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Resumo:

Este curso introduz os conceitos de avaliacdo de desempenho através de métodos
analiticos, maigspecificamente, avaliagdo de desempenho de sistemas paralelos usando
o formalismo de Redes de Autématos Estocésticos (SAN).

O formalismo SAN define um sistema como um conjunto de subsistemas que
interagem ocasionalmente. Para isso, o formalismo define primitivas de sinasogism
paralelismo.

No decorrer deste curso apresenta-se uma definicdo informal do formalismo SAN,
bem como técnicas e exemplos de modelagem de sistemas paralelos em SAN. Adicional-
mente, a codificacdo de exemplos para a ferramenta PEPS € apresentada, assim como a
gramatica utilizada na ferramenta.
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4.1. Introducéo

Avaliagdo de desempenho é incontornavel para o desenvolvimento racional de
aplicacdes paralelas de alto desempenho. Apesar de ser a op¢ao mais frequente, a avali-
acao através de monitoracdo nao aprensentacom@bilidade excepcional nem € eco-
nomicamente uma opc¢ao interessante. Os benchmarks, apesar de bastante populares, séo
um pélido indicativo do desempenho de uma maquina em situa¢des pouco reais.a8Porém,
grande desvantagem da monitoracdo reside na necessidade de uma implementacao fisica
completa do sistema para que este possa ser avaliado.

Por sua vez, os métodos analiticos apresentam a grande vantagem de fornecer in-
formagdes sobre o modelo tedrico do funcionamento de maquinas e programasdA g
desvantagem do uso de métodos analiticos reside na descricdo dos modelos teGaicos. Est
desvantagem pode ser atenuada através do uso de formalismos que facilitem a mode-
lagem, como por exemplo: Cadeias de Markov, Redes de Autdmatos Estocasticgs (SAN
Redes de Petri Estocasticas (SPN), entre outros.

Este curso tem como objetivo apresentar especificamente o formalismo SAN, o
gual possui primitivas adequadas a descricdo de processos paralelos. Com o uso deste
formalismo é possivel extrair indices de desempenho estacionarios, como: utifieacao
dia de processadores, tempos médios de atraso, carga dos canais de comunicacao, etc.

Especificamente, serdo vistos modelos tedricos descrevendo maquinas paralelas,
bem como algoritmos paralelos. Os exemplos vistos serdo codificados para a fearamen
PEPS que faz analise estacionaria de modelos SAN.

As sec0es seguintes apresentam uma definicdo informal do formalismo SAN (Sec¢éo
4.2.) e exemplos modelados neste formalismo (Sec¢éo 4.3.). Por ultimo sé&s telgd-
mas consideracdes sobre avaliacdo de desempenho através de métodos analiticos.

4.2. Redes de Automatos Estocasticos

O formalismo SAN foi inicialmente proposto por Plateau em 1984 [PLA 84]. No
inicio da década de 90 as primeiras solucdes foram formalizadas para modelos em escala
de tempo continua e discreta [PLA 91]. Na virada do século, o formalismo QAN f
novamente revisto face aos eficientes algoritmos para modelos a escala de tefimp@a cont
[FER 98], na mesma ocasiao foi disponibilizada a vees@da ferramenta PEPS , a qual
implementa métodos iterativopara resolucdo de modelos SAN.

A idéia principal do formalismo SAN é modelar um sistema em varios subsis-
temas, ou seja, um sistema composto de modulos “quase independentes”. A expressao
“quase independente” denota a possibilidade de ocorrer interacédo entre cada sabsistem
SAN é um formalismo para modelagem de sistemas com grande espaco de estados. Essa
modularizacéo definida pelo formalismo SAN permite 0 armazenamento e a solucéo efi-
ciente de sistemas complexos por evitar os prejuizosxgbbsao do espaco de estados
gue ocorre no formalismo de Cadeias de Markov, o qual SAN tem&@uwia de repre-
sentacao.

SPararesolucdo computacional asétodos iterativos deesolugéo tais comdétodo da Poténcia
Método de Arnolde GMRES implementados no PEPS, sdo mais efi cientes quadtedos diretolimi-
nacdo de Gausgor exemplo, por aproveitar as caracteristicas das técnicas de armazEnasparsas e
ndo requerer tanta memdria quantawstodos diretos.
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Cada subsistema é representado porawtdmato estocastice portransicées
entre os estados deste autdbmato. As transi¢coes entre os estados de cada autdmato séo
modeladas por um processo estocastico de tempo continuo ou dadsfiatdos por dis-
tribuicbes exponenciais ou geométricas respectivamente.

E interessante ressaltar que toda SAN pode ser representada por um Gnico autd-
mato estocastico que contém todos os estados possiveis do sistema. Esse Unico autbmato
corresponde a cadeia de Markov equivalente ao modelo SAN.

