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Resumo

A velocidade dos processadores tém se desenvolvido
mais rapidamente que os meios de armazenamento e
transmissdo de dados e, com isso, tem crescido a necessidade
de se desenvolver meios que possam minimizar os efeitos desta
diferenca. Este problema tem sido resolvido disponibilizando
os codigos executaveis ¢ dados a tempo dos processadores
envolvidos ndo ficarem ociosos enquanto aguardam o préximo
recurso requisitado. A solugdo mais comum para este tipo de
problema ¢ a pré-busca das instrugdes e dados e a sua
disposicdo em memoria cache. Neste trabalho pretende-se
alertar para a necessidade de se investir na busca de solugdes
para o problema da laténcia, pois as potencialidades do
desenvolvimento dos processadores podem ser prejudicadas,
visto que para o processamento ser efetivamente realizado
todos os recursos devem estar disponiveis no momento do
processamento.

Palavras-chave: Desempenho de processadores,
Memoéria Cache, Pré-busca, Cadeias de Markov.

Introducio

A laténcia

Laténcia, em processamento de dados, pode ser
definida como o tempo entre a requisi¢io de um recurso
e a sua efetiva liberag@o. Por exemplo, quando um
usuario da Internet seleciona uma pagina, o tempo que o
sistema leva para apresenta-la na tela € o tempo de
laténcia, ou simplesmente, a laténcia da Internet.

A laténcia ocorre em qualquer situa¢do em que o
processamento necessita esperar por um ou mais recursos
armazenados em algum meio cujo acesso seja mais
demorado que o processamento propriamente dito.

Abstract

The processors speed has increased faster then storage
devices and data transmission media. Consequently the
necessity of developing ways to minimize this difference effect
have been increased. This problem have been solved with
availability of the executable codes and data to the involved
processors not to be idle while waits the next requested resource.
The most common solution for this problem kind is the pre-
fetching of the instructions and data and its disposal in memory
cache. In this work it is intended to alert for investment necessity
in the researching for the latency problem, since it processing
effectively to be performed all the resources must be available
at the of the processing time.
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Neste trabalho s3o mostradas as principais areas afetadas
pela laténcia e também algumas solu¢des usadas. Além
disso, apresenta temas que ainda se apresentam como
abertos a novas pesquisas, qual seja, execugdo de pré-
busca usando ferramentas estocdsticas, tanto para
ambiente de processamento centralizado como
distribuido.

Areas sujeitas a laténcia
As principais areas de aplicagdes sujeitas a laténcia
sdo:

a. Transferéncias de Arquivos
Os Sistemas de Arquivos, ao transferirem arquivos
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do disco para a memdria, usam uma parte da

memoria principal como cache através da técnica

chamada “buffering” para reduzir o efeito da

laténcia do disco (MACHADO etal, 2003).

Paris et al (2003) apresentam um conjunto de

métodos utilizados para se reduzir o efeito da

laténcia de discos utilizando busca antecipada de
arquivos, utilizando desde memoria associativa

(para armazenar as associagdes entre enderecos

virtuais e reais) até¢ ferramentas que utilizam

reconhecimento de padrdes (de funcionamento
dos programas aplicativos) e do comportamento

estocastico dos aplicativos no que tange a

requisitarem arquivos ou partes de arquivos

armazenados em disco.

b. Navegacio na Internet

A laténcia na Internet corresponde ao tempo de

resposta da rede mais o do sistema onde o roda a

aplicac@o servidora.

A justificativa do esfor¢o na pesquisa de métodos

para se prever a proxima pagina a ser acessada

pelos usudrios da Internet ¢ vista em Biuk-

Aghai, 1999, pois a solugdo mais comum,

armazenar as paginas num diretorio local, tem um

ganho de eficiéncia apenas de 30 a 50%, ou seja,

50 a 70% dos usuarios ndo repetem o acesso a

uma pagina.

¢. Operacdes de Bancos de Dados

Praticamente desde a década de 80 ja se usa

memoria especialmente dirigida a receber dados

a serem processados mais tarde, chamada “buffer

pool” (STONEBRAKER, 1981). O geren-

ciamento dos dados contidos nesta area tem, até
hoje, uma politica parecida com o gerenciamento
da memoria principal, que é a paginagdo

(GOLDSTEIN, 2003), visando otimizar o seu uso,

evitando substitui¢des desnecessarias.

d. Gerenciamento de Memoria Virtual

No gerenciamento de Memoria Virtual, a laténcia

aparece no acesso a Memoria propriamente dito,

mas o a laténcia ¢ ainda maior quando uma pagina
contendo um endereco requisitado nio estiver em

Memoria Principal, mas em disco (“page fault”).

