correspondente a cada lugar 

da rede. Sua notacao é MOM = m. onde / é urn lugar que inicialmente possui m . 

marcas. Desta forma, uma rede de Petri lugar / transicao é definida atraves de sua 

estrutura e de sua marcacao inicial. 

0 propOsito final da modelagem aqui descrita é a avaliacao de de-

sempenho de sistemas. Portanto, é necessario introduzir o conceito de tempo 

nos modelos, atraves de redes temporizadas. Duas opcoes equivalentes de redes 

(mesmo poder de descricao) existem para representar o conceito de temporizacao: 

temporizacAo de lugares e de transicaes. Neste trabalho sera adotada a temporizacao 

de lugares, ou seja, a cada lugar urn tempo de indisponibilidade pode ser a tribuido. 

Esta decisao foi tomada para manter a compatibilidade corn o modelo Q. 

0 funcionamento das redes temporizadas é identico aquele das redes 

ordinarias, exceto pela inclusao de urn conceito de indisponibilidade de marcas. 

Desta forma, quando uma marca entra em urn lugar temporizado, esta marca 
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permanece indisponivel para o disparo de todas as transicOes da rede durante o 

tempo atribuido a este lugar. A notacao adotada para representar a temporizacao 

de um lugar e definida como Z(1) = t, onde / e um lugar que possui urn tempo 

de indisponibilidade de t unidades de tempo. De forma anAloga as redes or-

dinarias, nas redes temporizadas o momento de disparo de transicoes tambem 

nao é determinado. Quando as marcas de um certo lugar tornam-se disponiveis, 

as transicties que dependem da marcacao deste lugar tornam-se habilitadas po- 

dendo ou nao disparar imediatamente. A figura 3.4 ilustra a temporizacao de 

lugares atraves da abstraceo de indisponibilidade de marcas. 

T T x 
tempo 

• Marca presente e disponivel 

Marca presente e indisponivel 

Z(u 2 ) = x u.t. 

Figura 3.4: Temporizacao de Lugares 

Esta definicAo da temporizacao é considerada uma extensao as redes 

lugar/transicao originais. Esta abordagem é simples e esta fundamentada em 

[BRA83]. No entanto, a temporizacao pode ser vista nao como uma extensao, 

mas como uma abreviacao de uma rede lugar/transicao. Neste caso assume-se a 

existencia de urn relogio logico (uma sub-rede) que controla a indisponibilidade 

das marcas. Segundo esta abordagem [RIC85] algumas pequenas diferencas sac) 

encontradas. A unica diferenca relevante no contexto desta dissertacao refere-se 

ao disparo das transicOes que é obrigatOrio quando existem marcas disponiveis. 
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3.1.2 Escopo de Aplicacao do Modelo Q 

Os conceitos vistos nesta secao dizem respeito a modelagem visando a 

aplicacao dos modelos desenvolvidos ao modelo Q. Mao obstante, tambem estes 

modelos podem ter qualquer aplicacao distinta, inclusive simulacao. 0 modelo Q, 

independente do seus niveis de aplicacao (QO, Ql, Q2 ou Q3), utiliza OS conceitos 

aqui descritos de cadeia principal e recursos. Os conceitos desta secao, porem, 

dizem respeito ao nivel Q1 que e o foco de atencao deste capitulo. 

Figura 3.5: Modelo Q 

0 escopo de aplicagao do modelo Q é urn subconjunto das redes de Petri 

lugar/transicAo temporizadas definidas na secao anterior. 0 modelo Q esta divi-

dido em quatro niveis de utilizacao superpostos segundo uma ordem crescente 

de complexidade (figura 3.5). Cabe salientar que a complexidade referenciada 

nAo diz respeito ao poder computacional necessario para a solucao. Trata-se so-

mente do maior poder descritivo dos modelos dos niveis superiores (Q2 e Q3). 

Desta forma, cada nivel possui urn escopo de aplicacao, o qual contem aqueles 

dos niveis mais simples. 

0 primeiro conceito no modelo Q é o conceito de Cadeia Principal, ou 

Cadeia Aberta. Uma determinada tarefa, que é o alvo da avaliacao de desempenho 

(tarefa alvo), é representada atraves de uma Cadeia Principal. Esta, por sua vez, 

é representada atraves de diversos lugares representando cada urn deles uma 

subtarefa que compOe a tarefa alvo. A figura 3.6 apresenta alguns exemplos 
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de Cadeias Principais, onde temos tarefas distintas corn um rulmero distinto de 

subtarefas representadas. 

Wa  

t2 

e 

Figura 3.6: Cadeias Principais 

Podem ser consideradas subtarefas de uma Cadeia Principal tanto as 

etapas necessarias a efetivacao da tarefa alvo (u,), quanto os possfveis pontos 

de espera . Estes pontos de espera podem representar eventuais esperas por 

sincronismo, ou mesmo disponibilidade de recursos. Notadamente, o primeiro 

(wo) e o ultimo (e) lugares da cadeia sao lugares de espera. 0 primeiro representa 

diversas solicitac "cies da tarefa alvo esperando efetivagao. Desta forma, os modelos 

pertencentes ao escopo de aplicacao do modelo Q tern como pressuposto basic() 

o funcionamento em capacidade maxima, ou seja, quantas requisictles da tarefa 

alvo forem possfveis, sera() atendidas. 0 Ultimo lugar da rede é simplesmente urn 

acumulador de requisigOes atendidas, onde estas esperam indefinidamente. 

Cada subtarefa necessita de recursos para ser efetivada. Desta forma, 

os recursos sao representados como marcas que sao alocadas durante a passagem 

das solicitacOes atraves da Cadeia Principal. A disponibilidade dos recursos é 

entao representada por lugares especificos fora da cadeia conectados a ela em 

dois pontos, a alocacao e a liberacao dos recursos. Todas as subtarefas contidas 

desde a alocagao dos recursos ate a sua liberacao necessitam deste recurso para sua 
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efetivacio. A figura 3.7 apresenta algumas estruturas de redes de Petri compostas 

por uma Cadeia Principal e lugares representando a disponibilidade de Recursos, 

bem como seus arcos de alocacao e liberacao. Note-se que Coda alocac5o de 

recursos e precedida de urn lugar de espera que significa a possivel espera pela 

disponibilidade dos recursos que neste ponto s5o alocados. 

Figura 3.7: Modelos Q1 

3.2 Extrac do 

A mais tipica das utilizacOes de redes de Petri e, sem cluvida, a mo-

delagem de sistemas. Na maior parte das vezes, esta modelagem tern por ob-

jetivo &tic() a descricao de sistemas. Em virtude disto, o uso de redes de Pe-

tri na avaliacao de desempenho de sistemas nao foi suficientemente explorado 

[SIF80, BRA83, TAZ85]. Por outro lado, o uso de urn mesmo formalismo para a 

modelagem corn propositos descritivos e para a avaliacao de desempenho traz 

vantagens obvias. Esta caracteristica é tao forte que trabalhos como [AJM84] utili-

zam conceitos de redes de Petri para modelagem inicial de metodos de avaliacao 
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de desempenho. No entanto, no trabalho de [AJM84], modelos em Redes de 

Filas de Espera ainda sao utilizados para a extracAo. Estes trabalhos referem-se a 

redes estocasticas e, portanto, nao sao compativeis corn as redes utilizadas nesta 

dissertacao. 

As redes de Petri sao urn formalismo de descricao de sistemas que 

suporta definicoes genericas do tipo sequenciamento e sincronismo. 0 modelo 

Q busca valer-se das facilidades de modelagem das redes de Petri para dar ao 

metodo de avaliacao as mesmas primitivas de modelagem. 0 escopo de aplicacao 

do modelo Q sao redes de Petri que possuem determinadas caracteristicas. Na 

verdade quatro niveis de aplicacao do modelo Q estao disponiveis. Cada urn destes 

niveis possui primitivas especificas para a modelagem de problemas distintos, 

como alocacao simultanea de recursos, utilizacao variavel de recursos, etc. 

Os conceitos vistos nesta parte nao tem a funcao de descrever detalha-

damente o modelo Q, ou mesmo seu subconjunto de interesse nesta dissertacao 

(modelo Q1). Busca-se somente possibilitar ao leitor a compreensao do modelo 

RdPt. ApropOsito do modelo Q, cabe salientar que trata-se, na verdade, de um 

metodo de avaliacao de desempenho analitico. No entanto, a palavra modelo 

é utilizada com o propOsito de permanecer compativel corn sua denominacao 

original ern [TAZ85]. 

3.2.1 Notagao Adotada 

A notacao adotada para as variaveis e os indices de desempenho do 

metodo RdPt nesta dissertagao nao Sao os mesmos utilizados por [TAZ85] na 

definicao do modelo Q. Esta distingao tern por objetivo evitar confusaes quando 

da comparacao corn o metodo RFE. Cabe salientar que mesmo os conceitos apre-

sentados posteriormente sao, como esta notacao, urn subconjunto simplificado do 

modelo Q. 



Notacao adotada: 

Variaveis de entrada: 

• R 	ruimero de recursos distintos; 

• /110(ri) marcacao inicial do lugar ri ; 

• Z(iii) 	temporizacao associada ao lugar 

Variaveis auxiliares: 

• po(R,) periodo basic° dos recursos do tipo R,; 

• do ( R,) desempenho maxim° teorico dos recursos do tipo Rz; 

• Do( R,) desempenho isolado dos recursos do tipo .11 2 ; 

Indices de desempenho: 

• D(X) desempenho do modelo descrito pela rede N; 

• U(R, ) taxa de utilizacao dos recursos do tipo R i ; 

• Z„,(tri ) tempo induzido de espera no lugar w i; 

• Prn(wi) populacao media do lugar w i; 

3.2.2 Modelo Q1 

0 modelo Q1 define equacCies basicas para a determinagAo de tres tipos 

de informacoes basicas: o Indice de desempenho geral do modelo, as taxas de 

utilizacao dos recursos e os pontos de inducao de tempos de espera (gargalos). 

0 Indice de desempenho do modelo fornece quantas tarefas descritas pela cadeia 
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R =3 

M o(R = 5 

M o(R 	3 

m o(R = 3 

Z(u 3) = 2 u.t. 

Z(u 2) = 3 u.t. 

Z(u 3) = 5 u.t. 

Z(u 4) = 2 u.t. 
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principal podem ser atendidas por unidade de tempo. As taxas de utilizacao 

dos recursos fornecem as informacOes referentes a carga ociosa de cada urn dos 

recursos envolvidos. Finalmente, os pontos de inducao de tempos de espera sao 

identificados pelo tempo induzido de espera e pela populacao media no gargalo. 

Figura 3.8: Exemplo do Modelo Q1 

Seja a figura 3.8 urn modelo Q1 composto de uma cadeia principal des-

crevendo uma tarefa dividida em quatro subtarefas que sao executadas por tres 

tipos de recursos. A primeira subtarefa necessita de apenas uma unidade do 

recurso R 1 . Apos a execucao desta subtarefa espera-se a disponibilidade de uma 

unidade do recurso R2 para que a segunda subtarefa seja executada corn o uso 

simultaneo dos recursos R1 e R2. A terceira subtarefa deve ser executada corn 

o uso de mais uma unidade do recurso R3. Apos, a unidade do recurso R2 é 

liberada, e a quarta subtarefa a executada corn o uso simultaneo dos recursos 

e R3. Encerrada esta ultima subtarefa, ambos recursos sac) liberados. Note-se que 

urn comportamento ciclico esta descrito. A ocorrencia da transicao /7 nao encerra 

o funcionamento do modelo, mas apenas a execucao de mais uma tarefa. 
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Define-se ainda, na figura 3.8, os tempos envolvidos na execucao das 

subtarefas (Z(u,)) e a disponibilidade de recursos de cada tipo (910(r i )). Cabe 

salientar, por fim, a distincao entre os tipos de recursos (R 1 ) e os lugares da rede 

de Petri que representam a sua disponidade (7-z). 

Define-se o period() basico (P0) de um recurso COmo sendo a soma 

dos tempos associados a todos os lugares que simbolizam subtarefas nas quail o 

recurso é necessario. Nos modelos Q1 equivale dizer que sao todos os tempos da 

cadeia principal entre suas transicOes de alocagao e liberacao. 

Para o exemplo da figura 3.8 temos: 

Po(R1 ) = Z(uj ) + Z(u2) + Z(u3) + Z(u4) = 12u.t. 

Po(R2) = Z(u2) + Z(u3) = 8u.t . 

P0(R3) = Z(u3) + Z(u4) = 7u.1. 

0 indice de desempenho isolado de urn recurso do sistema é funcao 

da marcacao inicial (:11 0) do lugar que simboliza sua disponibilidade e do deu 

period° basico. 

Desta forma, a equacao do indice do desempenho isolado de um recurso 

i. e: 

DO(Ri) = P101°( (Ri.) 

Para o exemplo dado temos: 

Do(Ri ) = 0,4167 

Do(R2) = 0.375 

Do( R3 ) = 0, 4286 

Note-se que o periodo basico refere-se aos recursos (H,) e a marcacao 

inicial refere-se aos lugares que simbolizam a disponibilidade de recurso (i.,). 0 

calculo do desempenho de urn recurso é a base para todas as demais informagOes 

que podem ser extraidas do modelo. 
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Expandindo o calculo do desempenho para o modelo como urn todo, 

temos que o indice de desempenho geral do modelo é funcao dos desempenhos 

isolados. 0 desempenho maxim° do sistema é dado pelo menor desempenho 

de urn recurso isolado . No exemplo em discussao temos que o desempenho do 

sistema sera: 

D(N) = min(Do(Rd, DO(R2), Do(R3)) = Do(R2) = 0,375 

Generalizando a definicao para outros sistemas Q1, temos o desempe-

nho geral do modelo como 

D(N) = min(Do(Ri)) 

Note-se que, quando é definido o desempenho final do sistema, consi-

deramos que os componentes mais rapidos deverao ser atrasados para igualarem-

se ao componente mais lento. Esta adequacao dos componentes mais rapidos 

causara uma sub-utilizacao dos recursos destes componentes. Analogamente, 

podemos concluir que a razao entre o desempenho real do modelo e o desempe-

nho individual dos recursos fornecera suas taxas de utilizacao: 

U(Ri ) = if torR.))  

