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Resumo:

0 uso de maquinas construidas com miltiplos micropro
cessadores vem se intensificando cada vez mais nas mais
diversas areas de aplicagao, inclusive na de equipamentos
para uso em redes de computadores. As maquinas assim cons
truidas podem constituir redes confinadas, com necessida-
des e solugoes proprias, ou sistemas fortemente acoplados

caracteristicos.

Nas fases iniciais de desenvolvimento de um destes
sistemas torna-se bastante desejavel uma avaliagao da ca-
pacidade de processamento que sera requerida pelo equipa-
mento para execugao de suas fungaes. Falk e Mc Quillan de
senvolveram um trabalho com este objetivo para aplicagao
em ndos de comutagao de pacotes (Falk 77). Este artigo ba-
seia-se neste trabalho, discutindo-o e estendendo-o em al
guns aspectos considerados relevantes pelos autores, pela
experiencia obtida no projeto e construgao de dois siste-
masﬁmultimicroprocessadores de grande porte distintos: uma
central de comutagao de pacotes (RUGG 80), (BARB 82) e um
equipamento PAD - "Packet Assembler/Disassembler'" (CAMP 83A)
(CAMP 83B).
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I — 0 PROBLEMA

0 projeto de uma rede de computadores envolve uma série de
questoes de dimensionamento que tém gue ser solucionadas nas
varias etapas do desenvolvimento. Entre estas estao o dimen-
sionamento das capacidades dos canais de comunicagao, o hard
ware dos nos de comutagao e numero destes nds, juntamente com

a topologia a eles associada,

Todas estas questoes tem que ser solucionadas levando-se
em conta uma serie de parametros condicionados ao desempenho
que se quer obter da rede (tempos de transito de mensagens |,
vazao), a confiabilidade, ao custo e as caracteristicas de

trafego dos usuarios,

Por outro lado, tem sido cada vez maior a utilizagao de
sistemas construidos com multiplos microprocessadores para u
tilizacao como elemento de comutagao do sub-sistema de comu-
nicagao. A utilizagao de tais sistemas tem se tornado cada
vez mais atraente em virtude do custo relativo cada vez mais
baixo dos microprocessadores, das facilidades que estas fami
lias de componentes tém oferecido para a construcgao de siste
mas de multiprocessamento e, talvez o mais importante, emvil
tude da aplicacao envolver uma grande quantidade de tarefas
repetitivas e de baixa conectividade, o que limita o projeto
do software de tais sistemas dentro de um nivel de complexi~-
bilidade encorajador. Além disso, essa filosofia de projeto
possisilita o aumento da disponibilidade e a realizagao de
sistemas com reais caracteristicas de modularidade, que per-
mitem facil configuragao conforme as necessidades de cada a-
plicagao. Desta forma, muitas maquinas multiprocessadores tem

sido construidas para implementar nds de comutagao de pa -
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cotes, "packet assembler/disassemblers" e redes locais
(BARB 82) (RUGG 80) (CAMP 83A) (CAMP B83B) (JENN 76)
(BUX 79).

Algumas das questoes que surgem no inicio do desen-
volvimento de um destes sistemas sao: Qual sera o numero
de processadores necessario para atender & demanda pre-
vista, dentro dos parametros de desempenho especificados?
Qual &€ 0o "overhead" de comunicagao entre processadores?
Ate que ponto se podera aumentar o numero de processado-
res para se obter uma melhoria do desempenho? E deseja-
vel, nesta altura, um método que permita obter estimati-
vas de pelo menos alguns destes parametros, de modo a di
recionar decisoes de projeto que venham a ser necessari-

as no decorrer do desenvolvimento.

0 dimensionamento da capacidade de processamento e,
contudo, apenas um dos itens de dimensionamento a serem
resolvidos no transcurso dn proieto. 0Os demais itens, que
podem se igualar em importancia, dependendo da aplicacao,
sao o dimensionamento dos buffers de comunicagao (SCHW 76),
da capacidade de entrada e saida (FALK 77), da memoria de
programa e da memoria de massa. Este artigo concentra-se
na discussao de dimensionamento da capacidade de proces-
samento, e toma como base um trabalho previamente elahbo-
rado por Falk e Me Quillan (FALK 77).