O sistema Operacional gasta tempo primeiramente

para traduzir o enderego virtual em endereco fisico

e, depois, para realizar a transferéncia.

A pré-busca ¢, entdo, a principal forma de
minimizar o efeito da laténcia. Liberatore (1999) mostra
um modelo em que as paginas sdo transferidas
antecipadamente do disco para a memoria com base no
comportamento do programa em execuc¢do. O
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mapeamento existente entre enderegos reais, em memoria
fisica e enderecos virtuais, chamado TLB-Translation
Lookaside Buffer (Machado et al 2002), ¢ mantido em
memoria para que, a cada requisi¢cdo do processador se
possa manter controle. Em Gongalves (2000) e Zhou
(1996), sdo apresentados modelos de busca antecipada
de paginas compartilhadas em ambiente de “cluster”.

A literatura examinada mostrou que a pré-busca,
como solugdo para o problema da laténcia, ainda esta
no plano da simula¢ao/emulagao.

Motivaciio para minimizacio dos efeitos da
laténcia

O desenvolvimento de processadores cada vez
mais rapidos traz como grande desafio aos projetistas
de software, sejam eles de sistemas operacionais ou de
software aplicativos, desenvolverem formas de se tirar
proveito de todo o potencial desses novos processadores.
Outros recursos, como memdaria, por exemplo,
desenvolvem-se em menores velocidades, devido,
principalmente, a limita¢des de sua atual tecnologia de
fabricacdo que colocam em posi¢cdes opostas a
capacidade, a velocidade e o custo (Mahapatra e
Venkatrao, 1999). No caso especifico da memoria, existe
a laténcia intrinseca - que € o intervalo de tempo entre
uma solicita¢do de acesso e a disposi¢do do resultado.
Este problema impede a exploragao da total capacidade
dos processadores com a simples carga de instrucdes e
dados por demanda.

Principais propostas de solucio

As melhorias para este tipo de problema vieram
com a utilizacdo da memoria cache, em que as
transferéncias so feitas usando a proximidade espacial,
ou seja, blocos de instrugdes/dados contiguos na memoria
sdo transferidos. Mas a laténcia ainda traz efeitos
negativos no desempenho pelo fato de as transferéncias
de blocos serem feitas sob demanda, até mesmo nos
casos em que se usa o conceito de “pipeline”. Para tentar
solucionar este ultimo problema, uma solugio ja
proposta, € que ja vem sendo utilizada na pratica, ¢ a
busca antecipada das instru¢des/dados e o seu
armazenamento em cache (“prefteching”)

Muitas propostas de solugo para o problema da
laténcia, por busca antecipada, neste trabalho chamada
de pré-busca, tém sido apresentadas ao longo das ultimas
décadas.

As abordagens existentes do problema em pauta
propdem solugdes utilizando software, hardware ou uma



mistura de ambos. Nas solugdes por software, sao
fornecidas instrugdes especiais nas linguagens de
programagao, devidamente suportadas pelos sistemas
operacionais, para a realizacdo das pré-buscas. As
instrugdes sdo inseridas em posi¢des estratégicas do
cddigo da aplicagdo e sdo executadas da mesma forma
das demais. As pré-buscas realizadas por esta estratégia,
apesar de onerar o processador, apresentam a vantagem
de pré-buscar somente os dados que serdo efetivamente
usados (localidade temporal). Solug¢des por hardware
preconizam a existéncia de um elemento de
processamento ¢ armazenamento extra na arquitetura do
computador. Este elemento realiza as pré-buscas
conforme o algoritmo adotado, podendo ou ndo levar
em conta os processamentos em andamento. O
processamento € realizado em paralelo ao processador
principal, e ndo tem nenhuma necessidade de que o
compilador ou o programador intervenha no processo
(Vanderwiel, 2000). As transferéncias sdo feitas
utilizando localidade espacial, isto €, sdo transferidos
dados/instrug¢des armazenados em enderegos contiguos
de memoria. Este fato pode levar a memoria cache a
armazenar conteido que nio sera usado.

