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Abstract. The use of Petri nets to model digital systems is intensiseally
through several distinct extensions from Petri’s origipedposal. Some of these
extensions are applied on systems where timed probab#igénts are observed.
Here itis shown how the behaviour of these extensions caremde the analysis
of digital systems, such as a pipeline. The paper preseatsthracteristics of a
simplified pipeline model built from three Petri net extensi, one of them with
especial features for timed and probabilistic events. Reschieved with the
simulation of the three models are provided.

Resumo. O uso de redes de Petri na modelagem de sistemas digitatisnsivo,
ocorrendo atraes de diversas extebss ao modelo originalmente proposto por
Petri. Varias dessas exteiss tratam de sistemas em que eventos temporiza-
dos, com oco@ncias probabikticas, 80 observados. Neste trabalho mostra-se
como o comportamento de tais ext@es influencia a asise de sistemas digi-
tais, como unpipeline Apresentam-se as caracisticas observadas nos mo-
delos de unpipelinesimplificado, constriglos a partir de tés €cnicas, uma de-

las configurada especialmente para sistemas temporizagfoaractetsticas
probabilisticas. Os resultados obtidos com tais mode@msapresentados.

1. Introdugcao

Redes de Petri sao uma ferramenta de grande uso na modelagpacificacao de siste-
mas em que o0 sincronismo entre eventos seja essencial Eoeadd Valette 1997]. Nesse
contexto surgem aplicagdes, como sistemas de manufétanpo-real, avaliacao de de-
sempenho, tolerancia a falhas ou projeto de arquitetanaputacionais complexas.

Essa variedade de aplicacbes implica na existénciaadasviécnicas de redes
de Petri, em que se acrescentam diferentes caractesiaticaeu modelo original, com
0 objetivo de resolver mais facilmente um determinado tipgrbblema. Assim, sur-
gem as redes estocasticas [Molloy 1982], as redes cotgdeasen 1996], temporizadas
[Merlin and Farber 1976, Wang 1998], etc. Na aplicacao stermas digitais essa varie-
dade de técnicas se mantém, com vantagens e desvantagemgds a cada uma delas.

O objetivo deste trabalho &€ comparar algumas técnicasdke de Petri quando
usadas na descricao de um sistema digital em que sejesadoss tratamento de tempo
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e eventos aleatorios. Como exemplo dessa classe adotaipelime dada a sua im-
portancia crescente no projeto e desenvolvimento de ggaderes mais velozes.

Serdo tratadas aqui trés das técnicas normalmentes)gadaerem representati-
vas das principais classes de modelos. Numa das técnias genas o tratamento de
tempo. Noutra acrescenta-se a capacidade de tratamemtast&to. Finalmente, na ter-
ceira técnica, aqui denominada STERN 8techasticTimed EnvironmentRelationship
Net), se combina a flexibilidade das redes coloridas ao teattmde tempo e de probabi-
lidades.

Na proxima secao apresenta-se uma descricao dasdéauqui utilizadas, seguida
dos problemas no projeto de wipelinesimplificado. Seguem-se a descricao dos mode-
los para esspipelinee os resultados, obtidos através de um simulador, com cagpb
destas técnicas.

2. Conceitos lasicos

Antes de examinar a aplicacao de redes de Petri na d@sclécunpipeling é interessante
definir mais objetivamente os parametros utilizados niangés do texto. Para tanto, serao
apresentadas nesta secao tanto o formalismo basicadeke de Petri (e suas extensodes),
como as caracteristicas desejadapipeline

2.1. Redes de Petri

Rede de Petri (RdP) &€ uma ferramenta matematica, pardagede de sistemas, que per-
mite tratamentos algébricos ou por simulacao a partimde estratégia relativamente sim-
ples de compor as interrelagcdes entre 0s eventos ocorrensistema. Sua configuracao
original previa quatro elementos basicos, que sao os alugares, transicdes e marcas.
Embora esses elementos, vistos na Figura 1, possam s@rétaéelos de forma ampla,
uma definicdo mais basica é a seguinte:

Lugar: interpretado como um estado do sistema, sendo represgraadioculos;

Transicao: associada com a ocorréncia de eventos no sistema, semeseeiada
por uma barra ou retangulo;

Marca: indicador de que a condicao associada ao lugar em quecapasatis-
feita, representada por pontos;

Arcos: fazem o mapeamento entre transicoes e lugares, sendtraeésefguando
vao de um lugar para uma transicao) ou de saida (no semiosto).