Como o enfoque & na construgao de maquinas com mul-
tiplos microprocessadores, a discussao e feita com vis-
tas a obter uma estimativa do numero de processadores de
uma determinada potéencia necessario para implementar um
equipamento que possibilite alcangar os requisitos de de
sempenho especificados para a rede, independentemente da

arquitetura fisica utilizada para a sua construgao.
0 processo de obtengao desta estimativa ¢ iterati-

. b 1 v, = . - Lo . -
vo. No 1nicio nao sao introduzidos parametros quantitati

vos referentes ao desempenho da maquina. Apenas um crite
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rio qualitativo @ utilizado para determinar a condigao de
ocvpagao dos processadores considerada adequada para a a-
plicagao. O sistema, desta forma dimensionado, deve, en -
tao, ter o seu desempenho avaliado usando um metodo qual
quer de analise, seja exato, aproximado ou simulagao. A
figura 1 esquematiza o processo iterativo para o dimensio

namento da capacidade de processamento

inicio

novus

Il.lii-r:-

'voced.due

analise

dimensio=-
da desemp,

iniciais luauento

Figura 1 - O Processo de Dimensionamento

Nesta figuras os dados iniciais representam o0s pnrﬁmg
tros necessarios para alimentar o procedimento de dimensio
namento. Em primeira instancia estes dados se baseiam em
experiencias anteriores dos projetistasou em valores obtidos
de outros sistemas, e constituem, basicamente:o "overhead"
de comunicagao entre processadores, os coeficientes de u-
tilizagao dos processadores e as demandas de processamen-

to por unidade de dados.
A partir destes dados o procedimento de dimensionamen
to produz uma estimativa do nimero minimo de processadores

capaz de executar as tarefas previstas para o sistema.

Nesta altura, dependendo de quao definido ja esta o
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projeto, pode ser desejavel aos projetistas verificar ma-
is precisamente se os parametros heuristicos introduzidos
inicialmente realmente se traduzirao nos indices de desem
penho objetivados para o sistema. Para tanto, contudo, e
necessario que ja tenha sido tomada uma série de decisoes
que dizem respeito nao s0 a arquitetura fisica da maquina,
mas tambeém 3 arquitetura logica, com o respectivo mapeamen
to das tarefas do sistema nos processadores. Estes dados,
juntamente com as estimativas de demanda de processamento
das tarefas, possibilitam levar a cabo um procedimento de
analise do desempenho. Este procedimento, como ja foi ci-
tado, pode conmstituir-se por uma metodologia analitica exa
ta, pela utilizagao de metodos aproximados ou numericos ,
ou por simulagao. Convém, contudo, ressaltar-se que nao
faz sentido, nas fases primarias do desenvolvimento, a u-
tilizagao de modelos muito elaborados para a analise, uma
vez que as incertezas introduzidas pelas hipoteses e esti
magoes dos dados para o dimensionamento de forma alguma
justificariam os altos custos e tempos de resolugao destes
modelos. Estes devem representar o sistema real de forma

tao fiel quanto possivel, mas dentro de limites de comple
xidade coerentes com as simplificagoes do dimensionamento.
Mais uma vez a propria experiencia dos projetistas e o seu
bom senso serao os fatores norteadores para estabelecer

qual o modelo aplicavel em cada caso.

Os dados obtidos da analise assim elaborada podem sa
tisfazer ou nao os Indices de desempenho especificados pa
ra o projeto. No primeiro caso o processo de dimensiona -
mento @ encerrado e o projeto e continuado até que surja
alguma alteragao substancial que justifique o disparo de
um novo processo de dimensionamento. No segundo caso @ ne
cessario reiniciar o processo de dimensionamento com novos
dados, numa tentativa de alcangar os padroes de desempenho
desejados. Estes novos dados podem ser conseguidos por des
de uma simples redugao dos fatores de utilizagao dos pro-
cessadores ate por alteragoes substanciais de estrutura do

software, ou atée do hardware.
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IT - 0 Procedimento de Dimensionamento

Em uma rede de computadores o sub-sistema de comuni
cagao e constituido por um conjunto de equipamentos de co
municagao (nbs de comutagao de pacotes, PAD'S, interfaces
de comunicagao nas redes locais e centrais de comutagao
nas redes locais tipo PABX) e pelos enlaces de comunicagﬁo
gque interconectam estes elementos entre si e aos equipameﬂ

tos usuarios.

0 equipamento de comunicagao pode ser modelado, de
forma geral, como um nd pelo qual passam tres tipos de flu
x0, conforme apresenta a figura 2 (FALK 77). Dependendo da

aplicagao um ou dois dos fluxos podem nao estar presentes,
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figura 2 - Tipos de Fluxo no Equipamento de Comunicagao (FALK 77)
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Os tres tipos de fluxos de dados que podem ser mani-
pulados pelo equipamento de comunicagao de sub-rede sao,

conforme mostra a figura 2:

a) 0 trafego gerado pela comunicagao do equipamento
com outros equipamentos da sub-rede. Chamamos a este flu-

xo trafego de linhas tronco.

b) 0 trafego dos sistemas hospedeiros, computadores

usuarios da rede,

c) 0 trafego gerado por equipamentos terminais da rede,

diretamente conectados ao equipamento de comunicagao.