Para as solug¢des mistas, conforme Deshpande e
Karyps (2004), uma grande variedade de esquemas
utilizando combinag¢des de softwares e hardwares tém
sido sugeridos desde a década de 70 (utilizados em IBM
370/168). Os modelos variam conforme as necessidades
e condi¢des do usuario do sistema, indo de alto
desempenho com alto custo até baixo desempenho com
baixo custo. Somente nos anos 90 é que se iniciou 0 uso
em microprocessadores.

Algoritmos de software, hardware ou mistos tém
sido implementados usando estratégias que variam
conforme a aplicacdo, a arquitetura do hardware e
software existente. Algumas solucdes por software sdo
apresentadas em Aamodt et al. (2003), Derek et al.
(2001), Intel (2005), Metcalf (2005), Oren (2000),
Ramos (1991), Vanderwiel e Lilja (1996) e Vanderwiel
e Lilja(2000), que discutem diversas formas de inserir
operagdes especiais no cddigo para a realizagao das pré-
buscas bem como as vantagens obtidas em diversos tipos
de aplicagoes. Hé situagoes, segundo Vanderwiel e Lilja
(1997), em que o desempenho dos processadores, em
problemas cientificos, ainda sente o efeito da laténcia de
memoria em pontos do cddigo onde a busca de dados
ndo consegue ser feita antecipadamente ou o dado precise
ser retirado da memoria cache antes de ser efetivamente
requisitado pelo processador, por falta de uma melhor
geréncia.

No segundo caso, as operagdes de pré-busca sdo
realizadas em um hardware adicionado a arquitetura do
computador. Este hardware tem pequenas propor¢des
em relac@o aos demais componentes e se encarrega de
executar e monitorar todo o ambiente de pré-busca. Este
“processador” trabalha em paralelo aos demais
processamentos. A principal vantagem ¢ a ndo insercao
de novas instru¢des no codigo da aplicagdo sem a
necessidade de intervencdo do programador. As pré-
buscas sdo feitas de modo especulativo e podem ocorrer
transferéncias inuteis de dados/instru¢des, causando
poluicdo indesejavel da memoria cache (VANDERWIEL
e LILJA, 1997). Duas técnicas sdo examinadas por
Vanderwiel e Lilja (1997). Primeiramente a transferéncia
seqiiencial que focaliza a pré-busca espacial, ou seja,
transfere blocos de dados em memoria principal para a
memoria cache. A operacao é feita considerando apenas
um bloco de dados ou, baseando-se nos dados ja
presentes e na seqiiéncia de processamento, pré-buscar
blocos usando mais observagdes adiante, comec¢ando
com OBL (One block Lookahead), adicionando a pré-
busca temporal, e ndo so6 a espacial. Em segundo lugar
apresentam a pré-busca adaptativa, onde o grau de
espacialidade se adapta ao comportamento durante a
execugdo da aplicagdo. Reinman et al (1999) descrevem
o0 “Fetch Directed Prefetching”, que, utilizando uma
heuristica especial baseada nos contetidos dos sucessivos
“program counter”, realizam as pré-buscas. A heuristica
¢ importante para decidir qual caminho a execug@o da
aplicagdo tomara. No caso de falha o método retoma a
partir do “fetch” tradicional (transferéncia do bloco de
dados em memdria que contenha o endereco
requisitado).

Varias vantagens de pré-buscas realizadas com
implementac¢des em hardware sdo mostradas por Chen
(1995), dentre elas citam-se (a) notavel redugdo nas
penalidades causadas por uso normal de cache, (b) ha
maiores beneficios com os “chips on” menores e (c) 0
esquema de OBL mostrou-se ainda mais eficiente.

A andlise bibliografica, em termos de tecnologia,
mostra aplica¢des do conceito de pré-busca, como
op¢ao para reduzir os efeito da laténcia, em ambientes
com um Unico processador onde o Sistema Operacional
pode gerenciar processos no modo monothread
(somente um instrugdo de cada vez) ou multithread
(instrugdes de um mesmo programa podendo ser
disparadas em paralelo, concorrendo pelo processador).
No caso de monothread ndo ha nenhum problema extra
com as pré-buscas, mas no caso de multithred, uma
instrugdo (thread) pode requisitar instrugdes/dados que
estejam sendo usados por uma outra thread (Deitel et
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al, 2005). Em Gongalves et al (1999), é apresentado
um modelo de sistema para gerenciar as pré-buscas num
ambiente multithread.