Para o exemplo dado, teremos: 

Ir(RI ) = 0.9 U(R2) = 1.0 C(R3) = 0.875 

Note-se que o recurso critic() (o mais lento) possui utilizacao maxima. 

Para todos os demais recursos a fOrmula fornecera urn valor entre 1 (urn) e 0 (zero), 

variando entre a utilizacao maxima e a ausencia de utilizacao, respectivamente. 

Uma vez que um tipo de recurso é o componente mais lento, os recursos 

ja alocados durante sua transicao de alocacab sera() retardados. Alem de justificar 

IA notacao min( D0( R1)) significa o menor valor numeric° entre os desempenhos individuais 
dos recursos Ri para i de 1 a R. 
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a sub-utilizacao de recursos, este fato provoca a formacao de gargalos. Antes de 

tudo, porem, o retardo induzido aos recursos mais rapidos pode ser visto como 

uma adicao ao periodo basico destes recursos. Esta adicao pode ser quantificada, 

considerando que a feita uma equalizacdo do desempenho isolado dos recursos 

mais rapidos ao desempenho da rede. Por exemplo, no modelo da figura 3.8, os 

componentes mais lentos Sao os recursos do tipo R2, logo, urn tempo de espera 

sera induzido no lugar wi , que precede a alocacao destes recursos (gargalo). 

moo.,  
D( 	Po(Ro-f-z,„(ui) ou 	Zw (wi) = D(N) - 	• 

Finalmente, a Populacao media de qualquer lugar da rede de Petri sera 

fornecida pela multiplicacao do tempo associado ao lugar, pelo desempenho geral 

da rede. Desta forma, para os gargalos (lugares w,), teremos: 

Pm(tv,) = Zw (tv,)D(N) 

e para os lugares de utilizacao (lugares u 1 ): 

Prir(tii ) = Z(tti)D(N) 

3.3 Metodos Aproximativos 

Nesta parte, dois metodos aproximativos sao vistos, para complemen-

tar o metodo analitico puro desenvolvido na parte anterior. Ambos os metodos 

aproximativos baseiam-se na obtencao de diversos valores intermediarios para 

o Indice de desempenho geral da rede, D( X). A seguir, estes valores sao pon-

derados segundo especificacOes complementares ao modelo em rede de Petri, e 

urn novo valor para o indice de desempenho da rede é adotado. A partir deste 

momento todos os demais parametros (referentes a utilizacao e aos gargalos) sao 

calculados corn base no novo valor do Indice de desempenho. 
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0 primeiro metodo aproximativo esti baseado na possibilidade da 

utilizacao nao-uniforme de recursos. Este metodo aplica-se quando temos pro-

blemas onde o tempo de utilizacAo de recursos é variavel. Cabe lembrar que o 

modelo Q parte do principio de que os tempos de utilizacao (Z( ts,)) sao fixos. 

0 segundo metodo baseia-se na alocacdo nao-uniforme de recursos. 

Este metodo é utilizado para a solucao de problemas onde existe distincao en- 

tre recursos de urn mesmo tipo. Tipicamente, estes problemas envolvem urn 

casamento de padrOes entre os recursos. Ressalta-se que o modelo Q n5o possui 

nenhum tipo de distincao entre recursos de urn mesmo tipo. 

3.3.1 Utilizacao Nao -uniforme de Recursos 

Este metodo fornece resultados levando em conta possfveis variacoes 

nos tempos de utilizacAo de recursos. 0 modelo Q/ nab pode avaliar urn problema 

onde a utilizacao de urn recurso é temporalmente variavel. A unica alternativa 

dentro do escopo do modelo Q1 é avaliar o problema supondo um unico tempo 

medio de utilizacAo de recursos. Esta alternativa, porem, pode fornecer resultados 

consideravelmente distantes daqueles encontrados na pratica. 

0 metodo aproximativo, descrito nesta secao, aceita a definicao de tem-

pos de utilizacao atraves de urn conjunto de valores possfveis corn probabilidades 

associadas. Desta forma, a utilizacao de recursos de urn determinado tipo pode 

ser feita segundo diversos padrOes de comportamento, tendo valores distintos de 

tempo de utilizacao para cada um deles. Obviamente, a probabilidade de cada 

padrao é expressa como a probabilidade de cada valor do tempo de utilizacao. 

Supondo que no exemplo visto anteriormente (figura 3.8), o tempo de 

utilizacao da quarta subtarefa (Z( /4)) nab seja mais determinfstico, mas variavel 

entre 0 (zero) e 4 (quatro) unidades de tempo, corn probabilidades distintas para 

cada urn dos casos, ou seja: 
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Z( ( 14) 

0 u.t. 

1 u.t. 

2 u.t. 

3 u.t. 

4 u.t. 

probabilidade 

0,3 

0,15 

0,1 

0,15 

0,3 

Cabe salientar que o comportamento medio desta subtarefa permanece 

id 'entico ao valor fixo utilizado anteriormente no calculo corn o modelo Q. 0 calculo 

utilizando o metodo aproximativo revela, porem, uma imprecisao razoavel na 

simplificacao do use do valor medio. 

Basicamente, uma nova rede é calculada para cada possibilidade de 

tempo de utilizacao. A tabela 3.1 apresenta resumidamente os calculos para este 

novo exemplo2 . 

Do( R3 ) D (!V " ) Z(u4) prob. Do( R1) 
0 u.t. 
1 u.t. 
2 u.t. 
3 u.t. 
4 u.t. 

Do(R2) 
0,375 
0,375 
0,375 
0,375 
0,375 

0,6 
0,5 
0,4286 
0,375 
0,3333 

0,375 
0,375 
0,375 
0,375 
0,3333 

pond. 
0,1125 
0,0563 
0,0375 
0,0563 
0,1 
0,3626 

0,3 
0,15 
0,1 
0,15 
0,3 

0,5 
0,4545 
0,4167 
0,3846 
0,3571 

Total (desempenho real da rede) - D(.\' ) final 

Tabela 3.1: Resultados para a Rede corn Utilizacao Variavel de Recursos 

Note-se que o valor obtido como desempenho final da rede (0,3626), 

levando em conta o comportamento variavel do tempo da quarta subtarefa, é 

inferior ao valor originalmente gerado pelo modelo Q (0,375). Este fato deve-se 

principalmente ao desprezo do efeito nocivo da flutuacao do tempo de utilizacao. 

Quando este tempo é superior a media, todo o modelo deve se adequar a ele 

(atrasar). Quando, ao contrario, este tempo é inferior a media, o ganho de de-

sempenho nao pode ser aproveitado pelas limitacOes do recurso critic() original 

2 Nesta tabela a coluna pond. significa ponderacao, ou seja, desempenho (I)( )) vezes proba-
bilidade (prob.). 
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do modelo. Evidentemente, se o tempo variavel influenciar o period() basic° do 

recurso critico,nao havers diferenca entre os resultados do metodo aproximativo 

e do modelo Q. 

Casos mais sofisticados, como a existencia de varios tempos variaveis, 

tambem sao analisaveis por este metodo aproximativo. Nestes casos, uma rede 

para cada combinacao de possibilidades de tempos deve ser calculada. Supondo 

uma rede onde existam dois tempos de utilizacao variaveis, cada urn corn tres 

valores possiveis, sera preciso o calculo de nove redes distintas. A figura 3.9 

apresenta urn exemplo onde os tempos de utilizacao (u 1  e u2) sao variaveis. 

Figura 3.9: Rede corn Tempos de Utilizacao Variaveis 

Uma vez obtido o desempenho real da rede (ponderacao dos desem-

penhos das diversas redes), todos os demais parametros sao calculados normal-

mente. Cabe lembrar que todos os parametros calculados (utilizacao de recursos 

e gargalos) sao calculados a partir do desempenho da rede. A tabela 3.2 apresenta 

os resultados obtidos para o exemplo da figura 3.9. 

Note-se que o resultado obtido (0,99583) é ligeiramente inferior ao re-

sultado esperado por uma media simples dos valores (1). Atribui-se esta diferenca 

a perda causada pela flutuacao do funcionamento dos componentes. 
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Z(u1 ) Z(u2)  prob. Do(R1) Do(R2) D(N) pond. 
1 u.t. 1 u.t. 0,0625 2 2 2 0,125 
1 u.t. 2 u.t. 0,125 1,3333 1 1 0,125 
1 u.t. 3 u.t. 0,0625 1 0,6666 0,666 0,04166 
2 u.t. 1 u.t. 0,125 1,3333 2 1,333 0,16666 
2 u.t. 2 u.t. 0,25 1 1 1 0,25 
2 u.t. 3 u.t. 0,125 0,8 0,6666 0,666 0,08333 
3 u.t. 1 u.t. 0,0625 1 2 1 0,0625 
3 u.t. 2 u.t. 0,125 0,8 1 0,8 0,1 
3 u.t. 3 u.t. 0,0625 0,6666 0,6666 0,666 0,04166 

Total (desempenho real da rede) - D(N) final 0,99583 

Tabela 3.2: Resultados para a Rede corn Duas Tarefas de Tempos Variaveis 

3.3.2 Alocacao Nao -uniforme de Recursos 

Este metodo fornece resultados considerando possiveis restrigeles 

alocagao de recursos. 0 modelo Q parte do principio de que sempre que hou-

ver uma unidade de recurso disponivel, nao existirao solicitagoes bloqueadas 

espera de tais recursos. No entanto, se admitirmos que nem todas as unidades de 

recursos de urn mesmo tipo sao identicas, o principio adotado pelo modelo Q nao 

é verdade. 

Supondo que existam relacionamentos entre recursos de dois tipos dis-

tintos que seraio utilizados simultaneamente, é possivel admitir que uma situacao 

de bloqueio possa ocorrer. Por exemplo, seja uma tarefa onde operarios e ferra-

mentas sac) utilizados simultaneamente. ApOs a alocagao de urn operario para a 

execucao de uma subtarefa, este nao poderia executa-la por falta da ferramenta 

de sua preferencia, mesmo que outras ferramentas distintas possam estar sem use 

no momento. 

0 metodo aproximativo de resolucao deste tipo de problema baseia-se 

na divisao do problema em diversas redes onde a disponibilidade de recursos é 

distinta. A distincao da disponibilidade das unidades de recurso e feita atra yes 

da variacao da marcacao inicial (110) do lugar que representa a disponibilidade 
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do recurso em questa°. Neste metodo, a ponderacao dos resultados de cada uma 

das redes corn marcacao inicial distinta tambern é feita atraves de especificacOes 

externas a rede original analisavel pelo modelo Q. 

Supondo que no exemplo do modelo Q (figura 3.8) o use de recursos do 

tipo R3 dependa da unidade especifica do recurso do tipo R2 alocado anterior-

mente. Neste caso é preciso definir a probabilidade de choques de preferencia. 

Hipoteticamente admitamos os seguintes valores: 

• Seja de tr.& decimos (0,3) a probabilidade de que nao exisita disputa 

entre os recursos do tipo R2 por recursos do tipo R3, ou seja, nenhuma 

das unidades R2 deseja a mesma unidade R3 que outra unidade R2; 

• Seja de tres quintos (0,6) a probabilidade de que a disputa entre os 

recursos do tipo R2 pelos recursos do tipo R3 seja parcial, ou seja, duas 

unidades de recursos R2 desejam utilizar a mesma unidade de R3; 

• Seja de urn decimo (0,1) a probabilidade de que a disputa entre os 

recursos do tipo R2 pelos recursos do tipo R3 seja total, ou seja, todas 

as unidades do tipo R2 desejam a mesma unidade do tipo /?3. 

Para esta configuracao de probabilidade, o calculo do desempenho 

atraves deste metodo aproximativo esta resumidamente descrito na tabela 3.3. 

M0( r3) prob. Do (R1 Do(R2) Do(R3) D(N) pond. 
1 0,1 0,4167 0,375 0,1429 0,1429 0,0143 
2 0,6 0,4167 0,375 0,2857 0,2857 0,1714 
3 0,3 0,4167 0,375 0,4286 0,375 0,1125 
Total (desempenho real da rede) - D(N) final 0,2982 

Tabela 3.3: Resultados para a Rede corn Alocacao Vari6vel de Recursos 

0 valor obtido pelo metodo analftico considerando o comportamento 

preferencial das unidades do recurso do tipo R2 frente a alocagao das unidades do 

recurso do tipo R3 e consideravelmente mais baixo que o valor obtido pelo modelo 
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Q (0,375). Este resultado é esperado, pois se o modelo Q parte do princfpio de que 

a alocacao de recursos R3 e indistinta, toda queda de desempenho proporcionada 

pelas disputas de recursos especializados (R3) e desprezada. Neste sentido, os 

resultados do modelo Q sao demasiadamente otimistas frente aos resultados for- 

necidos pelo metodo aproximativo. Salienta-se que os valores escolhidos para as 

probabilidades sac) essenciais para a determinacao do valor final do desempenho. 

Neste metodo aproximativo, a exemplo do metodo da secao anterior, 

o novo valor obtido para o Indice de desempenho da rede deve ser utilizado 

para calcular todos os demais parametros ja citados na descricao do modelo Q. 