M?‘rca Arco Inibidor

AN )4 »
~ x
Arcos de Entrada-- - - », .

Transigédo---» . (‘, Lugar
Arco de Saida------ > ’
Figura 1. Rede de Petri.

Aos arcos se associam ainda duas outras caracteristieasag 0 peso e inibicao.
O peso de um arco de entrada indica o nUmero de marcas agasssh seu lugar de
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origem para o disparo da transi¢ao, enquanto o peso deagmarsaida indica quantas

marcas serao criadas no lugar para o qual aponta. Jagéinibcorre apenas em arcos de
entrada, representada por um pequeno circulo no lugarrda do arco. Sua existéncia

indica que aquela transicao apenas pode disparar nacaiske marcas no lugar de que
parte o arco de inibicao.

De forma geral, o funcionamento de uma RdP baseia-se nadi@acucao) das
transicdes, desde que suas condi¢cdes de disparo @nassdugares de entrada) sejam
satisfeitas. Esses disparos consomem marcas nas entrgdegne novas marcas nos
lugares de saida. As diferentes técnicas de RdP se distingasicamente na forma de
controle das condi¢des de disparo, como & apresentadpa.s

2.1.1. Redes de Petri Baseadas em Tempo (RdPBT) -

Nessas redes cada marca €& associada ao instante de diapaaogicao que a criou.
Associado ao registro de tempo existe uma furighe, tal quetime(p)é o instante de
criacao da marca, e portanto do disparo da transicaa gueu.

Para cada transi¢ao se definem intervalos de disparapddog quais & possivel
disparar a transicao se ela estiver habilitada naqueteantn. Uma transicao esta habi-
litada se e somente se acontecer o seguinte:

1. Cada lugar de entrada contém o nUmero necessario dasn&e arcos inibidores
forem usados, entao o lugar de entrada conectado com etegstar vazio. Esta
condicao é idéntica as RdP’s comuns;

2. Cada transi¢cao, quando necessario, deve ter indicagonpo minimo de es-
pera antes de se tornar habilitada com base no tempo déaariieccada marca
no(s) lugar(es) de entrada, assim, como, um tempo maxindod&eao para essa
habilitacao. Todas as marcas devem chegar aos seusdutgaemtrada antes que
expire o intervalo da habilitacao.

A execuc¢ao das transicdes obedece as seguintes:regras

i Somente transi¢cdes habilitadas podem disparar. O @igfauma dada transicao
deve ocorrer em algum instante durante o intervalo de tetaib;

il Quando uma transicaadispara, as marcas necessarias sao removidas dos lugares

de entrada dé Aqui a escolha das marcas a serem removidas, em geral,cidepen
dos registros de tempo;

iii O disparo da transicao entrega a saida um numeropajdo de marcas, todas
associadas com o tempo do disparo e de acordo com 0 peso ¢o arco

iv  As demais regras das RdP nao temporizadas permanecedvays.

Deve-se salientar que essa & apenas uma das formas pareetrii de tempo em
RdP. Outras formas aparecem, p. ex., em [Buy and Sloan 19&%zGet al. 1991].

2.1.2. Redes de Petri Estdsticas Generalizadas (RAPEG) -

As redes de Petri estocasticas generalizadas sao regesrieadas nas quais classificam-
se as transi¢coes em dois grupos [Molloy 1982, Granda &B8R], de acordo com a sua
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prioridade. Assim, existem as transi¢cOes imediatas,t@umeprioridade de disparo, e as
temporizadas, sendo que para as primeiras se define pidbdbs de disparo e para as
Ultimas atrasos aleatorios com distribuicdo expoianc

O procedimento de disparo das transicdes e execucana®dPEG, segue basi-
camente o procedimento das RdP basicas, exceto pela ferhabditacao das transicdes,
que € a seguinte:

1. Transicdes imediatas: a presenca das marcas nogsudarentrada habilita a
transicao com uma probabilidade de disp@rpou nao (probabilidadg- Pr);

2. Transi¢cOes temporizadas: a presenca das marcasgaredude entrada faz com
que se habilite a transicao apos a espera de um atrasmdetdo aleatoriamente,
segundo uma func¢ao de distribuicao exponencial.