No caso de computadores que possuem varios
processadores fortemente acoplados (usam a mesma
memdria), a memoria cache L2 pode ser compartilhada,
entretanto ndo resolve totalmente o problema da laténcia,
pois o que o processador precisa mesmo ¢ da presenga
da instrugéo e dados em L1, podendo assim realizar uma
mudanga de contexto dentro de um mesmo ciclo do
processador, surgindo dois problemas: (a) um mesmo
dado pode ser copiado em mais de uma memoria L1
(cada processador tem a sua), causando o chamado
Problema de Coeréncia de Cache (DEITEL et all,
2005); (b) No caso de uma falha na requisi¢do por um
ou mais processadores, sujeita-se a laténcia da memoria
cache L2 (WANG etal, 2002).

Um resultado importante obtido da analise
bibliografica feita é que o contetido da memoria cache,
em qualquer nivel de hierarquia de memoria, apresenta
comportamentos estocasticos. Isto ¢ comprovado por
varios estudos e propostas de solugdes para o problema
da laténcia através de pré-busca, baseadas em modelos
estocasticos, liderados por modelos Markovianos tais
como Cadeias de Markov e Cadeias Ocultas de Markov
(HMM), apresentados a seguir. Modelos que utilizados
para os mesmos fins sdo: DSPN (Deterministic and
Stochastic Petri Nets) (GONCALVES, 1999) que sdo
uteis na modelagem de solugdes de sincronizagdo e
conflitos e Cadeias de Bayes (TIJMS, 1995), que
permitem a atualizacdo de opinides a luz de novas
evidéncias.

Conforme Dodonov (2004), As pré-buscas em
ambientes de multi-processamento, fortemente ou
fracamente acoplados, sdo realizadas por varios
algoritmos, cujos objetivos se compatibilizam com os
recursos de hardware e software presentes na maquina
ounarede. Sdo eles: Agressivo, Passivo, Tip2, Fixed
horizon, Reverse aggressive, Forestall, NOM,
SUPERVISOR. Full-file-on-open, Adaptive++e B+.

Modelos Markovianos

Os estudos de eventos sucessivos tém agregado
muito conhecimento em varias areas do conhecimento,
possibilitando determinar as causas e intervalos de
mudancas de um estado para outro e, com isso, descobrir
as formas de se avaliar qualitativa e quantitativamente os
fendmenos que ocorrem na natureza, permitindo o
estabelecimento de relagdes para a previsdo de
conseqliéncias futuras e, assim, tomar providéncias
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antecipadas com base em ferramentas refinadas e
confidveis.

Os modelos Markovianos sdo boas opgdes para
os problemas de desempenho decorrentes da laténcia
intrinsecas dos meios de armazenamento e transferéncia
antecipada de dados. Os principais sdo:

a. Cadeias de Markov

Esta ferramenta pode ser usada quando muitos
eventos sucessivos podem ser estudados de forma que
amudanga de um estado para outro ocorra obedecendo
a uma certa probabilidade. No caso em que essa
probabilidade dependa apenas do estado em que o
fendmeno se encontra e do estado seguinte, o processo
¢ chamado Processo de Markov, e uma seqiiéncia de
estados seguindo este processo, em tempos discretos, ¢
chamada Cadeia de Markov, em outras palavras, “o
comportamento probabilistico futuro do processo
depende somente do estado presente do processo e
ndo é influenciado pela sua historia passada” (TIIMS,
1995). Kim et al.(2002), Joseph ¢ Grunwald (1997)
apresentam aplicagdes em transferéncia de dados da
memoria principal para cache, em vérios niveis. Ramos
etal. (1991) - transferéncia de arquivos de multimidia,
em que ndo pode haver interrupgdes na apresentacao.
Boden et al. (1995) e Bartels et al. (1999) apresentam
resultados significativos quando o modelo € aplicada na
transferéncia de arquivos em rede. Otimizagao de acesso
apaginas da Internet segundo os costumes dos clientes
¢ apresentado em Deshpande,M. et al. (2004).
Ferramentas comerciais tém sido propostas com o uso
de Cadeias de Markov, possibilitando testes de varias
naturezas (BAYLER e CLAUSS, 2006).

b. Modelos Ocultos de Markov (HMM -
Hidden Markov Model).