A tarefa primaria do equipamento de comunicagdo & o
manuseio destes tres tipos de trafego e constitui, nos ca-
sos praticos, a parcela significativa da demanda de proces-
samento. Desta forma, as tarefas secundarias do equipamen -

to nao serao consideradas para o dimensionamento.

Chamamos de Ay 3 taxaem bits por segundo , em "full -
duplex", devida aos equipamentos hospedeiros. Da mesma forma

bl

chamamos de AT-E taxa devida aos terminais e “qp 2 taxa de

vida 28 linhas tronco.

A largura de faixa P do equipamento de comunicagio,

em bits por segundo, e, para cada tipo de fluxo:

S (bits/s)

onde:
S: tamanho da unidade de dados, em bits.

T: tempo gasto no manuseio da unidade, em

segundos,
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0 tempo de manuseio da unidades de dados, t, € nor-
malmente constituido por duas parcelas resultantes dos ti
pos de processamento associados a elas: uma parcela inde-
pendente do tamanho da unidade de dados e um parcela que

e fungao do tamanho da unidade de dados:

t = t1 B :2 (s)

Desta forma, as maximas vazoes que podem ser supor-—
tadas por uma capacidade de processamento P, para cada

fluxo, e:

s S
‘max (5, ) = L. . ArrMax (Spg ) 2 —
Emt taw Gy tirr * f2rr Grr )
S
b (SR ) = L ’
T™AX

tir*tar (Sp)

onde S, Spp e Sy sao os tamanhos das unidades de dados,em
bits, para os trafegos de hospedeiros, de troncos e termi-

nais, respectivamente,

Agora, para calcularmos a capacidade de processamen-

to P', em miltiplos de P, para suportar lTR bps de trafego
de troncos, kH bps de trafego de hospedeiros e AT bps de

trafego de terminais, devemos ter:

o At + AR + AR

W

ATMAX AHMA X ATRMAX

A unidade do valor resultante deste calculo & a ca-
pacidade de processamento P, que foi tomada como base para
a obtengao de J"L‘MM(, AEMAX e kTRHAX. Desta forma, o valor
P' pode ser encarado como o numero de processadores de ca-

pacidade P necessarios para suportar os trafegos descritos.
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Contudo, neste calculo ainda nao foram considerados

tres fatores importantes:

a) A capacidade de processamento utilizada por fungoes

nao diretamente

associadas ao tratamento das unidades de

dados. £ o processamento consumido pela necessidade de

comunicagao entre os processadores, com todos os seus con

troles, sincronismos e protocolos, pelo roubo de ciclos

das UCP'S pelos DMA'S e pelo uso de recursos compartilha

dos.

b) Un sistema multiprocessadores & um sistema de filas

em que o fator de utilizagao nao deve ser alto, para que

0s tempos de espera estejam dentro de limites aceitaveis.

c) 0 mapeamento das tarefas nos processadores nem sem-

pre possibilita
da carga. Desta

is requisitados

uma distribuigao completamente uniforme
forma, teremos processadores que serao ma

do que outros.

Para compensar a existencia destes fatores defini -

mos Kg, K, e Ky, de forma que:

B =R LRy . By - B

onde

P'': capacidade de processamento necessaria

Kg : fator
cagao

fator

.

res.

E., ¢ fator

Desta forma,

de compensagao para as fungoes de comuni
entre processadores.,

de redugao da utilizacao dos processado-

de uniformidade

P“ ; KS - Kp- K“ .

(m Mimax AMryAx
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III - A Analise do Desempenho

No procedimento de dimensionamento, o fator Kp feoi
introduzido de forma a reduzir o fator de utilizagao p
de cada processador da maquina, de modo a se garantir tem
pos de espera em filas para processamento dentro dos li-
mites desejaveis. Surge, entao, o problema de que crite-
rio usar nesta redugﬁo. Definimos &3 =1/p , ondep e o
fator de utilizagao desejavel nos processadores do siste
ma. A pratica mostra que, em geral, este p deve situar -
se entre 0,6 e 0,8, para as arquiteturas mais utilizadas.
Para uma estimativa mais cuidadosa pode-se espeéificar 0
tempo medio desejavel de espera nas filas utilizando co-
mo unidade o tempo de servigo, Existem algumas curvas que
facilitam a obtengao de p a partir deste dado e do coefi

ciente de variagao do tempo de servigo (MART 72).