Uma caracteristica adicional das RAPEG, muito Util natreento de sistemas em
que a evolucao no tempo & um aspecto importante, &€ deggoeesmas sao isomorfas
as cadeias de Markov (CM), sendo que seus estados cordespaos estados da CM
equivalente [Granda et al. 1992].

2.1.3. Rede de Petri Colorida (RdPC) -

A descricao das redes coloridas & necessaria, nessstmrpor serem a base da cons-
trucao do modelo STERN, visto a seguir. A caracterigtgacipal das RdAPC & uma
estruturacao das marcas no sistema, diferenciandadsentarca, pelos eventos e condi-
cbes em que ocorreu sua geracao, atravées de coregefiJE986]. Isso implica em se
associar, para cada transicao, um conjunto de regrasplardibaseadas em cores.

Em um modelo de rede de Petri Colorida uma transicao ediditada se e so-
mente se ha marcas suficientes, com as cores determinadfsnoe os pesos dos arcos
de entrada em cada lugar de entrada. Essa condicao dewermser verdadeira até o
disparo da transi¢cao, quando as marcas sao consumicf@sroe os pesos e as regras de
disparo relacionadas as cores delas, enquanto novasssaproduzidas nos lugares de
saida, também conforme as regras de cores.

2.1.4. Redes STERN -

Apesar de as RdPC oferecerem um tratamento diferenciadaddensarca, permitindo
mais flexibilidade no tratamento de eventos em sistemaslesog) seu funcionamento
basico ndao contempla tempo ou eventos probabilistichssim, varias extensdes ao
modelo basico de RAPC, com ou sem a explicitacdo de ctinessido propostas in-
cluindo tais parametros no modelo [Ghezzi et al. 1991, Mlg¢n 2001]. Nesse trabalho
apresenta-se novo um modelo hibrido, compondo as RAPEEB Rd RAPC, definindo-
se os lugares da rede como sendo portadores de ambientstr(asras definidas pelas
marcas coloridas) e as transicdes como operadores dorelmentos entre os ambientes.

Numa STERN o funcionamento segue exatamente as restrigbeada um dos
modelos que a compoem, assim, o disparo de uma transioae Ge:

i Houver, em seus lugares de entrada, marcas em quantidedessaleterminadas,
de forma a habilitar a transicao;
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il O disparo pode ocorrer apenas dentro do intervalo de itetiib definido pelas
condi¢Oes de tempo da transi¢ao;
lii Vencer a disputa de probabilidades, se for uma trasigiediata (RAPEG).

2.2. Caractefisticas depipelines

Pipelinessao componentes de microprocessadores que, em Ultiatiaearpermitem o
paralelismo ao nivel de instru¢des. Todos os processadnodernos fazem amplo uso
desse tipo de componente, uma vez que a aceleracao obtideocessamento € alta,
sendo obtida a um custo relativamente pequeno, principagnam processadores que
usem tecnologia RISC, uma vez que a técnica funciona mglerdo as instrucdes pos-
suem formato e tamanho padronizado.

Em linhas geraispipelineé uma técnica em que mdaltiplas instru¢cdes sao sobre-
postas durante a execucao. Para isso é preciso divalgacucao em fases, que seriam
executadas pelos respectivos estagiopigeline Isso implica na elaboracao de algo pa-
recido com uma linha de montagem que, apesar de nao dinuriteampo de execucgao
individual de cada instrucao, permite 0 aumento na vebm® de processamento pela
frequiéncia com que as instrucdes saempigeline Embora os processadores atuais pos-
suam bastante estagios (dez ou mais), pode-se entendac@itocenvolvido com essa
técnica através de upipelinesimples, de apenas cinco estagios, descritos a seguir:

e Busca encarregado da busca das instru¢cdesaobede instrucdes, para posterior
decodificacao;

e Decodificagio, em que se faz a decodificacao da instrucao, identifcauis
serao sua operacao e dados de entrada e saida;

e Busca de Dadosem que se faz a busca pelos dados de entradact®de dados
(se necessario) ou se identifica os registradores em quesIa@s estao;

e Execu@o, encarregado da execuc¢ao efetiva da instrucao, oppesanbre os dados
dos registradores por ela indicados, disponibilizands sesultados ao proximo
estagio;

e Escrita, em que se armazena os resultados obtidos no estagicaries partir
deste estagio que as instru¢des sao consideradas aelasi