Ilustra-se corn o calculo dos demais parametros o fenomeno modelado por este 

metodo aproximativo. Tipicamente, encontra-se em todos os recursos uma taxa 

de utilizacao inferior a 1 (urn). 0 significado destes mimeros é o de que todos os 

recursos, mesmo o recurso critico, possuem uma carga ociosa, que por sua vez 

e fruto da perda de desempenho causada pelas disputas entre recursos de urn 

mesmo tipo. Para o exemplo da figura 3.8 considerando as ponderacOes desta 

secao temos: 

U(Ri
0 2982 

= 0.4167 = 0, 7156 

u( R2 = 
0.2982 

 0375 
= 0,7952 

r? 	0.2982 
‘3 = 0.4286 = 0. 6958 

Os tempos induzidos de espera sac) calculados corn base no acrescimo 

do period() basic° dos recursos devido a adequacao dos demais componentes aos 

recursos mais lentos. No entanto, neste exemplo o desempenho real da rede é 

inferior aos desempenhos individuais dos componentes. Esta situacao provoca 

o fenomeno de adequagAo dos periodos basicos (inducao de tempos de espera) 

devido a limitacao do recurso corn distincao de preferencia (no exemplo o recurso 

/6). Desta forma, existira inducAo de tempos de espera em ambos os lugares 

anteriores a alocagao deste recurso (w2 e r3). Por fim, o period() do recurso 
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mais externo (R 1 ) ainda pode precisar de ajustes, causando inducao de tempos de 

espera tambern na alocacao do segundo recurso (w1). Para o exemplo apresentado 

temos os seguintes resultados: 

Zw(7'1) =0 	 2,,(7.2) = 0 

Zi,(7'3 ) = 0,2982 7 = 3.0604 Z„, (w2) = 0,2982 8 = 2, 0604 

Z ( W1) = 0.25982 12 = 4.7673 

Finalmente, a populacAo media dos lugares da cadeia principal s'ao cal- 
culados a partir dos seus tempos associados (induzidos ou nao) e do desempenho 

final da rede. Para o exemplo dado temos os resultados abaixo. Note-se que a 

soma da populacao media dos lugares que compoem o periodo basico de cada 

recurso deve ser igual ao numero de unidades disponlveis do recurso. 

P771(n ) = 0 (r2) = 0 Pm.(7-3 ) = 0,9126 

P777(111) = 0.5964 Pm(u2) = 0,8946 Pm(u3) = 1,4191 

P777 ( 114 ) = 0.5964 P171( 	) = 1.4216 P777 (W2) = 0,6144 
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4 INTERCONEXOES DE PROCESSADORES 

Este capftulo apresenta a realidade para a qual os modelos de avaliacao 

de desempenho sao desenvolvidos. A realidade escolhida foram as interconexOes 

de processadores da classe multiprocessador. Especificamente, dentro desta classe 

foram escolhidas as interconexOes do tipo multi-estAgios. Por questoes praticas 

os multi-estagios escolhidos como alvo foram aqueles ditos uniformes. No en-

tanto, os modelos desenvolvidos sao suficientemente flexlveis para adaptarem-se 

a qualquer tipo de multi-estagios, sendo necessarias pequenas alteracCies. 

A primeira parte deste capftulo descreve as interconexOes de processa-

dores genericamente e cita a taxonomia adotada para a classificacao das interco-

nexOes de processadores. A segunda parte define as interconexOes multi-estagios 

diferenciando-as das demais interconexOes multiprocessador. Finalmente, a ter-

ceira parte faz a analise quantitativa das interconexOes multi-estagios atraves 

da definicao precisa de quais parametros devem ser considerados relevantes ao 

desempenho destas interconexOes. 

4.1 Classificacao de Interconexoes 

A forma pela qual diversos processadores sao interconectados em uma 

maquina paralela é denominada interconexao. Desta forma, uma interconexao de 

processadores é o meio pelo qual processadores podem trocar informacOes. Os 

conponentes fixos de uma interconexao sao os processadores, eventualmente ou-

tros componentes basicos sao utilizados. Entre eles é frequente o uso de memorias 

de uso compartilhado, barramentos de comunicacao e arbitradores (chaveadores). 

Visando facilitar o seu estudo, as interconexoes podem ser classificadas 

em diversos grupos segundo suas caracteristicas. Estas caracteristicas podem va- 

UFRGS 
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riar desde sua funcionalidade, tolerincia a falhas ou mesmo seu aspecto fisico, sua 

topologia. Nesta dissertacao adotou-se uma taxonomia baseada principalmente 

na topologia da interconexao. 

A taxonomia adotada baseia-se no trabalho de Anderson e Jensen 

[AND75]. Este trabalho classifica interconexOes de processadores segundo di-

versos criterios. Note-se que para efeitos de classificacao nao importa se a in- 

terconexao e aplicada a computadores afastados geograficamente (redes), ou a 
simples processadores agindo internamente em uma maquina (arquiteturas). 

Na taxonomia adotada optou-se pela topologia da interconexao como 

criterio basic° de classificacao. Na figura 4.1 temos a representacao generica 

adotada para as interconexOes incluidas nesta taxonomia. Esta taxonomia foi 

adotada por ser a mais adequada aos propositos do projeto ADMP [ADM90], no 

qual esta dissertacao se insere. A seguir sao brevemente descritos os grupos que 

compOem esta taxonomia e suas respectivas classes. 

Figura 4.1: Taxonomia de Interconexoes de Processadores 
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• MULTIPROCESSADOR: Todos os processadores sa- o conectados a urn 

ou mais modulos de memoria global por onde mensagens sao troca-

das. Este grupo subdivide-se em quatro classes segundo a forma de co-

nexao entre processadores e mOdulos de mem6ria: barramento Clico, 

milltiplos barramentos, crossbar e multi-estagios. 

• BARRAMENTO: A comunicac5o ocorre atraves de urn barramento 

global ao qual todos os processadores estao conectados. Este grupo 

subdivide-se em duas classes: barramento standard e barramento corn 

arbitrador central. 

• ANEL: A caracterfstica basica deste grupo é uma arquitetura circular 

onde cada processador esta conectado a dois outros processadores vizi-

nhos. 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 urn caminho dedicado 

que os interconecta a todos os demais processadores da interconexao. A 

comunicacao entre dois processadores se da atraves do caminho direto 

entre eles. Este grupo nao possui subdivisao em classes. 

• ESTRELA: Todos os processadores estao conectados por barramentos 

dedicados a urn arbitrador central pelo qual mensagens sac) trocadas. 

Este grupo tambem nao se subdivide em classes. 

• REGULAR: - Os processadores sac,  conectados entre si por caminhos 

dedicados que possuem algum padrao de ligacao. A comunicagao se da 

atraves da difusao de mensagens na rede desde o processador fonte ate 

o processador destino. Utiliza-se como representacao generica deste 

grupo a classe Retangular. Porem, este grupo subdivide-se em tantas 

classes quantos forem os possfveis padrOes de ligacao, por exemplo: 

arvore, hipercubo. 
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I IRREGULAR: A semelhanca do grupo regular os processadores sao 

conectados por uma malha de ligacOes, porem esta malha nao possui 

nenhum padrao que a caracterize. As classes podem ser estabeleci-

das neste grupo de acordo corn criterios especificos. No entanto, tais 

criterios sao dependentes da aplicacao dada a topologia em questa°. 

4.2 Interconexaes Multiprocessador 

As interconexOes multi-estagios fazem parte do grupo multiprocessa-

dor. Neste grupo existem tres outras classes de interconexOes que diferenciam-se 

dos multi-estagios pela malha de interconexao utilizada. Desta forma no grupo 

multiprocessador a definicao das classes de interconexao é feita por intermedio da 

observacao da malha de interconexao. Note-se que a malha de interconexao dos 

multiprocessadores a utilizada para ligar processadores a mOdulos de memoria e 

nao processadores entre si. 

44444  
a 

 

1! 1!qq 
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M■•IMIMIN 

Barramento Unico 	 Multiplos Barramentos 

IAN 

Crossbar Mutti.estagios 

Figura 4.2: Classes de Multiprocessador 

Dentro do grupo multiprocessador, quatro classes sao definidas: bar-

ramento Unico, multiplos barramentos, crossbar e multi-estagios. Sob o ponto 

de vista do desempenho, a diferenca basica entre estas classes é a contencao do 
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acesso dos processadores as memorias pela malha de interconexao. A figura 4.2 

apresenta as classes pertencentes ao grupo multiprocessador. 

• Na classe barramento Unico, a malha consiste de urn Unico barramento 

arbitrado que possibilita o acesso de todos os processadores a todos os 

modulos de memoria. Nesta classe a contencao do acesso é maxima, 

pois nao e possivel o acesso simultaneo de processadores a modulos de 

memoria. 

• A classe maltiplos barramentos é apenas uma extensao da classe ante-

rior, pois o principio de funcionamento é o mesmo. Neste caso porem 

a contencao nao é maxima, e sim limitada de acordo corn o numero de 

barramentos utilizados. 

• A terceira classe, crossbar, possui uma diferenca fundamental das de-

mais classes, pois possui uma malha corn arbitradores dedicados para 

cada par processador/mOdulo de memoria. Desta forma nao existe 

nenhuma contencao do acesso aos modulos de memoria causada pela 

malha de interconexao. 

• Analogamente as interconexaes da classe crossbar, a classe multi-

estagios possui uma malha de arbitradores. Nesta classe, porem, 

utilizam-se arbitradores compartilhados. A escolha dos arbitradores 

a utilizar é feita de acordo corn o modulo de memoria requisitado. 

Desta forma, a contencao do acesso aos modulos de memoria e ligeira-

mente mais forte que nas interconexiies crossbar. Nesta classe nao so 

as memorias sao compartilhadas, mas tambem os caminhos. Apesar 

do caminho entre urn processador e urn modulo de memoria ser 

ele nao é de use exclusivo. Este compartilhamento, no entanto, é feito 

em partes representadas pelos caminhos entre cada estagio. 
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4.2.1 InterconexOes Multi-estagios 

A classe de interconexOes multi-estagios é definida como sendo o con-

junto de interconexOes de processadores onde estes estao conectados aos mOdulos 

de memoria atraves de uma malha de arbitradores compartilhados [HWA84]. Es-

tes arbitradores podem nitidamente ser agrupados em dois ou mais estagios. 

Uma interconexao crossbar e composta de urn imico estagio que inter-

conecta diretamente processadores e mOdulos de mem6ria. Supondo urn crossbar 

corn quatro processadores e qua tro mOdulos de memOria, o estagio Calico é corn-

posto da malha crossbar 4x4 de arbitradores. Se dividirmos esta malha em dois 

estagios de arbitracao corn dois arbitradores ern cada estagio podemos conseguir 

uma interconexao multi-estagios para interconectar urn numero igual de proces-

sadores e modulos de memOria (figura 4.3). 

C 

	• 
	•I  

Crossb, 2x2 

A 	 c 

a 

Arbitrador 
Multi.estagios 

Urn Multi-estagios 

composto de 

4 Crossbar 2x2 Urn Crossbar 4x4 

Figura 4.3: Crossbar e Multi-estagios 

As interconexOes multi-estagios, no entanto, nao tem necessariamente 

um mesmo numero de processadores e mOdulos de mem6ria. Neste caso e feita 

uma distincao entre multi-estagios uniformes e nao-uniformes (figura 4.4). A 

distincao basica entre estes dois tipos de multi-estagios verifica-se pela homoge-

neidade dos arbitradores utilizados. Cada arbitrador é na verdade uma chave 

crossbar que possui urn certo numero de entradas (fan-in) e saidas (fan-out). 

Caso um multi-estagio possua arbitradores distintos na sua malha, ou mesmo 
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arbitradores corn fan-in e fan-out diferentes, sera considerado urn multi-estagios 

nao-uniforme. 

Figura 4.4: Multi-estagios Uniformes e Nao-uniformes 

Dentre os multi-estagios uniformes foram escolhidos para servirem de 

exemplo nesta dissertacao os multi-estagios binarios. Estes distinguem-se por 

possuir urn fan-in e fan-out igual a dois. Particularmente, as redes Omega (figura 

4.5) foram escolhidas. Redes Omega sao interconexOes multi-estagios uniformes, 

binarios corn embaralhamento perfeito (perfect-shuffle). 

Figura 4.5: InterconexOes Multi-estagios Tipo Omega 

Nas redes Omega tres restricOes basicas sao impostas: 

• numero de processadores igual ao n6mero de modulos de mem6ria é 

uma potencia de dois; 
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• arbitradores binarios (duas entradas e duas saidas - fan -in e fan -out 

igual a dois); 

• embaralhamento perfeito entre estagios (topologia de conexao emba- 

ralhando dois na N processadores ate o N-esimo estagio); 

Estas restricOes visam simplificar o processo de utilizac5o das interco-

nexoes. Adicionalmente esta simplificacao facilita a definicao da topologia da 

interconexao. Por exemplo, se sabemos o numero de processadores (7?), temos 

imediatamente o numero de modulos de memoria (tambern n), podemos calcular 

o numero de arbitradores por estagio (metade de n) e o numero de estagios (raiz 

quadrada de 77). Finalmente, devido ao embaralhamento perfeito sabemos que 

a malha de arbitradores embaralha os dois primeiros processadores no primeiro 

estagio, os quatro primeiros no segundo estagio e assim por diante ate embaralhar 

a totalidade de processadores. 

4.3 Analise Quantitativa 

Todas as interconexOes multi-estagios apresentam caracteristicas co-

muns que sao consideradas como relevantes ao desempenho. Para sistematizar, 

estas caracteristicas sao agrupadas em aspectos estruturais, fisicos e comporta-

mentais. A definicao da classe e os aspectos estruturais definem a topologia da 

interconexao em si e seus componentes (processadores, memOrias e arbitradores). 

Os aspectos fisicos definem as restricOes fisicas associadas aos componentes da 

interconexao. Os aspectos comportamentais definem genericamente o ambiente 

de utilizacao previsto, ou seja, a carga de trabalho esperada para a interconexao. 

A definicao dos aspectos estruturais, fisicos e comportamentais espe-

cifica a interconexao a ser analisada e o seu ambiente generico de uso. Segundo 

alguns autores da area [FER78, LAZ84], a carga do sistema (system workload) deve 
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ser diferenciada dos parametros descritivos da interconexao. No entanto, neste 

trabalho todos os aspectos sao considerados indistintamente como parametros de 

entrada para a analise quantitativa proposta. Assume-se desta forma a analise 

conjunta da maquina (hardware) e do seu ambiente de execucao (aplicacao). 

Para todas as interconexOes pertencentes a classe multi-estagios citada 

é possfvel definir urn elenco de parametros comuns que sao, entao, considerados 

para analise desta classe. Cabe salientar que a interconexao Omega diferencia- 

se das demais pelo tratamento dado a estas informacOes comuns, bem como 

relacao implicita entre alguns aspectos estruturais. Desta forma, a adaptacao das 

analises desenvolvidas nesta dissertacao para outras interconexOes multi-estagio 

envolve basicamente urn tratamento distinto para este conjunto de informactles 

primitivas. 