A adogao destes critérios nao garante, contudo, que
o desempenho do sistema estara dentro dos indices deseja
dos. Cumpre, desta forma, efetuar-se uma verificagao atra

ves de um procedimento de analise do desempenho.

Como ja foi abordado, a introdugao de inumeras sim-
plificagoes e hipoteses no dimensionamento nao justifica
a utilizacao de modelos ou metodologias complexas para a
analise do desempenho, nesta fase do projeto. Nao se po-
de perder de vista, nesta altura, que o objetivo desta
metodologia @ o de obtengao de uma estimativa da capaci-
dade de processamento de um sistema em desenvolvimento ,
embora um certo grau de detalhamento seja necessario pa-

ra possibilitar a identificagao de pontos criticos do

sistema.




A experiencia do projetista sera, talvez, o fator
determinante para a escolha do método a ser utilizado:
exato, aproximado ou simulagao, mas nos parece que para
os objetivos visados os metodos aproximadns sao os que
apresentam melhor compromisso entre a confiabilidade dos
resultados e o tempo/custo de solucao, sem descartar,cqg
tudo, a utilizacao de simulagao com um modelo simplifica

do.

A utilizagao de métodos aproximados para a solugao
de sistemas de redes de filas permite, com facilidade, a
utilizagao de algoritmos iterativos que possibilitam a
analise da grande maioria dos sistemas praticos. A cons-
trugao de programas com esta finalidade se apresenta co-
mo uma solugcao muito viavel, comoda e desejavel, mas, de
uma forma geral, qualquer metodo com que os projetistas
tenham familiaridade pode ser utilizado para a validacao
dos dados obtidos no procedimento de dimensionamento
(BARB 84) (KUEH 79) (caMP 81).

Nas fases de definigoes de projeto nem sempre sera
possivel levar a cabo esta validagao, por falta de dados.
Para a analise de desempenho & necessario que o sistema
ja esteja estruturalmente definido, tanto na parte fisi-
ca quanto logica, para que o mapeamento das tarefas nos

processadores possa ser estabelecido.

Quando os dados de desempenho obtidos da analise nao
estiverem dentro dos limites especificados para o siste-—
ma, todo o procedimento de dimensionamento e analise de-
ve ser repetido, alimentado, desta vez, com dados revis-
tos e com alteragoes estruturais, se necessario. Em al-
guns sistemas uma simples redugao da utilizagao dos pro-
cessadores, exXxpresso em Kp , pode levar o sistema a fai
Xa aceitavel, mas em muitos outros casos alteracoes ma-

is substanciais podem se mostrar necessarias.
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IV - Aplicacao a um NO de Comutacao de Pacotes

Este 1tem apresenta o dimensionamento da capacidade de
processamento de uma central X.25 de comutagao de paco-
tes desenvolvida no laboratorio de Sistemas Digitais da
Escola Politecnica da USP. Esta central de comutagao foi
construida utilizando-se uma maquina de arquitetura dis
tribuida tendo por rede de interconexao um anel do tipo
DLCN (BARB 82) (RUGG 80). A figura 3 apresenta a arqui-

tetura deste sistema
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figura 3 - Arquitetura fisica do no de comutagao de pacotes




0 processador utilizado em cada modulo do nd de comu-
tagao e o 8085, da Intel, operando com clock de 3MHz. Os
tempos calculados a seguir sao baseados nas caracteristi

cas destes microprocessador,

Os primeiros valores a serem calculados sao MHMAX
e ATRMAX . A taxa "TMAX n3o @ necessaria, neste caso ,
porque o no de comutagao nao aceita conexao direta de ter

minais.

Para o calculo de ETRHAX a funcao tTR=t1TR+t2T§STR)

pode ser escrita como:

=1 S s ST TR
onde K representa o tempo de processamento por bit. Mas
comc este valor K1. Sqp, € muito pequeno em relagao a

parte independente do tamanho do pacote, tpgp pode ser a-

proximado por fypgp apenas:
Entao,
S
ATRMAK: o8
tiTr
No caso de AHMAX t pode ser explicitado como:

tg =ty + K2 . Sy +K3 .Sy,

Str

onde K, e o tempo de processamento na origem e destino

associado a cada unidade de dados componente de uma men=-
sagem e Kq & o tempo de processamento por bit. Como no
caso anterior(Kj3. SH)pode ser desprezado por ser muito

pequeno em comparagao aos demais fatores.
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Desta forma:

Sy
mt g oy
SR

Considerando-se uma media de 4 pacotes por ligagao

AHMAX =

estabelecida, Sy = Spgp (a rede nao oferece servigos de
montagem/desmontagem de mensagem), e St = 1000 bits,
obtem-se, pela analise da arquitetura 1ldogica do sistema

e pela media de instrugoes executadas em cada caso:

yrr = 19,7 ms, 1y = 16,2 ms, Ky = 14,3 ms

Destes resultados obtemos; “HMAX = 32 Kbps e ATRMAX =
50 Kbps.