Mesmo a partir desses poucos estagios deipelineé possivel identificar alguns
perigos em sua operacionalizacao. Esses perigos, outasnéicorrem por problemas
estruturais, quando chardwarenao suporta a combinacao de instrucdes em execucao,
de controle quando uma decisao deve ser tomada a partir do resultadoa@enstrucao
ainda em execucao, ale dados quando os dados de entrada de uma instrucao sao a
saida de uma instrucao ainda em execucao. Um outrdgonabé o fato de a instrucao
(ou de seus dados) nao estaremanhe o que implicaria em retardar a execucao de
todo o conjunto até que essa informacao estivesse disggon

Esse wltimo problema & de fundamental importancia, uemque o fluxo de
execucao deipelineapenas pode ser mantido se as instrucdes e seus dadesegstiv
facilmente disponiveis emachee nao na memoria RAM. Uma forma de se fazer isso
é através do carregamento antecipado das instrucOesmeme técnica esta conhecida
como carregamento especulativo. Apesar de importanteodarecionamento correto do
pipeling o carregamento especulativo depende, fundamentalntentegbalho eficiente
do compilador e nao sera analisado aqui com mais detalhes.
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Ja os problemas de conflitos dependem de como se projgipelone Os confli-
tos estruturais, quando existentes, nao tém solugéoo ©® caso de disputa pelo acesso a
um estagio dgipeline Ja os conflitos de controle e de dados merecem um exame mais
cuidadoso, uma vez que a sua ocorréncia pode retardaracéwedo fluxo de instrucoes.

Os conflitos de dados sao resultado de uma méa ordenasaostiaicdes, quando
se coloca duas instrucdes seguidas que apresentam @apende dados. A solugao
para esse tipo de conflito esta no trabalho mais eficienteodpitador (reordenando
as instrucoes para evitar que instrucdes com depeiadée dados sejam vizinhas), ou
pela insercao de uma estrutura de envio de resultdoivgarding uni), como ocorre em
processadores MIPS [Hennessy and Patterson 2002].

Finalmente, os maiores problemas surgem com os conflito®mkeote, sendo
originados a partir da dificuldade no tratamento de inSgagle desvio, que ocupam em
geral cerca de 30% do codigo de um programa. O problema e gesultado de uma
instrucao de desvio define se a probxima instrucao axeEueada & aguela que se segue
(dentro do fluxo normal de endere¢os) ou uma outra, detexaipelo endereco de salto.
Como essa definicao ocorre apenas ap0s o estagio decéreéimpossivel determinar
a priori qual o fluxo que deve se seguir a instrucao de desvio. Eebéema & agravado
pela ocorréncia de erros na previsao do fluxo, quanupealinedevera ser esvaziado para
que o fluxo correto possa ser carregado, desperdicandowsméidpde razoavel de ciclos
a cada vez que isso ocorre.

Em alguns casos é possivel fazer o tratamento de desviora festatica, dei-
xando a cargo do compilador identificar situa¢cdes em qw@dto 8 altamente improvavel
(como excecdes em chamadas de fun¢des do sistema),dmsdobramento de lagos de
repeticao para pequenas quantidades de iteracoeth[$881]. Outras formas de se fazer
o tratamento de desvios incluem a insercao de insteugéatrasodelay slot$ pelo com-
pilador, duplicacao de caminhos pipeline(com a duplicacao de seus estagios iniciais),
e previsao dinamica de fluxo. Apenas essa Ultima sei&itieaqui por estar em uso nos
modelos da préxima secao.

Na previsao dinamica de fluxo [Evers and Yeh 2001] se faZiaig&o do cami-
nho a ser seguido a partir de uma estratégia de tentativaess baseada na contagem
de erros e acertos nos caminhos ja percorridos. Assim, mtagor interno agipeline
é incrementado a cada vez que se acerta o caminho e decagmenmt caso contrario.
Toda vez que a contagem chega a zero o controle de desvios alp®litica de esco-
Iha atual (instrucao seguinte ou instrucao de salte3tds com essa abordagem mostram
resultados bastante bons no acerto dos desvios.