Segundo a divisao proposta temos: 

Aspectos Estruturais: 

• Numero de processadores; 

• Numero de mOdulos de mernOria; 

• Minter° de estagios; 

• Cardinalidade dos arbitradores (fan-in e fan-out); 

• Topologi a de conexties (embaralhamento); 

Cabe lembrar que para a rede Omega, a nivel de aspectos estruturais, 

basta definirmos o numero de processadores. 0 numero de modulos de mernOria 

é identico ao numero de processadores. A cardinalidade dos arbitradores é 2x2 

(arbitradores binarios - duas entradas, duas saidas). 0 numero de estagios é o 

logaritmo na base dois do numero de processadores ja definido. Finalmente, a 



83 

topologia especifica para as conexoes entre processadores e modulos de memoria 

global é definida como sendo de embaralhamento perfeito. 

Aspectos Fisicos: 

• Atraso dos arbitradores; 

Aspectos Comportamentais: 

• Tempo medio de processamento local (quanto tempo urn processador 

fica em media sem acessar urn modulo de memoria global); 

• Tempo medio de processamento global (quanto tempo urn processador 

fica em media acessando urn modulo de memoria global); 

• Probabilidadede acesso de todos os processadores a todos os modulos 

de memoria; 

Certas restricOes foram adotadas corn o intuito de facilitar o processo 

de especificacao (definicao dos aspectos estruturais, ffsicos e comportamentais) 

da interconexao. Por exemplo, considera-se urn tempo unico de processamento 

local. Talvez pareca mais natural definir especificamente o tempo de execucao 

de operaceies locais e o tempo de inatividade (idle time). No entanto, esta decisao 

foi tomada corn base na pouca importancia de diferenciacao entre o tempo titil 

(execucao de operacOes locais) e o tempo ocioso inerente a cada processador. Em 

ambos os casos, trata-se de tempos onde nao é feito acesso a modulos de memoria 

global. 
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5 MODELAGEM ATRAVES DE RFE 

Este capitulo descreve o desenvolvimento de urn modelo para as in-

terconexoes multi-estagios do tipo Omega atraves do metodo RFE. A analise de-

senvolvida a suficientemente genorica para aplicar-se, sem alteracoes, a qualquer 

variacao dos parametros expostos na analise quantitativa do capitulo anterior 

(secao 4.3). No entanto, para facilitar a explicacao do modelo desenvolvido, urn 

conjunto de parametros sera fixado. 0 modelo apresentado tera as seguintes 

caracteristicas: 

• numero de processadores: 4 

• numero de mOdulos de memoria: 4 

• numero de estagios: 2 

• cardinalidade dos arbitradores (fan-in e fan-out): 2 

• atraso dos arbitradores: 0,1 u.t. 

• tempo medio de processamento local: 1 u.t. 

• tempo medio de processamento global: 1 u.t. 

• probabilidade de acesso dos processadores aos modulos de memoria: 

25% (equiprovavel) 

A primeira parte deste capitulo contem a descried() do modelo funda-

mental em redes de filas. Este modelo extremamente simples tern por fulled° 

expor a tecnica basica de modelagem, bean como dirimir as possfveis dilvidas 

ainda existentes na compreensao do sujeito da avaliaedo. A segunda parte apre-

senta incrementalmente o modelo refinado. Sdo expostas as dugs sofisticaeties do 

modelo fundamental adotadas para proporcionar urn ajuste fino do modelo ao 
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funcionamento esperado das interconexOes multi-estagios. Em ambas as partes, 

resultados sac) exibidos e crfticas as limitacOes do modelo sao feitas. 

5.1 Modelo Fundamental 

0 modelo fundamental descreve da forma mais simples possfvel as 

interconexCies multi-estAgios atraves do metodo RFE. A preocupacao basica deste 

modelo é a descricao do ciclo de funcionamento da interconexao. Desta forma, 

apresenta-se o recurso primario e seu ciclo de funcionamento. ApOs, resultados 

numericos sao apresentados e limitacties do modelo fundamental sac) discutidas. 

5.1.1 Recurs() Primario e Ciclo Basico 

0 metodo RFE parte do princfpio que existe urn recurso basic° em cada 

sistema. Este recurso basico e, entao, adotado como cliente do modelo de filas, 

pois ele utiliza os demais recursos segundo seu ciclo de funcionamento. 

Nas interconexoes multi-estagios, como nas demais classes do grupo 

multiprocessador, os recursos primarios sao, sem duvida, os processadores. Os 

demais recursos, arbitradores e memOrias, sao vistos como recursos passivos 

que o processador aloca segundo suas necessidades. Esta abordagem tern eco 

na realidade, pois em uma interconexao multi-estagios somente o processador é 

dotado de inteligencia, no sentido computacional da palavra. 

Sendo os processadores adotados como clientes, resta definir o seu 

ciclo basic° de funcionamento. Uma interconexao do tipo multiprocessador tern 

duas tarefas basicas: processamento local e processamento global. Na primeira, 

o processador trabalha corn recursos a ele dedicados e portanto nao necessita de 

nenhum outro recurso. A segunda tarefa basica consiste no use dos modulos de 
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memOria. Estes sao de use compartilhado e portanto o processador deve alocar 

recursos para poder efetivar esta tarefa. Tratando-se de uma interconexao multi-

estagios, mais uma tarefa é necessaria. Esta tarefa consiste em alocar o caminho 

para o acesso a memoria, ou seja, alocar os arbitradores necessarios a conexao. 

Desta forma, o ciclo bAsico de um processador é composto de tres tarefas: 

processamento local(PL) 

• conexao(Cd.) 

• processamento global (PC) 

A figura 5.1 apresenta o modelo fundamental em redes de filas. Neste 

modelo as seguintes informagOes numericas sac) associadas: 

• nUmero de clientes na rede: 

N = 4; 

• probabilidade de rotacao: 

pi,.i  PL Ca! PC 

PL 0 	1 	0 

Cx 0 	0 	1 

PC 1 	0 0 

• tempos medios de prestacao de servico (em u.t.): 

S PL = I SCa: = 0,2 SpG = 1 

• nilmero de servidores: 	CPL = 4 Cc.- = 4 CPG = 4 

• taxas de prestacao de servigo (em clientes por u.t.): 

ppL  (0) = 0 pp,,(1) = 1 ppi,(2) = 2 ppL(3) = 3 /!PL( 4 ) = 4 

Pc.,  ( 0 ) = 0  fic,( 1 ) = 5 = 10 pG,-(3) = 15 Inc: (4) = 20 

/LPG(0) = 0 ppG(1)=-- 1 ppG(2) = 2 itpG(3) = 3 it pG(4) = 4 



PL 	Cx 	PG 
Figura 5.1: Modelo Fundamental em RFE 

Note-se que o tempo de conexao (.5(.•.,) é o dobro do atraso dos arbi-

tradores, pois cada conexao envolve o use de tantos arbitradores quanto forem 

o numero de estagios. Note-se ainda que, tratando-se de urn modelo em re-

des forma-produto, os tempos de utilizacao sao definidos por uma distribuicao 

exponencial. Os valores adotados (SPL, e Spa) sao apenas medias destas 

distribuipies. 

Os servidores na estacao P correspondem ao mimero de clientes, pois 

os processadores nao necessitam esperar nenhum recurso para executar suas tare-

fas locais. Desta forma sempre que um cliente chegar a esta estacao sera imediata-

mente atendido. Os servidores da estacao C .r correspondem ao maximo possfvel 

de caminhos simultaneos na malha de arbitradores. Os servidores da estacao PG 

correspondem ao numero de memorias disponiveis ao acesso compartilhado. 

5.1.2 Resultados e Limitacoes 

0 modelo fundamental para o caso definido apresenta os resultados 

da tabela 5.1. Note-se que a taxa de saida de todas as estacOes é identica. Em urn 

sistema fechado este fato é razoavel, pois mesmo que exista urn recurso critic° 

(gargalo), todos os demais recursos devem ajustar-se a sua velocidade. No en-

tanto, as taxas de utilizacao das estacOes sao distintas, pois nao existe equivalencia 

entre o tempo dispendido pelos clientes em cada estacao. Analogamente, o tempo 
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de resposta e a populacao media de clientes em cada estacao tambem sao distin-
tos. As limitacOes mais evidentes deste modelo referem-se ao tratamento otimista 

dado as possiveis colisoes na disputa por mentrias e por arbitradores. 

i. Di (N) 1 7 1 (N) Ni (N) iiii (N) 
PL 1,8182 0,9115 1,8182 1,0000 
ex 1,8182 0,3170 0,3636 0,2000 
PG 1,8182 0,9115 1,8182 1,0000 

Tabela 5.1: Resultados para o Modelo Fundamental de RFE 

No que se refere a colisifies por memoria, os resultados referentes 

estacao PG sao identicos aos resultados da estacao PL. Este é urn resultado visi-

velmente erroneo. Na estacao PL esta representada uma tarefa (processamento 

local) que nao necessita de outros recursos exceto os proprios processadores. Em 

contrapartida, na estacao PG utilizam-se as mernOrias de use compartilhado, logo 

é razoavel esperar a ocorrencia de colisoes que reduziriam a utilizacao dos servi-

dores desta estacao. Estas colisoes seriam traduzidas no modelo em RFE ainda 

como clientes presentes na fila de espera, mesmo quando existem servidores 

disponiveis. 

Os arbitradores, por sua vez, nao estao representados diretamente no 

modelo fundamental. 0 conceito abstrato de caminhos, que sao dois pares de 

arbitradores, é utilizado para estabelecer o numero de servidores da estacao ex. 

Admitindo tambem a disputa dos arbitradores, é possivel considerar otimista, e 

portanto impreciso, o modelo fundamental que sempre possibilita a formacao de 

quatro caminhos simultaneos na malha de arbitradores. 

5.2 Modelo Refinado 

0 objetivo da definicao de urn modelo refinado é atacar as limitacOes 

do modelo fundamental. Desta forma, os problemas referentes as disputas por 

memoria e arbitradores sao atacados nas duas proximas secoes. No entanto, 
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outras limitacties inerentes ao proprio metodo e ao modelo desenvolvido ainda 

existem e sao apresentadas ao final deste capftulo. 

Cabe lembrar que todo refinamento aplicado ao modelo fundamental 

tern urn custo associado. Este custo manifesta-se, no minim em razao do tempo 

dispendido para achar urn modelo mais adequado. Nos refinamentos desenvolvi-

dos a seguir, os modelos recebem um aumento no numero de estaceies e portant° 

sao ligeiramente mais lentos para a obtencao de resultados. 

5.2.1 Colisdo sobre Memorias 

0 princfpio basico da modelagem da disputa de memorias é a divisao 

da estacao PC (figura 5.1) em quatro estagOes distintas (.1/1, .112, M3 e M4) 

representado cada uma delas urn dos modulos de memOria disponfveis. Desta 

forma, a probabilidade de rotacao associada a safda da estacao C.r é responsavel 

pela ocorrencia de colisOes na disputa de modulos de memoria. 

A figura 5.2 apresenta este refinamento aplicado ao modelo fundamen-

tal. Neste modelo refinado as seguintes informacOes numericas sao associadas: 

• mimero de clientes na rede: 

N = 4; 

• probabilidade de rotacao: 

Pi,.; PL Cx _111 :112 M3 M4 

PL 0 1 0 0 0 0 

(.r 0 0 0.25 0.25 0.25 0.25 

.111 1 0 0 0 0 0 

1/2 1 0 0 0 0 0 

A/3 1 0 0 0 0 0 

1/4 1 0 0 0 0 0 



M1 

Ip 
M2 110- 

PL 

90 

• tempos medios de prestacao de servico (em u.t.): 

L = 1 Sc x  = 0.2 	=1 S1'I2 = 1 S:113 = 1 5'M4 = 

• numero de servidores: 

CpL = 4 Ccx  = 4 Cmi = 1 Cm2 = 1 C =1 CM4= 1 

• taxas de prestacao de servico (em clientes por u.t.): 

pt(0) = 0 Itpt(1) = 1 it pli (2) = 2 it pL(3) = 3 ppL(4) = 4 

tic.,(0)= 0 itc,,,(1) ,  5 fica,(2) = 10 itcs(3) = 15 pcx (4) = 20 

Figura 5.2: Modelo de Colisao sobre Memorias em RFE 

Basicamente, a estacao PC, uma estacao multi-servidores, foi divida em 

quatro estacOes mono-servidor. As preferencias dos processadores pelos modulos 

de mernOria sao expressas pela probabilidade de rotacao. Tratando-se de uma rede 

forma-produto a escolha dos caminhos é feita segundo urn processo Markoviano. 

Portanto podem existir desequilibrios momentaneos na distribuicao de clientes 

para cada uma das estacOes memOrias (M's). Estes desequilfbrios provocam o 

eventual desvio de mais de urn cliente para uma mesma estacao, representando 

assim a possibilidade de colisOes. 

Os resultados da tabela 5.2 mostram a maior precisao obtida corn este 

refinamento. 
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; D•(N) Ui (N) Ar i (N) W(N) 
PL 1,5496 0,8405 1,5496 1,0000 
Ca. 1,5496 0,2740 0,3099 0,2000 
M1 0,3874 0,3874 0,5351 1,3812 
M2 0,3874 0,3874 0,5351 1,3812 
M3 0,3874 0,3874 0,5351 1,3812 
1114 0,3874 0,3874 0,5351 1,3812 

Tabela 5.2: Resultados para o Modelo corn Colisao sobre MemOrias em RFE 

5.2.2 Colisdo sobre Arbitradores 

A escolha dos arbitradores 6 feita de aeoticle cc= o modulo de memOrla 

desejado. Desta forma, de urn a quatro caminhos simultaneos sao permitidos. A 

representacao escolhida para o conflito da disputa pelos arbitradores é uma malha 

de estacties similar aquela encontrada na interconexao multi-estagio original. 

  

Al 

PL 

A2 

 

   

  

DA? 