Finalmente & necessario definir os valores para
KS’ KDEKu N

Para definigao de Ks vamos assumir que 10Z da capa
cidade dos processadores & consumida pelo sistema de co
municagao, portanto Ks = 1,1, Para o coeficiente de uni
formidade Ky vamos atribuir o valor 1,05 o que signi-
fica reservar uma capacidade adicional de 5% para com -
pensar os desbalanceamentos de carga. Para Ky, vamos es
tabelecer que em média qualquer transagao espere pelo
processamento tres vezes o tempo de servigo. Isto forne
ce um P=0,7 (assumindo coeficiente de variagao 0,64)

e KD 1543

Entao,

" S 165 (}"TR + Al-l )

50K 32K

Atribuindo, agora, valores a Ar ¢ AH e conside=
rando P'' como o menor inteiro que satisfaz a inequagao
obtemos os valores apresentados na tabela 1. Nesta tabe
la temos representados o numero minimo de processado-
res 8085 necessarios para atender diversos valores de

demanda de 'R e AH. Por exemplo, para atendimento de
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um trafego de 1 Mbps nas linhas troncos e 200 Kbps de
trafego de hospedeiros o numero de processadores neces-
sario e de 44. Como dado comparativo, em (JENN 76) foi
apresentado um projeto de um no de chaveamento de paco-
tes e circuitos implementado com multiplos processado -
res. A vazao maxima especificada foi de 1,2 Mbps e seus
autores previam a utilizagao de 36 processadores comtem
po medio de execugﬁo de uma instrugao de 2Us (cerca de
357 mais poderoso que o 8085), o que se aproxima muito

do resvltado obtido no nosso exemplo.

KH-—-
1 5 10 50 100 200 500 (Kbps)
ATR 5 s Sas: SIS 3 6 11 26
‘ 10 1 1 al 3 6 11 27
20 1 1 2 4 6 11 27
50 ek e 5 7 12 28
100 4 4 4 6 9 14 30
150 5 6 6 8 11 16 31
200 iz 8 10 12 17 33
300 10 11 11 13 16 21 36
400 147 9% 2§ A by 24 39
500 17 17 18 20 22 27 43
1000 | 34 34 34 36 39 44 59
(Kbps)

Tabela 1 - Numero de Processadores B085 necessarios para suportar o
trafego ( “H + MR )
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V - Conclusoes

A utilizagao da metodologia de dimensionamento a
presentada e bastante ampla nas diversas fases do desenvolvi
mento de um sistema multimicroprocessadores. Ela funciona co
mo um elemento auxiliar nas tomadas de decisoes necessarias
no decorrer do projeto e nas definigoes estruturais do hard-
ware e, principalmente, do software. Ela se mostra especial~-
mente util nos sistemas de medio e grande porte e, embora o
trabalho inicialmente elaborado por Falk e Mc Quillam visas-
se somente ndos de comutagao de pacotes, a sua aplicagao se
estende a uma vasta gama de equipamentos de comunicagao de
dados, embora a filosofia de analise seja aplicavel a virtual

mente qualquer equipamento multimicroprocessadores.

0 presente artigo concentrou-se no procedimento
de dimensionamento propriamente dito, apenas comeéntando em
linhas gerais diretrizes a serem seguidas na fase de analise
de desempenho. Neste aspecto, o objetivo foi estender o de -
senvolvimento apresentado em (Falk 77) para aplicagao geral,
explicitando ainda as dependéncias dos "overheads" destes sis
temas e do desempenho desejado. Um sistema que automatize os
procedimentos de analise de desempenho mostra-se bastante de
sejavel, uma vez que uma maior velocidade na analise dos mode-
los se traduziria em maior flexibilidade na aplicagao do me-
todo como um todo. Na eépoca de redagao deste trabalho uma
primeira versao de tal sistema estava sendo desenvolvida, u-

tilizando metodos aproximados para a solugao.
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