3. Modelos depipelines usando redes de Petri

ApoOs a descrigao dos modelos basicos de redes de Petsi grablemas caracteristicos
do projeto de unpipelinepode-se passar a descricao dos modelogipiine que po-
dem ser gerados através de redes de Petri. Nesta segaegaminados os modelos de
pipelinegerados para as redes baseada em tempo (RAPBT), esen(ReREG) e 0 mo-
delo hibrido (STERN). Em patrticular, nos trés casos ads®umpipelinecom quatro
estagios e modulos adicionais de buscacahee tratamento de desvios com esvazia-
mento de estagios no caso de insucessos, sendo indicadasgala rede, quais lugares
representam tais modulos.
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3.1. Pipelineusando uma RdPBT

A Figura 2 apresenta o modelo obtido utilizando-se apen&srdct de rede de Petri
Baseada em Tempo. Ele &€ composto por quatro modulos (gaenseituros circuitos),
que sao: sequéncia de estagios (p5 até p19), geresmiardecachede instrucdes (p1,
p3) e de dados (p2, p4), tratamento de desvios (p22 até pRdYalo de esvaziamento
do pipeline(p20 e p21).

O modulo de estagios & composto pelos estagios de mesmagificacao, execucao
e gravacao dos resultados. Em particular, como as {i@sid2 e t13 sao concorrentes e
com probabilidades desiguais de disparo, & bastantd tliditar essa desigualdade apenas
a partir de restricdes de tempo.

O modulo de gerenciamento dache tanto de dados quanto instrucdes, também
padece do mesmo problema para modelar a existéncia ouon@eurso entache Ja
o tratamento de atrasos em funcao de busca em memora@ditafm exatamente pela
existéncia das restricdes de tempo.

O modulo responsavel pelo esvaziamentpigeling em caso de erro de previsao,
usa também o tratamento de tempo para simular a necessugade desse procedimento.
Em particular, dados estatisticos indicam que isso o@mréd 1% das instrucdes, o que &
modelado pelo disparo da transig¢ao t19 (ver Figura 2).

Figura 2. Modelagem do Pipeline utilizando rede de Petri Baseada em Tempo.

A dificuldade na geracao desse modelo reside basicamemitatamento de pro-
babilidades em transicdes concorrentes. A solucasérir restricdes de tempo (interva-
los de habilitacao) de forma a proporcionar taxas de dispquivalentes as probabilida-
des esperadas. Esse trabalho, entretanto, & empirfendkndo, fundamentalmente, do
passo de discretizacao de tempo do simulador e do nUmedmrde transicdes habilita-
das em cada passo de simulacao. A Unica correlacaieetds de que ao determinar-se
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o valor ideal para uma dada probabilidade, pode-se apticgyprcionalmente, esse valor
de intervalo aos demais pontos de concorréncia probtbdi

3.2. Pipeline usando uma RAPEG

A Figura 3 apresenta o modelo de pipelineutilizando apenas rede de Petri Estocastica
Generalizada. Nessa rede tem-se os modulos de estagiate(pl9), gerenciamento de
cachede instrucdes (p1, p3) e de dados (p2, p4), tratamento siecde(p22 até p30) e

0 modulo de esvaziamento g@ipeline(p20 e p21), que sao os mesmos da RAPBT aqui
apresentada.

Nesta rede a geracao do modelo & mais simples e direteedwoqraso da RAPBT.
Isso & obtido pelo uso de probabilidades e das implicadds transicdes imediatas e
temporizadas. Entretanto, ainda nao implica numa dim@wino niumero de estados e
transicdes do modelo. Essa reducao apenas & possiveb tratamento diferenciado
entre as marcas geradas por cada evento, como é feito ndonhdloiédo (STERN).

pl p2

»

5% —“—[ o \/133 £ p7 ?017;* o] P“U/\ -
05 t . (o)< &/
()< ‘ ~ —A

pé 70 pls
[ ] [ ]
p17 X pis E : P19

Figura 3. Modelagem do Pipeline utilizando rede de Petri Estoc astica.

3.3. Pipelineusando rede STERN

Como indicado na secao 2.1.4, uma rede STERN & a condpodigs redes Baseada
em Tempo, Estocastica Generalizada e Colorida. A razEogsautilizar essas técnicas
em conjunto & a simplificacdo do processo de modelagemnmdsistema, em especial
daqueles que envolvam tempo e indeterminismo, utilizaada anto as melhores carac-
teristicas de cada uma dessas técnicas.