Um modelo oculto de Markov (Hidden Markov
Models-HMM), ¢ um Modelo de Markov, ou Cadeia
de Markov, em que os estados ndo sdo conhecidos, mas
apenas o sinal observado em cada unidade de tempo 7.
Esta observag¢do obedece a uma distribui¢do de
probabilidade. Pode-se dizer que um HMM ¢ um
modelo de Markov duplamente estocastico. O primeiro
processo estocastico estd relacionado a transi¢do de
estados e o segundo ao resultado da observacdo em
cada estado no tempo . A primeira aplicagio da HMM
pode ser o “treinamento” da Cadeia de Markov, pois os
dados examinados podem ndo apresentar o
comportamento do evento de forma explicita, isto €, uma
vez montada a Cadeia de Markov, uma HMM ¢é utilizada
para descobrir a seqiiéncia e as probabilidades das
mudangas de estado existentes.

Exemplos de aplicagdes de HMM sdo mostrados



em Ephraim e Merhav (2002) - apresentam uma
ferramenta usada em estatistica, teoria da probabilidade,
teoria da informacao, teoria de controle e otimiza¢ao
para controle e reproducdo de 4udio, aplicativos em
ciéncias biomédicas e bioquimicas, radares, sonares e
sinais de imagens. Predi¢do de informagdes necessarias
aos algoritmos de reconhecimento de frases faladas
(discurso) (EPHRAIM e MERHAV, 2002; DEREK et
al.2001; PINGetal.,2001); Ramos et al.,1991) e ainda
para reconhecimento de voz (LAl e ZHAO 2002). Pré-
buscas para transferéncia de arquivos em ambientes de
processamento paralelo MADHYASTHA e REED,
1997). Ainda em Kim et al. (2002) ¢ mostrada uma
utilizacdo de HMM para, analisando o cddigo de um
programa, fazer as estimativas iniciais (“treinamento’) da
Cadeias de Markov diretamente que, de outro modo
ndo poderia ser usada. Melhoria de desempenho no
acesso a paginas de Curso a Distancia na ferramenta
chamda MANIC - Multimedia Asynchronous
Networked Individualized Courseware é apresentada
em Pingetal. (2001).

Conclusdes

A pesquisa bibliografica mostrou que as
ferramentas baseadas em modelos estocasticos,
principalmente os markovianos, apresentam bons
resultados nos casos processamento centralizado,
considerando-se varias hierarquias' dos meios de
armazenamento. Além dos meios de armazenamento
propriamente ditos ainda deve-se levar em conta aqueles
ambientes de processamento que dependem de uma
rede de comunicagdes, casos em que existe a laténcia
adicional da rede.

No que diz respeito ao multi-processamento
apenas IS PPM, aplica Cadeia de Markov,
considerando uma cache cooperativa, sendo a unido de
todas as memorias cache dos nds participantes do sistema
de processamento distribuido ou paralelo (DODONOYV,
2004),

Os processadores t€ém se desenvolvidos muito
rapidamente. Alias, desde a década de 60 (1965), o
crescimento da velocidade tem obedecido a Lei de
Moore (a velocidade dobra a cada 18 meses,
aproximadamente 60% ao ano). Por outro lado, tanto
os meios de armazenamento e transmissdes por redes o
aumento ¢ menor.(meios de armazenamento, 40% ao
ano, as redes e as memorias 2% ao ano)
(SUMMERFIELD, 2005).

A diferenca na velocidade entre os componentes
faz com que os processadores ndo tenham a sua

disposi¢do todos os dados/instrugdes no momento
adequado para que o processamento ocorra
ininterruptamente, pois os recursos sao armazenados em
um meio mais lento e dependem de uma rede que
também ¢ mais lenta. A pré-busca ¢ a solugao utilizada
para minimizar o problema da laténcia.

Diante do problema da laténcia e do
desenvolvimento da area de processamento de dados,
tanto centralizado como distribuido, € indispenséavel que
ainfra-estrutura também se desenvolva sob pena de ndo
se aproveitar todo o potencial envolvido.

Uma area de pesquisa e desenvolvimento pode
ser aaplicacgdo de ferramentas estocasticas como Cadeias
de Markov e Cadeias Ocultas de Markov em ambientes
de processamento distribuido. A justificativa ¢ que,
segundo a literatura examinada, estas ferramentas foram
bastante exploradas em ambientes de processamento
centralizado e deram bons resultados.

Como exemplo de aplicacdo pode-se usar uma
Cadeia de Markov para decidir qual dado/instru¢do deve
ser pré-buscada. Mas como as Cadeias de Markov
necessitam de uma estimagio inicial, esta podera ser feita
usando-se HMM.
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