  

    

Figura 5.3: Modelo de Colisao sobre Arbitradores em RFE 

A figura 5.3 apresenta o modelo fundamental corn os dois refinamentos 

propostos, a modelagem da colisao sobre mem6rias e a modelagem da colisao 

sobre arbitradores. Neste modelo as informacties numericas associadas sAo: 

• numero de clientes na rede: 

X = 4; 

• probabilidade de rotagao: 



92 

PL 	Al 	.42 	A3 	A4 	M1 	1112 M3 M4 

PL 0 	0,5 	0,5 	0 	0 	0 	0 0 	0 

Al 0 	0 	0 	0,5 	0,5 	0 	0 0 	0 

A2 0 	0 	0 	0,5 	0,5 	0 	0 0 	0 

A3 0 	0 	0 	0 	0 	0,5 	0,5 0 	0 

A4 0 	0 	0 	0 	0 	0 	0 0,5 	0,5 

A11 0 	0 	0 	0 	0 	0 0 	0 

M2 1 	0 	0 	0 	0 	0 	0 0 	0 

M3 1 	0 	0 	0 	0 	0 	9 0 
M4 1 	0 	0 	0 	0 	0 	0 0 	0 

• tempos medios de prestacao de servico (em u.t.): 

S PL = 1 	SA] = 0.1 	S.42 = 0.1 	SA3 = 0,1 .5 44 = 0, 1 

San = 1 	I/2 = 1 	Sm3 = 1 SAI4 = 1 

• mimero de servidores: 

CPL = 4 C.41 = 2 CA2 = 2 CA3 = 2 C.44 = 2 

Can = 1 Cm2 = 1 Cai3 = 1 Cm4 = 1 

• taxas de prestagao de servico (em clientes por u.t.): 

ppc,(0) = 0 p pi,(1) = 1 pp L (2) = 2 /PL(3) = 3 Pp/. (4) = 4 

µ.4l(0) = 0 /1 .41 (1) = 10 /1.41(2) = 20 p ..11(3) = 20 /1 ;11 (4) = 20 

11.12( 0 ) = 0 µ:t2(1) = 10 P.42 (2) = 20 /1.42(3) = 20 PA2(4) = 20 

PA3(0) = 0 = 10 /1.43(2) = 20 /1.13(3) = 20 /1,13 (4) = 20 

PA4( 0 ) = 0 pA4(1) = 10 p.14(2) = 20 p.14(3) = 20 /1.44(4) = 20 

Note-se que o tempo medio de atendimento das estacOes A (Al, A2, 

A3 e A4) e igual ao atraso dos arbitradores, pois neste novo modelo, cada estacao 

corresponde a urn unico arbitrador. 0 nilmero de servidores das estacOes arbitra-

dores é igual a capacidade maxima de atendimento dos arbitradores (dois). As 

demais caracteristicas permanecem similares ao modelo refinado anterior (colisao 

sobre mernorias). 
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Os resultados da tabela 5.3 apontam a evolucao obtida corn os dois 

refinamentos adicionados ao modelo fundamental. Note-se que a modelagem da 

colisao sobre caminhos fornece informacOes mais precisas exclusivamente para 

as estacoes que representam os arbitradores. 0 fluxo da rede de filas como um 

todo nao se altera com a politica interna de administracao dos arbitradores. 

i D;(N) ff;(N) N(N)  1/17; (N) 
PL 1,5496 0,8405 1,5496 1,0000 
Al 0,7748 0,0751 0,0775 0,1001 
A2 0,7748 0,0751 0,0775 0,1001 
A3 0,7748 0,0751 0,0775 0,1001 
A4 0,7748 0,0751 0,0775 0,1001 
M1 0,3874 0,3874 0,5351 1,3812 
M2 0,3874 0,3874 0,5351 1,3812 
M3 0,3874 0,3874 0,5351 1,3812 
M4 0,3874 0,3874 0,5351 1,3812 

Tabela 5.3: Resultados para o Modelo corn Colisao sobre Arbitradores em RFE 

5.3 LimitacCies 

0 modelo refinado, apesar de bastante adequado, contem ainda duas 

imprecisOes de menor importancia. 0 metodo utilizado é responsavel por uma 

destas imprecisoes. Em contrapartida, a outra imprecisao deve-se a urn pro-

blema especifico da modelagem desenvolvida. Ambas imprecisoes eventual-

mente podem inserir pequenos erros mimericos. Cabe lembrar, no entanto, que 

o propOsito das analises desenvolvidas nesta dissertacao nao é a obtencao de 

resultados mimericos exatos. 

Os valores adotados como media dos tempos de utilizacao das estacOes 

do modelo de filas sao erroneamente considerados segundo uma distribuicao 

exponencial. Esta limitacao deve-se a uma das hipoteses das redes forma-produto. 

Na verdade, uma interconexao multi-estagios possui tempos fixos para os atrasos 
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dos arbitradores e tempos discretamente vari6veis para o processamento local e 

global. 

A outra limitacao do modelo obtido deve-sea decisao de modelar 

de forma otimista o funcionamento dos arbitradores. Cada arbitrador pode 

encontrar-se em uma de quatro situacties descritas na figura 5.4. Em duas destas 

situacties (a e b) , dois acessos podem ser atendidos. No entanto, nas duas outras 

situacOes (c e d) somente urn dos acessos pode ser atendido. 

b 	 d 

Figura 5.4: Funcionamento de Arbitradores 

Desta forma, o modelo desenvolvido traz imprecisOes por ser otimista 

no que se refere a modelagem do funcionamento dos arbitradores. Esta impre-

cisao tern sua importancia diminuida na mesma razao que diminui o tempo de 

processamento global. 



6 MODELAGEM ATRAVES DE RdPt 

Este capitulo apresenta o desenvolvimento, atraves do metodo RdPt, 

do modelo para interconexoes multi-estagios do tipo Omega. Qualquer conjunto 

de valores coerentes atribuidos aos parametros citados na analise quantitativa 

(secao 4.3) e aplicavel a este modelo. No entanto, visando facilitar a comprengo, 

urn multi-estagios corn caracteristicas identicas ao exemplo do capitulo anterior 

sera utilizado neste capitulo: 

• mimero de processadores: 4 

• ntimero de mOdulos de memoria: 4 

• ntimero de estagios: 2 

• cardinalidade dos arbitradores (fan-in e fan-out): 2 

• atraso dos arbitradores: 0,1 u.t. 

• tempo medio de processamento local: 1 u.t. 

• tempo medio de processamento global: 1 u.t. 

• probabilidade de acesso dos processadores aos modulos de memeria: 

25 % (equiprovavel) 

Urn modelo analisavel diretamente pelo modelo Q1 é apresentado na pri-

meira parte deste capitulo. Este modelo bastante simples apresenta o princfpio 

basic() de modelagem utilizado nos modelos RdPt. A segunda parte apresenta in-

crementalmente o modelo refinado. Sao expostas as duas sofisticactles do modelo 

fundamental adotadas para proporcionar urn maior ajuste do modelo a realidade. 

Para ambos os modelos resultados sac, exibidos e crfticas as suas limitagOes sac) 

feitas. 



6.1 Modelo Fundamental 

A preocupacao basica do modelo fundamental é descrever a tarefa 

basica executada pelas interconexoes multi-estagios. Compete ainda a definicao 

do modelo fundamental a especificacao dos recursos utilizados e sua ordem de 

utilizacao. Desta forma, apresenta-se a cadeia principal e os recursos do modelo, 

ou seja, urn modelo do tipo Q1 completo. ApOs, sao fornecidos os resultados 

referentes ao modelo fundamental e apresentam-se suas limitacoes. 

6.1.1 Tarefa Basica 

A classe multi-estagios, como as demais classes do grupo multiproces-

sador, tern o acesso a urn mOdulo de memoria como tarefa basica. 0 desempenho 

destas interconexOes é expresso a tra ves do numero de acessos que sac) suportados 

por unidade de tempo. Desta forma, a tarefa a ser modelada pela cadeia principal 

do modelo em RdPt é urn acesso ao mOdulo de memoria. 

Denomina-se processamento global o acesso a urn modulo de memOria. 

Urn acesso a urn modulo de memOria é feito quando existem dois pre-requisitos 

fundamentais (obvios): necessidade de acesso e possibilidade de acesso. 

A necessidade de acesso se manifesta quando um processador tern 

interesse em acessar uma memOria de use compartilhado. Para que isto ocorra 

é necessario que o processador ja tenha executado o seu processamento local. 

Portanto, a possfvel afirmar que urn dos pre-requisitos para o acesso a urn mOdulo 

de memoria e o processamento local dos processadores. 

A possibilidade de acesso se cla quando existe urn caminho entre o pro-

cessador que necessita o acesso e o modulo de memoria que sera acessado. Por- 
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tanto, o estabelecimento de uma conexao entre processador e memOria tambem é 

urn dos pre-requisitos para o acesso ao modulo de memoria. 

Define -se entao tres subtarefas que devem ser executadas para o fecha-

mento do ciclo que envolve o acesso aos mOdulos de memOria: 

• o processamento local (PL) 

• a conexao (Cs) 

I o processamento global (PG) 

A figura 6.1 apresenta um modelo em rede de Petri das subtarefas 

definidas. Note-se que nao a feita mencao a eventuais tempos de espera no 

modelo da figura 6.1. Nao é possfvel definir os pontos onde podem ocorrer tais 

esperas sem a especificacao dos recursos e seus pontos de alocagao e liberacao. 

Pois, somente os recursos (na verdade sua ausencia) causam tais tempos de espera 

na execucao da tarefa basica. 

PL 

PG 

e 

Figura 6.1: Modelo da Tarefa Principal em RdPt 

Os tempos de utilizacao devem ser associados a cada urn dos lugares 

que representam as subtarefas (PL, Cx e PC). Desta forma, teremos para o 

exemplo assumido as seguintes informacOes associadas ao modelo ern redes de 

Petri temporizadas: 

Z(PL) = "Lai. Z(C.1.)=0.2t1.1. Z(PG) =111.1. 
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Note-se que o tempo de utilizacao de conexao (Z(Cx)) envolve o use 

de dois arbitradores, portanto deve considerar o dobro do atraso do arbitrador. 

6.1.2 Recursos 

As entidades fisicas presentes numa interconexao multi-estagios sao 

os processadores, os arbitradores e os mOdulos de mernOria. No entanto, os 
recursos envolvidos na modelagem proposta nao precisam ser necessariamente 

representacOes diretas destas entidades. 

Sob o ponto de vista da tarefa principal, os recursos necessarios sao: 

• para o processamento local: 

urn processador 

• para o estabelecimento da conexao: 

urn processador 

urn caminho atraves dos arbitradores' 

• para o processamento global: 

urn processador 

urn caminho atraves dos arbitradores 

urn modulo de memoria 

Desta forma, os tres tipos de recursos sao identificados. A figura 6.2 

apresenta o modelo fundamental completo corn a tarefa basica e os recursos ne-

cessarios a sua execucao. Neste modelo alem da cadeia principal estao presentes 

os lugares que representam a disponibilidade dos recursos e os pontos onde estes 

I Entenda-se por caminho atraves dos arbitradores urn dos possiveis pares de arbitradoms, onde 
cada urn destes pertence a urn estagio. 
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sac) alocados e liberados. Note -se que foram inseridos na cadeia principal lugares 

para eventuais esperas sempre que recursos sao alocados. Estes lugares aumen- 

tam a cadeia principal sem, no entanto, alterar o seu tempo minimo dispendido 

(somatOrio dos tempos de utilizacao). 

Figura 6.2: Modelo Fundamental em RdPt 

A marcacao associada a cada lugar representando a disponibilidade 

de recursos a relativa ao numero de processadores (P), numero de modulos de 

memorias (M) e numero de caminhos simultaneos possfveis (C). Note-se que 

os caminhos sao uma abstracao feita a partir das entidades arbitradores. Cabe 

salientar que é puramente casual o fato de quatro arbitradores possibilitarem 

quatro caminhos. Por exemplo, se estivessemos desenvolvendo urn modelo para 

urn multi-estagios corn oito processadores e oito modulos de memoria, terfamos 

doze arbitradores e apenas oito caminhos simultaneos possfveis. 

6.1.3 Resultados e Limitacties 

Os resultados da tabela 6.1 sao obtidos a partir do modelo fundamental. 

'Estes resultados sao uma primeira aproximacao dos resultados exatos. Note-se 

que os recursos crfticos Sao os processadores. Esta conclusao é tirada da utilizacao 

maxima dos recursos processador (U( /3 ) = 1). Por consequencia, o numero de 
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caminhos e de memorias é suficiente para a demanda dos processadores e os 

tempos induzidos de espera sao nulos. 

D(N) = 1,8182 	Zw (tvc) = 0 	Zw (tum) = 0 
U(PL) = 1 	1 (C = 0,5455 U(PG) = 0,4545 

Tabela 6.1: Resultados para o Modelo Fundamental em RdPt 

No entanto, o modelo fundamental nao considera a possibilidade de 

conflitos nem por memorias, nem por caminhos. Na possibilidade de disputa 

de processadores por memorias ou por caminhos é possivel haver uma queda 
de desempenho e utilizacao nao maxima dos recursos. Quando dois ou mais 

processadores desejarem utilizar urn mesmo modulo de memoria ou uma mesma 

parte de urn caminho (uma mesma saida de um arbitrador) existirao urn ou 

mais processadores nao atendidos. Esta situacao onde as preferencias de acesso 

influenciam o desempenho nao a modelada. 0 modelo fundamental, por descon- 

siderar esta possibilidade de colisOes, fornece resultados otimistas em relacao ao 

funcionamento das interconexoes. 

0 modelo Q1 preve somente tempos de utilizacao fixos. Logo, os tempos 

de processamento local e global tambern podem estar sendo modelados de forma 

nao satisfatOria. Em geral, tais tempos sao discretamente variaveis e somente uma 

media fixa destes tempos pode ser considerada no modelo fundamental. Desta 

forma, a modelagem dos tempos de processamento é uma das limitacOes mais 

evidentes deste modelo. 