A Figura 4 apresenta o modelo STERNplpelineja examinado. Ele & composto
pelos modulos de estagios (p5 até pl4), gerenciamentadfede instrucdes (pl, p3) e
de dados (p2, p4), tratamento de desvios (pl7 até p20) edalmée esvaziamento do
pipeline(pl5, p16).
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Os problemas no tratamento de probabilidades e tempo sélwidos através das
técnicas correspondentes (RAPEG e RAPBT, respectivajnésgo facilita o tratamento
de situac0es como a concorréncia entre transico2® (13, por exemplo).

O diferencial nas redes STERN é a possibilidade do uso @s oardiferenciacao

de marcas geradas por eventos distintos. Isso simplifitariias modulos de estagios e
de tratamento de desvios. No primeiro caso, as difererp@eeem na manipulagao das
informacdes vindas deache pela nao necessidade de diferenciar informacdeajas
de RAM através de um novo lugar, e na diferenciacao dasigies de desvio das demais,
que agora é feito apenas por cores distintas. Ja a simaghficdo tratamento de desvios &
feita pelos lugares que controlavam a inversao de palit&ccaminho (lugares p24, p25,
p26, p28, p29 e p30, substituidos pelo lugar p19).

P9

Figura 4. Modelagem do Pipeline utilizando rede STERN.

4. Analise quantitativa dos modelos

Apresentam-se agora 0s principais resultados obtidos cimwacao dos modelos des-
critos na secao anterior. Tais resultados foram obtidas em simulador especialmente
implementado para o tratamento das técnicas aqui apagsentEssa implementacgao foi
necessaria pois nao existem simuladores padronizadaspade STERN, 0 que impos-
sibilitaria sua comparacao em situacao de igualdadeasdemais técnicas.

As analises aqui realizadas se concentram em alguns pmd@quantitativos,
como tempo médio para fluxo pipeling freqiiéncia de trocas de politica de previsao de
desvio, frequiéncia de faltas dache frequéncia de esvaziamentogipelinee intervalo
entre disparos de um mesmo estagio. Uma analise subgative as capacidades de
modelagem de cada uma dessas redes ja apareceu ao longradasterior, nao se
repetindo aqui.

Para efeito de comparacao, nas simulagdes executadzea modelo, o controle
de parada se deu pela variagcao no niumero de transiggadas, ficando entre 1000 e
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50000 disparos. A seguir apresenta-se os resultados slket@oelevancia dos parametros
descritos no paragrafo anterior.

Tempo de percurso nopipeline

Esse parametro € importante para identificar pgelinetem um funcionamento
regular ou nao. O grafico da Figura 5 mostra os resultadiddostpara os trés modelos.
Como se pode ver, em todos os casos o valor de tempo médmnfstiante, independente
do nimero de transi¢des disparadas. Em particular, eloddbrido (STERN) apresen-
tou menor valor médio, ndo muito distante dos modelos RBEIERAPBT. Isso indica um
funcionamento mais eficiente gipelinesegundo esse modelo.

Tempo de Percurso de Uma Marca no Pipeline
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Figura 5. Tempo de percurso da marcano  pipeline.

Tempo entre disparos de um mesmo e&gio

O tempo entre disparos de um mesmo estagio indica se eristaamogeneidade
entre os estagios (desejavel para evitar o surgiment@adglgs). Observe-se que esse
tempo nao pode ser imediatamente obtido a partir do valped®irso, uma vez que esse
altimo ainda é afetado pelos esvaziamentos e pelas bestazemoria RAM. O grafico
da Figura 6 mostra os resultados para os trés modelos.

Com base no grafico, em todos os casos o valor de tempo n@diorfstante,
independentemente do nUmero de transi¢des dispataagsarticular, o modelo STERN
continuou apresentando menor valor médio, nao muitawtisidos demais modelos. Com
relacao as diferencas entre tempo de percurso e dadijgme-se notar que para a rede
STERN a relagao entre tempo de percurso e de estagiosefind)67 (o ideal seria 4,0
pois sao quatro estagios), enquanto que para a RAPEGaeséicou em 2,44 e para a
RAPBT ficou em 1,62. Portanto mais uma vez o melhor desempendqaresentado pela
STERN.
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Tempo Médio Entre Disparos de Um Mesmo Estégio

L 4
L/

o)
& ° .
E
2
I: — — - -0-RdPBT
o 4 -8-RdPEG
,_g —&—Hibrida
<
-
o=
=
-

1000 5000 10000 50000

Ntmero de Iteragoes

Figura 6. Tempo entre disparos de um mesmo est  agio.