6.2 Modelo Refinado 

0 modelo refinado tern por funcao basica solucionar as limitacaes do 

modelo fundamental. Os metodos aproximativos vistos no capitulo tres sao 

utilizados para este proposito. Os metodos aproximativos aumentam o custo 

da obtencao de resultados, pois a tecnica utilizada baseia-se no desdobramento 
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do modelo fundamental em diversas redes com estrutura identica e tempos de 

utilizacao e marcacetes iniciais distintas. Logo, o calculo de diversas redes Q1 

deve ser feito para a obtencao dos indices de desempenho. 

Sao fornecidos resultados nume ricos que ilustram o aumento de pre-

cisao decorrente das sofisticacties propostas. 0 modelo refinado, apesar de so-

lucionar as limitacOes mais elementares do modelo fundamental, possui ainda 

algumas limitacOes. Estas limitacOes sao discutidas ao final deste capftulo. 

6.2.1 Colisoes sobre Caminhos e Memorias 

A qualquer momento do funcionamento da in terconexao multi -estagios 

uma disputa entre processadores pode ocorrer. Esta disputa acontece quando dois 

processadores necessitam utilizar simultaneamente o mesmo trecho de caminho, 

ou seja, uma mesma saida de urn arbitrador. Este fenOmeno pode ser visto como 

uma disponibilidade variavel do recurso caminho. No modelo refinado esta 

caracteristica sera implementada atraves da adocao de uma marcacao variavel no 

lugar C. A figura 6.3 apresenta a ideia do desdobramento proposto. 

rede 1 
	

rede 2 
	

rede 3 
	

rede 4 

Figura 6.3: Modelo de Colisao de Caminhos 

A ponderacao de cada uma das redes corn marcacOes distintas é feita 

de acordo corn as probabilidades de colisao decorrentes da matriz de preferencias 

de acesso dos processadores aos mOdulos de memOria. 0 calculo envolvido para 
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determinar os pesos de cada situacao de colisao envolvem a classificacao de cada 

combinacao particular de procesadores e memOrias. 

A tabela 6.2 fornece os resultados para o exemplo proposto corn co-

lisOes. Os resultados obtidos demonstram que uma modelagem mais realista 

foi utilizada, pois existe uma coerencia corn o efeito das colisoes. Nenhum re-

curso possui utilizacao maxima, logo mesmo o recurso critic° (recurso corn maior 

utilizacao) possui uma carga ociosa. 

D(N) = 1,7188 

I 
Z,„( tvc = 0,1272 	;Atom) = Q 

U(PL) = 0,9454 tf(Cx) = 0,5157 U(PG) = 0,4297 

Tabela 6.2: Resultados para o Modelo corn Colisties em RdPt 

Resolvido o problema de modelagem das disputas de caminhos au-

tomaticamente as disputas de modulos de memoria estao resolvidas. Visto que 

todo modulo de memoria esta conectado somente a uma saida de urn arbitrador 

do ultimo estagio, todos as disputas de memoria ocorrem antes que o processa-

dor tenha chance de acessa-la. Equivale dizer que todo conflito por modulos de 

memoria nao ocorre diretamente sobre as memorias, mas sobre o ultimo estagio 

dos caminhos. Em suma, a modelagem da contencao de caminhos é suficiente 

para considerar tanto disputas sobre caminhos, quanto disputas sobre modulos 

de memoria. Numericamente este fato se verifica pelo tempo induzido de espera 

nulo antes da alocacao dos modulos de memoria (Zw (lv m ) = 0). 

6.2.2 Tempos de Utilizacao Variaveis 

Considerando que os tempos de processamento local e global nao sac, 

fixos, conclui-se que a modelagem destes tempos é inadequada no modelo funda-

mental. A natureza destes tempos pede uma modelagem mais sofisticada, onde 

estes sac) considerados discretamente variaveis (valores discretos). Na verdade 
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trata -se de tempos que assumem um numero finito de valores distintos segundo 

uma probabilidade de ocorrencia. 

0 metodo aproximativo utilizado para modelar este fenomeno consiste 

em atribuir pesos a diversas redes corn tempos de utilizacao determinfsticos e 

assim calcular urn novo valor para o indice de desempenho. Logo, o esforco de 

modelagem consiste em determinar que valores devem ser assumidos para cada 

tempo de processamento (local e global). 

0 tempo de processamento local e o caso mais simples e pode ser resu-

mido em dois valores. Estes valores simbolizam as duas possibilidades basicas do 

processamento local: execucao de operacOes locais e inatividade (idle). Para cada 

uma destas possibilidades, uma probabilidade de ocorrencia a fixada. A analise 

pode, entao, ser feita. Geralmente, o tempo de execucao de operacOes locais va-

ria segundo o tipo de aplicacao dado a interconexao. Por outro lado, o tempo 

de inatividade costuma ser menos variavel, pois envolve somente operacOes de 

consulta a outros processadores atraves de acessos a areas pre-estabelecidas nos 

mOdulos de memoria. 

0 tempo de processamento global, por sua vez, deve ser dividido em 

diversas faixas segundo a necessidade de precisao dos resultados. Cabe lembrar 

que o metodo aproximativo empregado desdobra a rede do modelo fundamental 

em diversas redes Q1 segundo o numero de tempos discretos considerados. Em 

virtude disto, quanto maior for o numero de faixas consideradas, maior sera o 

custo em tempo de extracao para a obtencao de resultados. 

6.2.3 Limitacoes 

A principal limitacao da modelagem proposta é a nivel de descricao 

do processo de conexao. A modelagem desenvolvida, tanto no modelo funda-

mental, quanto no refinado, pressupele conexties monolfticas. Desta forma, os 
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processadores que buscam uma conexao tern somente dois tipos de resultados: 

ou a conseguem ou nao. Nao sao modeladas situacOes onde urn processador 

consegue um caminho atraves de diversos estagios e mesmo assim rd() efetiva 

a conexao. Na pratica, esta imperfeicao de modelagem nao traz maiores impre- 

cisOes nos resultados, pois quando uma conexao 6 negada o processador deve 

aguardar ate que todo o caminho atraves dos diversos estagios esteja disponfvel. 

Cabe salientar que a modelagem da disputa de arbitradores passo a 

passo, em contraposicao a modelagem proposta, tambem traz limitacoes. Basi- 

camente, o modelo de disputa passo a passo deveria especificar quantos cami-

nhos seriam possfveis para cada grupo de arbitradores de um mesmo estagio. 

Tal numero a dependente do caminho escolhido por cada processador e ainda 

variavel para cada estado. Desta forma, o aumento da complexidade do modelo 

para distinguir a disputa passo a passo seria bastante grande e seus resultados 

nao seriam seguramente mais satisfatorios. 
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7 ESTUDO COMPARATIVO 

Neste capftulo e feita a comparacao entre os dois modelos apresentados 

nos capitulos anteriores. Esta comparacao se cid em tres !levels: facilidade de mo-

delagem, velocidade de extracao e comparacao numerica. As apresentac5es des-

tes !levels compoem as partes deste capitulo, respectivamente. Toda comparacao 

feita refere-se ao paralelo tracado entre os dois modelos analfticos desenvolvidos. 

No entanto, as consideracties expressas neste capftulo aplicam-se a qualquer mo- 

delo desenvolvido atraves dos metodos RFE e RdPt. Desta forma, o proposito 

deste capftulo é comparar os dois metodos utilizados. 

7.1 Facilidade de Modelagem 

A facilidade de modelagem é, antes de tudo, funcao da desenvoltura 

do modelador no metodo utilizado. A experiencia no use do formalismo de 

modelagem cid mais liberdade para a definicao do modelo. No entanto, podem ser 

tecidas algumas consideracOes inerentes a adequacao do metodo em si ao tipo de 

problema. Basicamente, dois aspectos desta adequacao podem ser identificados: 

adequacao das primitivas de modelagem e das tecnicas de construcao do modelo. 

7.1.1 Primitivas de Modelagem 

0 objetivo basico desta secao é uma analise subjetiva da adaptacao das 

primitivas de modelagem de ambos os modelos (RFE e RdPt) as situacoes exis-

tentes nas interconexOes multi-estagios. Algumas destas situagOes nao sac) mo-

delaveis por limitacOes das primitivas dos metodos. 0 interesse desta comparacao 

é muito mais analisar as solucees encontradas e os seus custos do que determinar 
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quais sao as limitagOes encontradas. Em suma, urn metodo nao precisa ter to-

das as primitivas necessarias ao problema. A facilidade de desenvolvimento, bem 

como a qualidade do modelo, no entanto, sao consideravelmente maiores quando 

o metodo possuir as primitivas necessarias para representar todos OS aspectos do 
problema considerado. 

As interconexOes multi-estagios, urn problema tipico de alocacao si-

multanea de recursos, devem ser modeladas corn primitivas de sincronismo. A 

representacao explicita do sincronismo contribui tanto para a clareza do modelo, 

quanto para a sua fidelidade a realidade. 

Os tempos de processamento local e global, por sua vez, podem ser 

variaveis. Desta forma, trata-se de urn problema corn tempos de utilizacao 

variaveis. Os metodos devem, portanto, ter primitivas para representar o carater 

aleatorio dos tempos de utilizacao de recursos. 

0 metodo RFE possui primitivas para a representagao de tempos 

aleatorios, ainda que estes so possam estar distribuidos exponencialmente (se-

gundo a forma-produto). Por outro lado, a ideia de sincronismo nao existe como 

urn conceito primario. 0 recurso basic° utiliza os demais recursos sem que haja 

uma definicao explicita do sincronismo. Existe urn sincronismo implicit° sempre 

que uma unidade de recurso basic° (urn cliente) estiver sendo atendido em uma 

estacao. Este sincronismo sera entre os recursos representados pelo cliente e pelo 

servidor da estacao. Uma representacao mais explicita da alocacao simultanea 

de recursos poderia ser incluida atraves do use de algum metodo aproximativo 

[FDI 86 e DAL 89]. No entanto, tais metodos dificultariam bastante a extragao, 

pois eles utilizam uma abordagern distinta, valendo-se de operagOes de ordem 

superior de complexidade (calculo integral). 

0 metodo RdPt, devido a sua base em redes de Petri, suporta facil-

mente a descricao de processos corn varios pontos de sincronismo. As transicOes 

sao os pontos naturais para a representacao de sincronismo. Por outro lado, 
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a representacao do comportamento aleatOrio so e possfvel atraves do uso de 

metodos aproximativos. A principal desvantagem destes metodos é o alto custo 

em tempo de processamento para a obtencao de resultados. Para certos ca-

sos, os resultados obtidos podem ser desvantajosos, pois eles nao sao obtidos a 

partir de urn metodo verdadeiramente aleatorio. Na verdade, eles sac) obtidos 

pela ponderacao estatistica dos resultados determinfsticos. Felizmente, esta ca-

racteristica dos metodos aproximativos corresponde ao funcionamento real das 

interconexOes multi-estagios. 

7.1.2 Tecnicas de Construcao de Modelos 

0 objetivo desta secao é tecer consideracoes sobre a adequacao das 

abstracOes usuais dos metodos em relacAo ao comportamento generic° das in-

terconexOes multi-estagios. Sob o ponto de vista funcional, estas interconexOes 

podem ser vistas segundo diversas abordagens. Este fato facilita a adequagao de 

ambos os metodos a realidade proposta (multi-estagios). 

A construcao do modelo atraves do metodo RFE é bastante natural. 0 

modelo de clientes pode ser facilmente associado aos processadores da interco-

nexao. Este fato a reforcado pela hierarquia natural dos processadores sobre os 

demais componentes que normalmente integram urn circuito digital [SIE82]. 

Analogamente, o modelo abstrato de tarefa principal tambem é bas-

tante natural. Principalmente devido ao ciclo de funcionamento processamento 

local, conexAo e processamento global. Desta forma, a construcao do modelo 

em RdPt tambem é intuitiva. Somente a ideia de infinitas requisicOes pode 

nao ser tao imediata. Este pequeno problema é atenuado pela adocao de uma 

representacao hierarquicamente indistinta dos processadores, mem6rias e cami-

nhos. Esta representacao define as requisicOes de uso de modulos de memOria 

como necessidade basica do modelo. 
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7.2 Velocidade de Extracao 

0 objetivo deste nivel de comparacao é verificar a agilidade de aplicacao 

da extracao de resultados a ambos os modelos. Especificamente, a velocidade de 

extracao a estabelecida em funOo do tamanho do problema (ninnero de proces- 
sadores da interconexao) e a precisao desejada. Cabe salientar que a comparacao 

se refere a extracao aplicada aos modelos de multi-estAgios desenvolvidos. No 

entanto, tambem os metodos utilizados estao sendo indiretamente comparados. 

7.2.1 Modelos RFE 

Todo modelo desenvolvido segundo o metodo RFE tem o tempo de 

extracao de resultados expresso como uma funcao linear do numero de clientes e 

do nOmero de estacties. Ambas informacOes podem ser diretamente conclufdas 

do tamanho do problema (N - nOmero de processadores). Para os modelos 

desenvolvidos no capftulo cinco teremos: 

• Modelo fundamental: 

3 estacOes (PL, C e PG) 

N clientes 

• Modelo refinado corn colisao sobre mernOrias: 

2 + N estacOes (PL, Cx e N estacOes Al) 

N clientes 

• Modelo refinado com colisaO sobre memorias e arbitradores: 

1 + ( i/og2N) + N estacOes (PL,Ilog2N estacOes .1 e .V estacOes 

N clientes 
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Considerando as informacCies acima, conclui-se que o model() refinado 

corn colisdo sobre memorias é o mais recomendado. 0 custo de extracao deste 

modelo a mais baixo que aquele do segundo modelo refinado (colisao sobre 

arbitradores) e os seus resultados sao de igual qualidade, exceto no que SP refere 
a valores especificos dos arbitradores. 0 modelo fundamental, apesar do seu 

baixo custo, apresenta resultados demasiadamente simplificados. Por fim, o 
modelo refinado corn colisao sobre memOrias e arbitradores so acrescenta precisao 

nos resultados referentes ao desempenho dos arbitradores trazendo urn aumento 

consideravel do custo. 

7.2.2 Modelos RdPt 

Os modelos desenvolvidos atraves do metodo RdPt tern o seu custo de 

tempo expresso em funcao de duas grandezas: o numero de redes a ser calculado 

e o tamanho da matriz necessaria ao calculo dos pesos de cada rede (matriz de 

preferencias). 0 numero de redes é funcAo do numero de processadores e da 

quantidade de tempos discretos que sera() utilizados na modelagem dos tempos 

de processamento local e global. 

A matriz de preferencias estabelece qual a probabilidade de cada pro-

cessador acessar cada modulo de memOria. Portanto, o tamanho desta matriz é 

funcao do numero de processadores (X). 0 calculo dos pesos a partir da matriz 

de preferencias implica na obtencao de urn numero de valores exponencialmente 

proporcional a ordem da matriz. 0 metodo tradicional para este calculo implica 

na obtencao de NN valores obtidos atraves da multiplicagao de .V fatores (.\ — 1 

multiplicagOes). Metodos alternativos [KIT89] podem ser utilizados em matrizes 

particulares para reduzir este custo excessivo. 

Mao obstante, por tratar-se do calculo de pesos baseados em proba-

bilidades de acesso (valores entre zero e urn) um problema adicional limita o 
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calculo de matrizes muito grandes. Valores muito pequenos devem ser processa-

dos e uma grande precisao computacional é necessaria a maquina encarregada da 

obtencao de tais valores. Note-se que este problema é semelhante ao encontrado 

em simulacOes muito longas onde valores muito pequenos devem ser somados a 

valores muito grandes para o calculo de indices de desempenho. 

A experiencia pratica da impl 	ao do Al 1 	matriz de pro- 

babilidades de acesso em computador da linha IBM-PC tipo AT 286 fornece urn 

ponte de referencia sobre os tempos envolvidos. Utilizando o metodo tradicio-

nal do calculo de probabilidades sao necessarias cinco horas de processamento 

para uma matriz de ordem oito (oito processadores e oito modulos de mem6ria). 

Atraves do metodo, alternativo para matrizes equiprovaveis [KIT89] é possfvel 

o calculo quase imediato de matrizes de ordem quarenta. Neste caso porem, a 

limitacao é causada pelo limite de precisao da maquina e da linguagem utilizada 

proporcionando o fenomeno da acumulacao catastrofica de erros no calculo. 

Seja o numero de processadores. Sejam L e G os numeros de valores 

discretos utilizados para a modelagem dos tempos de processamento local e 

global, respectivamente. Para cada urn dos modelos desenvolvidos no capftulo 

seis teremos: 

• Modelo fundamental: 

1 rede (sem matriz de preferencias) 

• Modelo refinado corn colisao de caminhos: 

N redes 

matriz de preferencias de ordem N 

• Modelo refinado corn tempos variaveis: 

L * G redes (sern ma triz de preferencias) 

• Modelo refinado corn ambas sofisticacOes: 



AT* L * redes 

matriz de preferencias de ordem N 

Com base nas informagOes acima é possivel recomendar o uso do mo-

delo fundamental para obtencao de valores iniciais. A extragao atraves do mo-

delo fundamental é praticamente imediata e seus resultados fornecem um pri-

meira aproximacao razoavel. De acordo corn a necessidade particular de cada 

aplicacao, os modelos refinados devem ser utilizados, Estee por exemplo o caso 
de avaliagOes onde o efeito das colisOes é muito importante e o modelo refinado 

corn colisoes sobre caminhos deve ser utilizado. 

7.2.3 Orientacao 

Cada um dos modelos desenvolvidos tem uma aplicagao mais apro-

priada. Desta forma, é possivel identificar os casos praticos onde as caracterfsticas 

(vantagens e defeitos) podem melhor adequar-sea aplicagao. 

Para a obtencao de primeiras informagOes sobre uma interconexao 

multi-estagios deve-se utilizar o modelo fundamental em RdPt. Este modelo 

apresenta uma melhor relagAo custo beneffcio, pois seu calculo é praticamente 

imediato e seus resultados sac> melhores que aqueles do modelo elementar em 

RFE. No entanto quando uma maior precisao é necessaria este metodo nao fornece 

resultados suficientemente acurados devido as suas limitagOes de modelagem. 

Resultados mais acurados so podem ser obtidos atraves do uso de urn 

dos modelos refinados. Nestes casos os modelos do metodo RdPt possuem me-

lhores resultados. A sua aplicagao a problemas grandes é, no entanto, fortemente 

prejudicada. Resta assim utilizar os modelos em RFE que apesar de menos preci-

sos possuem uma maior velocidade. Cabe lembrar que o calculo dos resultados 

nos metodos em RFE é linearmente proporcional ao tamanho do problema, en- 
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quanto nos metodos aproximativos em RdPt uma relacao exponencial pode ser 

encontrada. 

Em suma, o metodo RdPt possui uma velocidade maior para niveis 

mais baixos de precisao de resultados (modelo fundamental). Corn custos in-

termediarios, uma melhor precisao 6 obtida atraves dos modelos refinados em 

RFE. Finalmente, os modelos refinados em RdPt apresentam a maior acuracidade 

tendo uma velocidade de extracao bastante baixa para problemas grandes. Note-

se que o compromisso corn o tamanho do problema e tant0 funcao do ndmero de 

processadores, quanto dos recursos computacionais disponiveis para sua solucao. 

7.3 Comparacao Numerica 

0 objetivo da comparacao numerica é assegurar a coerencia dos mo-

delos desenvolvidos. No entanto, resultados exatos nao sao o objetivo dos mo-

delos desenvolvidos. Busca-se somente provar que, para o caso adotado (multi-

estagios), os resultados fornecidos sao suficientemente corretos. Desta forma, 

desenvolve-se urn trabalho de validacao dos modelos. Note-se, porem, que nao e 
o objetivo desta dissertacao assegurar a validade dos metodos, mas apenas corn-

para-los para urn caso particular. Para uma validacao dos modelos desenvolvidos 

seria necessario uma analise mais profunda dos resultados. Esta analise deveria 

incluir urn maior numero de comparacOes numericas corn outros metodos e nao 

apenas corn os resultados de urn Unico simulador. 

7.3.1 Paradigma de Comparacao 

A comparacao numerica necessita de resultados reais. Neste sentido 

optou-se pelo use de urn simulador de interconexiies de processadores (SSIP 
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[CAV89]). Este simulador é generico para interconexOes do grupo multiprocessa- 

dor. Os parametros utilizados pelo simulador sao mais completos do que aquelas 

utilizados pelos metodos analiticos. Os parametros utilizados pelo SSIP sao os 

seguintes: 

• numero de processadores 

• numero de mOdulos de memOria 

• numero de arbitradores 

• tipo da malha de interconexao 

• atrasos dos arbitradores 

• tempo de processamento local 

• tempo de processamento global 

• matriz de preferencias 

• tipo de geracao de tempos de processamento 

• politica de escalonamento 

As informagOes utilizadas pelo SSIP sao identicas aquelas dos modelos 

analiticos, exceto a malha de interconexao, o tipo de geracao de tempos de pro-

cessamento e a politica de escalonamento. Na verdade, o tipo de malha define a 

classe de interconexao multiprocessador, no caso multi-estagios. 

0 tipo de geracao de tempos de processamento define a distribuicao 

aleatoria dos tempos de utilizacao. As opcOes fornecidas sao distribuicao uni-

forme, exponencial e constante. Desta forma, os tempos de processamento local 

e global deverao ser informados a tray& de intervalos de geracao (uniforme), 

medias (exponencial) e valores exatos (constante). 
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A politica de escalonamento define qual o tratamento de prioridade 

é empregado quando da existencia de colisoes. Este parametro so tern fun00 

no SSIP porque a simulacao desenvolvida é individualizada para cada processa-

dor. 0 efeito das diferentes politicos de escalonamento se manifesta somente nos 

parametros individuais de cada processador. Na analise proposta o interesse 

nos processadores como um conjunto de recursos homogeneos. 

A simulacao desenvolvida pelo SSIP é orientada a eventos. Os re- 

sultados sao gerados segundo urn mecanismo interno de critica que verifica a 

estabilizacao dos resultados. Basicamente, o simulador permanece em funciona-

mento ate que resultados gerados sejam supostamente confiaveis, ou seja, esta-

bilizaveis e estatisticamente significativos. Cabe salientar que a confiabilidade 

dos resultados é suposta, pois nao é possivel provar quando um simulador esta 

fornacendo resultados cem por cento confiaveis [BRA87]. 

7.3.2 Estudo de urn Caso Pritico 

Seja uma interconexao de processadores com as seguintes carcteristicas: 

• numero de processadores: 8 

• numero de modulos de memoria: 8 

• numero de estagios: 3 

• atraso dos arbitradores: 0,1 u.t. 

• tempo medio de processamento local: 0 a 4 u.t. 

• tempo medio de processamento global: 2 u.t. 

• probabilidade de acesso dos processadores aos modulos de memoria: 

25 % (equiprovavel) 
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Para esta realidade obtemos os resultados definidos na tabela 7.1. Os 

parametros de interesse sat) o nitmero de acessos a memoria global por unidade de 

tempo e o fndice de utilizacao dos recursos processador e mOdulos de memoria. 

Os resultados sao apresentados para cada uma das possibilidades discretas de 

tempo de processamento local. Os modelos utilizados sao os modelos mais 

acurados de cada metodo. Utiliza-se o modelo refinado corn colisao de caminhos 

e tempos variaveis em RdPt e o modelo refinado corn colis50 de memorias e 

arbitradores em RFE. 0 simulador é configurado para gerar valores corn tempos 

de processamento gerados segundo uma distribuicao exponencial. 

proc. 
local 

Acessos por u.t. Utilizacao de Processadores Utilizacao de Memorias 
simulagao RFE RdPt simulacao RFE RdPt simu la ca o RFE RdPt 

0 u.t. 1,850982 2,0476 1,9452 0,480880 0,5887 0,5074 0,463896 0,5119 0,5012 
1 u.t. 1,643 1,7681 1,7504 0,632481 0,7294 0,7307 0,390793 0,442 0,4296 
2 u.t. 1,387732 1,5205 1,4480 0,736309 0,8173 0,7983 0,339808 0,3801 0,3537 
3 u.t. 1,225045 1,3159 1,2803 0,842358 0,8718 0,8611 0,272593 0,329 0,2821 
4 u.t. 1,211626 1,1510 1,1306 0,890877 0,9064 0,8990 0,246605 0,2878 0,2552 

Tabela 7.1: Resultados para o Exemplo Pratico 

Os dados obtidos confirmam as expectativas. Os modelos apresen-

tam resultados da mesma ordem de grandeza, apesar de possuirem diferencas 

relevantes a nivel de modelagem. Os resultados do modelo RFE mostram-se 

otimistas em praticamente todos os casos analisados. Este fato era previsivel, 

pois os modelos em RFE nao conseguem modelar exatamente as disputas pelos 

arbitradores. Acredita-se, entao, que este aspecto (colisao sobre arbitradores) é 

um dos mais relevantes ao desempenho da realidade estudada. 

Os resultados de simulacao demonstram as hipOteses de modelagem 

de ambos os modelos aproximam-se bastante do comportamento real das inter-

conexties multi-estagios. Nao obstante, os resultados de simulacao mantem-se 

abaixo dos valores gerados pelos metodos analiticos. Este fenorneno justifica-se 

pela melhor descricAo da realidade feita no simulador. Detalhes como solicitagOes 

a modulos de memoria que sao bloqueados no Ultimo estagio da malha de arbi-

tradores sO sao considerados corretamente pelo modelo de simulacao. 
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A figura 7.1 apresenta graficamente os resultados fornecidos anterior-

mente sob a forma de tabelas. A visualizacao das curvas reforca a validacao dos 

modelos, pois o comportamento relativo da interconexao é semelhante tanto para 

o modelo em RFE, quanto para o modelo em RdPt. A inclinacao das curvas 

demonstra este fato. Igualmente o use do teste Kolmogorov-Smirnov [BRA87] 

atesta que todas as tres curvas sao da mesma ordem, pois seus resultados sao 

exponenciais. 

0 	1 
	

2 
	

3 
	

4 u.t. 	
0 	1 	2 	3 	

4 U.t. 
	 0 	1 	2 	3 	

4 U.t. 

❑ Simulacao 

❑ RdPI 

■ RFEs 

Figura 7.1: Resultados Numericos 

A unica excecao numerica aos resultados otimistas do modelo em RFE 

se da no Indice de utilizacao dos recursos processador para o tempo de proces-

samento local igual a um. Os resultados do modelo em RdPt apresentam uma 

caracteristica a parte dos demais. Observando as curvas deste modelo, percebe-

mos que existe urn ponto de inflexao exatamente onde o tempo de processamento 

local é igual a urn. Esta inflexao nab é verificada nas demais curvas (simulagao e 

RFE), logo, e possfvel que uma mudanga do recurso critico (gargalo) esteja sendo 

super estimada. Estas afirmacoes nao podem, todavia, ser verificadas sem urn 

maior estudo dos resultados gerados pelo modelo. 



8 CONCLUSA0 

As primeiras utilizacOes praticas do modelo Q [TAZ87] mostraram a ne-

cessidade de metodos aproximativos para a obtencao de resultados mats precisos. 

Esta necessidade foi a principal razao do desenvolvimento do metodo RdPt. Apo& 

a utilizacao pratica deste metodo, optou-se pela comparacao do metodo RdPt corn 

o metodo arbilitico tradicional (RFE) para a sua validacao. Desta forma, o objetivo 

inicial desta dissertacao era a divulgacao e defesa do metodo RdPt. 

No decorrer dos trabalhos verificou-se, porem, que o metodo RFE pos-

sui certas caracterfsticas bastante distintas do metodo RdPt. Tais caracterfsticas 

impossibilitaram uma comparacao absoluta da qualidade de ambos os metodos, 

mesmo para urn so tipo de problema. Na verdade, suas primitivas de modela-

gem sao tao diferentes entre si que nao 6 possfvel representar modelos exatamente 

iguais segundo os dois metodos. Basta para tanto citar a diferenca de enfoque na 

modelagem dos tempos de utilizacao variaveis. 