FreqUéncia de buscas por instruges

O valor esperado, e usado no modelo, para a frequiéncissda ba instru¢cdes em
memoria ¢ache missgs de 5%. Os resultados obtidos (Figura 7) reafirmam a estabi
lidade dos modelos, em particular para o modelo hibride,apntinuou apresentando o
valor médio mais proximo do esperado.

Freqiiéncia de Buscas de Instrugées em Meméria
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Figura 7. Frequ éncia de buscas de instru¢ des em mem oria.

Freqgliéncia de buscas por dados em mebnia

O grafico da Figura 8 mostra a diferenca entre os trés rmed@nulados quanto
a ocorréncia de faltas de dados eache Também aqui se percebe que as trés redes apre-
sentam resultados semelhantes e proximos ao esperadorrentdé 20%. Em particular
a rede hibrida (STERN) apresenta resultados melhoresalagjdemais.
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Freqiiéncia de Busca de Dados em Meméria
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Figura 8. Frequ éncia de buscas de dados em mem Oria.

Frequéncia de esvaziamento dpipeline

A taxa prevista de insucessos na previsao do caminho deod=svde 11%, que
deveria ser portanto igual a frequéncia de esvazianmstida na simulacao. O grafico
da Figura 9 mostra os resultados obtidos, percebendo-seumnai vez que os resultados
do modelo STERN sao melhores que as demais. Os resultados plPEG ficaram
relativamente fora do esperado, apresentando raros aswva&zios dipeline

Freqiiéncia de Esvaziamento do Pipe/ine
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Figura 9. Freql éncia de esvaziamento do pipeline.

Frequéncia de trocas de abordagem de desvios

O gréfico da Figura 10 apresenta os resultados sobre &palé troca de abor-
dagem no tratamento de desvios. Observe-se que nao ha vauicao entre os trés
modelos, com o grafico apresentando sinais claros de kdbalel na porcentagem de
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troca de abordagem para instrucdes de desvio com o aumentomero de transicdes
disparadas. Outra observacao €& de que o simulador seocantie modo conservativo,
ou seja, considera-se que uma vez adotada uma politicadsr@ mesma mantida por
muitas iteracoes.

Freqiiéncia de Troca de Al)or(lagem em Branches
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Figura 10. Frequ éncia de trocas de abordagem de branch.

5. Conclusbes

Com base nos resultados apresentados na secao anteders dizer que a rede que
apresentou resultados mais proximos daqueles esperados modelo geral dgipeline
proposto & a rede STERN (modelo hibrido). Os resultadtdatcom ela foram mais
estaveis com a variacao no numero de iteracdes ddagjimie, Nnos casos em que existiam
valores pré-definidos de comportamento, foram tambérs pracisos. Ja os modelos de
RAPEG e RdPBT tiveram resultados razoaveis e aproximattaraquivalentes, tanto do
ponto de vista de estabilidade quanto de precisao.

Do ponto de vista de simplicidade na geracao do modelob&éamfoi a rede
STERN que apresentou melhor comportamento, ao permito tatratamento de tempo
e probabilidades, quanto o de estruturas de dados. Obsermyee nesse quesito o pior
modelo foi exatamente o da técnica mais simples, que &aaenas tempo (RAPBT).

Assim, ficou evidente a maior capacidade em produzir moadégmntes (menos
lugares e transicdes) das redes coloridas (aplicada@cneca hibrida). O modelo criado
com essa técnica nao apenas € mais simples como tambéritepa combinacao das
melhores caracteristicas dos demais modelos.

Uma conclusao final desse trabalho & de que a combinagza@ardcteristicas
intrinsecas de modelos mais simples de redes de Petritpeconstruir modelos que
simulam mais precisamente os diversos sistemas. Quandoirtaoias com as carac-
teristicas de redes coloridas, ganha-se também uma faeitidade na geracao do mo-
delo, como & o caso das redes STERN. O desenvolvimentosdadaielos & uma conti-
nuidade possivel a esse trabalho.
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