Baseado em tal conclusao, definiu-se como objetivo generico desta 

dissertacao tecer urn estudo comparativo entre os metodos RFE e RdPt. Este 

estudo se prop& a auxiliar a escolha e utilizacao destes metodos segundo as 

caracterfsticas individuais do problema a avaliar. Nos problemas corn alocacao 

simultanea de recursos exemplificou-se o use de ambos os metodos, particular-

mente nas interconexOes multi-estagios. Note-se que o desenvolvimento de tais 

exemplos é vital para a comparacao proposta. Isto porque nao se trata de definir 

o melhor dos metodos, mas proporcionar ao leitor as informacOes necessarias 

formacao do seu julgamento pessoal, sua escolha. 

117 
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8.1 Diferenciacao dos Metodos 

No sentido de fornecer as informacoes necessarias ao conhecimento 

dos metodos RFE e RdPt, apresentam-se as diferencas filosoficas e teOricas entre 

os metodos. Discute-se em urn primeiro momento a abordagem de cada metodo, 

ou seja, a forma pela qual os componentes do sistema sao identificados. ApOs 

identifica-se o embasamento teOrico existente e as caracterfsiticas contingenciais 
de cada metodo. 

0 princfpio de descricao adotado pelo metodo RFE é o modelo de 

clientes. Desta forma, o modelo é visto como urn conjunto de caminhos por onde 

os clientes se deslocam. Durante este "passeio" dos clientes atraves do modelo, 

diversas atividades sao disparadas segundo a presenca dos clientes em deter-

minados pontos do modelo (estaceies de servico). Esta abordagem é fortemente 

hierarquizada, pois atribui-se aos clientes toda atencao e controle do funciona-

mento. Todo atraso a realizado sobre os clientes e os seus efeitos tambem sac 

sobre eles manifestados. A abordagem adotada é bastante util , pois diversas rea-

lidades a modelar sao efetivamente hierarquizadas. Este é por exemplo o caso 

das interconexOes de processadores onde estes dominam o funcionamento dos 

demais componentes. 

0 metodo RdPt, ao contrario, adota urn princfpio de descricao distinto, 

baseado no modelo de solicitagao de tarefas. Urn modelo em RdPt tern descrita 

uma tarefa basica que é executada infinitamente, tao rapid° quanto os recursos 

disponfveis puderem suportar. Os recursos sac) vistos de forma nao hierarquica, 

sendo alocados e liberados em algum ponto da tarefa basica. Esta abordagem tern 

urn carater cooperativo, atraves do qual os recursos sao utilizados. A atencao do 

processo de funcionamento e voltada para a tarefa basica. Os recursos em si sao 

vistos de forma descentralizada. A abordagem adotada é bastante flexfvel, pois 

qualquer sistema pode ter identificada uma tarefa basica na qual todos os recursos 

Sao necessarios a execucao. Soma-se a esta possibilidade os sistemas onde urn 
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ciclo de funcionamento pode ser identificado, pois este ciclo pode ser visto como 

uma tarefa composta de diversas partes (subtarefa). 

Sob o ponto de vista teorico o metodo RFE e completamente embasado 

na teoria de fibs e cadeias de Markov. Exatamente por esta sua origem historica, 

ele e considerado urn metodo classico. Se por urn lado esta caracteristica the 

confere credibilidade, por outro lado o seu uso e mistificado como excessivamente 

complexo. Na pratica, apesar de classic°, o metodo RFE é pouco utilizado. Mesmo 

entre os pesquisadores da area de informatica, o numero de usuario deste metodo 

é reduzido. Este fato deve-se em parte a preferencia natural dos informatas pela 

construcao de simuladores no lugar da manipulacao de fOrmulas matematicas. 

Obviamente para informatas corn uma formacao matematica mais solida esta 

tendencia tende a atenuar-se. 

Os conhecimentos necessarios para a a valiacAo de redes forma-produto, 

no entanto, sAo de facil compreensao e implementacao trivial em linguagens 

de programacAo procedurais. Cabe salientar, porem, que o uso de metodos 

aproximativos (fora da forma-produto) para o metodo RFE nao é simples [FDI 86 

e DAL 89]. Justifica-se assim a utilizacao de outros metodos nos casos onde as 

redes forma-produto nao sac) satisfatorias. 

Em contrapartida, o metodo RdPt é bem recente, Por isto nao carrega 

consigo preconceitos sobre o seu uso. Exceto o modelo Q que so fornece resulta-

dos deterministicos, o metodo RdPt nao possui o mesmo nivel de embasamento 

te6rico que o metodo RFE. No entanto, esta sua falha é compensada pela sua 

facilidade de utilizacao. Os resultados do modelo Q podem ser calculados men-

talmente por simples operacOes de divisao. Esta caracterisitica torna-o de facil 

compreensao, cuja utilizacao inicial é facilmente adotada. Os metodos aproxima-

tivos, por outro lado, pecam pelo alto custo normalmente associado a adaptacao 

dos parametros de entrada. Este, por exemplo, é o caso do calculo dos pesos 

a partir da matriz de preferencias do metodo refinado corn colisao de caminhos 

apresentado no capitulo seis. 
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8.2 Trabalhos Praticos Associados 

Esta dissertacao e parte integrante do projeto ADMP Avaliacao de De-

sempenho de Maquinas Paralelas fADM901. Este projeto constitui-se em urn 

grupo de pesquisa cujo objetivo comum é o estudo de metodos para avaliacao 

de desempenho de sistemas. Especificamente, o grupo concentra seus estudos 

na avaliacao de arquiteturas paralelas. Esta avaliacao se da em diversos niveis: 

interconexao de processadores, organizacao interna de nodos de processamento, 
etc [NAV88a]. Para estes niveis sao desenvolvidos modelos de avaliagao, ferra-

mentas sao implementadas e casos particulares sao analisados. Pesquisas dire-

tamente relacionadas corn estes ramos principais de atividades sao igualmente 

desenvolvidas, por exemplo: o estudo de metodos de avaliacao de desempenho 

e o desenvolvimento de interfaces graficas de alto conforto (user-friendly) para 

as ferramentas implementadas. Porem o projeto abrange tambern areas corre-

latas como a avaliacao de desempenho de redes de computadores e ambientes 

industriais automatizados, pela semelhanca da solucao de tais problemas corn as 

atividades basicas deste projeto. 

As ferramentas atualmente em desenvolvimento no projeto ADMP sao 

os trabalhos praticos associados a esta dissertacao. Estas ferramentas sao orien-

tadas a avaliacao de interconexOes de processadores e de modelos genericos se-

gundo os metodos RFE e RdPt. As tecnicas utilizadas pelas ferramentas sao 

simulacao e aplicacao de metodos analiticos (RFE e RdPt). Diretamente rela-

cionados corn esta dissertacao existem as seguintes ferramentas, atualmente em 

desenvolvimento: SARA - Sistema de Analise de Redes e Arquiteturas, SSIP -

Sistema Simulador de InterconexOes de Processadores, SQ1 - Sistema Analisador 

de Modelos QI, SARF - Sistema de Analise de Redes de Filas. 

SARA, Sistema de Analise de Redes e Arquiteturas [NAV88], é uma 

ferramenta dedicada a analise quantitativa de interconexOes de processadores, 

sejam estas utilizadas em redes de computadores ou em arquiteturas paralelas. 
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O usuario pode definir interconexOes atraves de informacoes como a topologia, 

numero de processadores, tempo de processamento, etc. A ferramenta oferece 

uma analise interativa de diversos aspectos relevantes ao desempenho de inter-

conexOes corn safdas graficas e numericas. Os modelos implementados foram 

desenvolvidos atraves do metodo RdPt. Em particular, o modelo apresentado no 
capitulo seis foi integrado a ferramenta SARA. 

SSIP, Sistema Simulador de Interconexties de Processadores [CAV89], 

e uma ferramenta dedicada a simulacao orientada a eventos de interconexaes 

de processadores, sendo estas da classe multiprocessador (barramento 

multiplos barramentos, crossbar e multi-estagios). A definicao e visualizacao de 

resultados das interconexeies na ferramenta SSIP é analoga aquela utilizada na 

ferramenta SARA. Os resultados de simulagao utilizados na capitulo sete foram 

obtidos atraves da ferramenta SSIP. 

SQ1, Sistema Analisador de Modelos Ql, é uma ferramenta para auxffio 

na definicao de modelos baseados no metodo RdPt. Desta forma o usuario 

podera definir e obter resultados relativos a analise de diversas redes de Petri 

temporizadas atraves do modelo Ql. A ferramenta possui uma interface de alto 

conforto segundo os padroes das demais ferramentas desenvolvidas no projeto. 

Os resultados dos modelos sera() exibidos de forma grafica ou numerica. Todos 

os resultados referentes ao metodo RdPt apresentados nesta dissertacao foram 

obtidos atraves da ferramenta SQ1. 

SARF, Sistema de Analise de Redes de Filas, a uma ferramenta para 

auxflio na definicao de modelos atraves do metodo RFE. 0 usuario pode definir e 

obter resultados relativos a analise de di versos modelos em redes de filas fechadas. 

A interface desta ferramenta segue os mesmos padreies das demais desenvolvidas 

no projeto ADMP, tanto a nivel de edicao quanto exibicAo de resultados. Todos 

os resultados referentes a modelos em RFE apresentados nesta dissertacao foram 

calculados pela ferramenta SARF. 



8.3 Trabalhos Futuros 

Os trabalhos desenvolvidos nesta dissertacao nao esgotam o esforco de 

caracterizack dos metodos RFE e RdPt. Somente urn caso particular dos pro-

blemas corn alocacao simultanea de recursos foi desenvolvido. Neste exemplo, 

as interconexoes multi-estagios, a existencia de urn tipo de recurso hierarqui-

camente superior aos demais facilitou o processo de modelagem em ambos os 

metodos. Desta forma, o estudo de outros problemas desta mesma classe corn 

caracteristicas distintas é uma complementacao natural ao trabalho desenvolvido 

nesta dissertacao. 

Analogamente, o desenvolvimento de urn estudo comparativo seme-

lhante para classes distintas de problemas tambem é uma continuacao viavel 

para o estudo iniciado. Especificamente, a comparacao dos metodos RFE e RdPt 

quando aplicados a problemas corn alocacao serial de recursos seria interessante. 

Tais problemas tern necessidades distintas, logo a flexibilidade dos metodos seria 

evidenciada. Urn exemplo pratico, como linhas de manufatura, pode ser adotado 

para ilustrar esta classe de problemas. Uma vantagem adicional desta escolha é a 

analise de uma realidade onde ocorrem outros tipos de situagOes aleatorias, por 

exemplo pane de estacOes, etc. 

Aprofundando no campo de avaliacao de desempenho, outro tipo de 

trabalho poderia dar sequencia a pesquisa desta dissertacao. Trata-se da proposta 

de novos metodos aproximativos, tanto ao metodo RdPt, que já possui alguns 

destes metodos, quanto ao RFE, que necessita de um maior poder de descricao. 

Este trabalho de cunho mais inovador é uma decorrencia natural do estudo apro-

fundado de diversos metodos analiticos. 

Finalmente, um objetivo maior seria o estabelecimento de taxonomias 

para a classificacao de metodos analiticos e classes de problemas. Tais tarefas, no 

entanto, demandariam o levantamento de praticamente todos os estudos relevan- 
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tes da area de avaliacao de desempenho, apps o qual urn trabalho classificatOrio 

deve ser feito. Apesar da dificuldade de execucao, este trabalho seria de grande 

importancia. As taxonomies por ele obtidas facilitariam enormemente qualquer 

pesquisa da avaliacao de desempenho de sistemas. 
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ANEXO A-1 ALGORITMO PARA CALCULO DA 
CONSTANTE DE NORMALIZAc -A.  0 

Este anexo apresenta uma implementacao na linguagem PASCAL do 

calculo da constante de normalizacao para redes de fila de espera fechadas, 

mono-classe, corn estacOes dependentes ou independentes da carga. A presente 

implementacao deste algoritmo, chamado algoritmo de Buzen ou algoritmo de 

convolucao, foi proposta por Bruell e Balbo [BRU80]. Man actag poagn 
ser encontrados nesta bibliografia. 

f Segmento de programa para calcular a constante de normalizacao 
para uma rede com M estacoes e N clientes. 

Assume-se como entrada: 

STATION[I] = 'LI' para estacoes independentes da carga 
= 'LD' para estacoes dependentes da carga 

taxa media de servico independente da 
carga para a estacao I 

taxa de servico da estacao I quando 
a carga e' de J clientes 

taxa de visita para a estacao I 

e assume-se como saida: 

G[N] = constante de normalizacao para a rede com N clientes 1 

var 	variaveis temporarias utilizadas } 
NI, 	 { ponteiro para numero de clientes } 
MI, 	 { ponteiro para estacoes } 
L: integer; 	{ indice auxiliar ao calculo } 
ACUM: real; 	{ acumulador da constante de normalizacao I 
TEMP: array [1..N] of real; 

{ valor temporario para a caracterizacao das estacoes } 

S[I] = 

K[I,J] = 

V[I] = 
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begin 

G[0] := 1.0; 
if STATION[1] = 'LI' 	{ estacoes independentes da carga } 
then begin 

Y := V[1] * S[1]; 
for NI := 1 to N 
do G[NI] := G[NI-1] * Y; 

end 
else begin 	 { estacoes dependentes da carga } 

Y := V[1]; 

for NI := 1 to N 

do G[NI] := G[N1-1] * Y / K[1,NI]; 
end; 

for MI != 2 to M 
do if STATION[MI] = 'LI' 

then begin 
Y := V[MI] * S[MI]; 
for NI := 1 to N 
do G[NI] := G[NI] + Y * G[NI - 1]; 

end 
else begin 

TEMP[0] := 1.0; 
Y := V[MI]; 
for NI := 1 to N 
do TEMP[NI] := TEMP[NI - 1] * Y / K[MI,NI]; 

for NI := N downto 1 
do begin 

ACUM := G[NI]; 
for L := 1 to NI 
do ACUM := ACUM + TEMP[L] * G[NI - L]; 

G[NI] := ACUM; 
end 

end 
end; 
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