Note que a visao geral de modelagem em SAN apresentada nesta secao se aplica
tanto para a escala de tempo continua como para a escala de tempo discreta. Entretanto,
as explicacdes e exemplos apresentados ao longo deste curso fazem referéncia a escala de
tempo continuatéxas de ocorrénciee ndo a escala de tempo discrgtababilidades de
ocorréncig. A diferenciacdo entre as duas escalas de tempo d4-se apenas na obtencao do
Descritor Markovianale cada modelo. Enquanto um modelo em SAN a escala de tempo
continua gera uma cadeia de Markov a escala de tempo continua (COd@inuous
Time Markov Chaijy um modelo em SAN descrito em escala de tempo discreta gera uma
cadeia de Markov a escala de tempo discreta (DTND@erete Time Markov Cha)n

No decorrer deste curso adota-se a seguinte notacao para a definicdo dos modelos
em SAN:

Sejam
A® 0 i-ésimo autdbmato de um modelo SAN, numerando o primeiro autdmato
comoAW;
z® 0 z-ésimo estado do autématty”), numerando o primeiro estado do primeiro
autdbmato como™®;
e identificador de um evento (local ou sincronizante);

e(my) identificador de um eventocom probabilidade constante de rotagg

e(fy) identificador de um eveniocom probabilidade funcional de rotacéo definida
pela fungéof,;

As probabilidades alternativas de rotacég 6u f,) sao utilizadas quando um
evento tem duas ou mais alternativas de transicdo. Dessa maneira, probabilidades de
rotacdo sao utilizadas para indicar em que propor¢des 0 evento seguira poansiEid
ou por outra. A probabilidade de rotacdo pode ser omitida caso esta seja igQal a
Outro ponto importante é que a soma das probabilidades de rotacdo denim geve
ser sempre igual &0.

A seguir, cada primitiva de modelagem é explicada detalhadamente.

4.2.1. Autbmatos Estocasticos

Autdmato estocastico € um modelo matematico de um sistema que possui entradas
e saidas discretas. O sistema pode se encontrar em qualquer um dentre o numero finito
dos estados do sistema ou das configuracdes internas. O estado interno em que 0 Sis-
tema se encontra sumariza as informagdes sobre as entradas anteriores e indiza ainda

60 indiceg ndo tem nenhuma semantica particular para qualquer umaadagdes defi nidas nesta
secao.
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gue é necessario para determinar o comportamento do sistema para as entradas seguintes
[HOP 79].

Baseado ness@efinicdo, pode-se descrever um autbmato estocastico como um
conjunto finito de estadas umconjunto finito de transicdesntre esses estados. A de-
nominacao de estocésticos atribuida a esses autbmatos da-se pela razdo do tempo ser
tratado como uma variavel aleatoria, a qual obedece a uma distribuigcéo expopareial
a escala de tempo continua e uma distribuicdo geométrica para a escala de terafzo discr

O estado locabo sistema modelado em SAN é o estado individual de cada aut6-
mato do modelo. Por sua vez,estado globaddo mesmo é definido pela combinacdo
dos estados locais de todos os autdmatos que compdem o modelo. A mudanedalo est
global do sistema da-se pela mudanca do estado local de qualquer um dos autématos d
modelo.

A mudanca de um determinado estado local para outro € feita através de transigoes.
As transi¢cfes sdo construcdes que indicam a possibilidade de mudanca entre um estado
outro. No entanto, cada transicao necessita ter ao menevemoassociado a ela para
gque essa possa ser disparada.

A Figura 4.1 apresenta um modelo em SAN com dois autdmatos completamente
independentes.

€2

Figura 4.1: Modelo emSAN com 2 autdmatos independentes.

Neste primeiro exemplo, o autbmatt!) do modelo possui trés estad®¥, 1)
e2(), enquanto o autdmatd® possui apenas dois estadd8 e 1(2). Dos cinco eventos
que sdo modelados neste exemplo, trés eveniosy e e;) ocorrem no autdbmatel™®),
enquanto outros dois eventas € e;) ocorrem no autématd .

Evento| Taxa de Ocorréncia
€1 71
€2 T2
€3 T3
€4 T4
€5 T5

Tabela 4.1: Taxa de ocorréncia dos eventos do mode®AN da Figura 4.1.
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Apresenta-se na Figura 4.2 a CTMC equivalente ao modelo em SAN da Figura
4.1.

Figura 4.2: CTMC equivalente ao modelo da Figura 4.1.

Note que no modelo da Figura 4.1 ndo ha interacao entre os dois autbnegtos,
existe apenasventos locaiem cada um deles. Na se¢éo a seguir, é vigefiaicdo e 0s
tipos de eventos que podem ser utilizados nos modelos em SAN.

4.2.2. Eventos

Evento € a entidade do modelo responsavel pela ocorréncia de uma transicdo, a
gual muda cestado globado modelo. Um ou mais eventos podem estar associados a
uma transicao e esta é disparada através da ocorréncia de qualquer um dosaesentos
associada.

Dois tipos de eventos podem ser modelados no formalismo SAN. Um eteo p
ser classificado como everltecal ou sincronizante

4.2.2.1. Eventos Locais

Os eventos locais sao utilizados em SAN para alterar o estado local de um Unico
autdmato, sem que essa alteragdo ocasione uma mudanca de estado em qualquer outro
autdmato do modelo. Esse tipo de evento € particularmente interessante, pits gee
varios autbmatos tenham um comportamento paralelo, trabalhando indeperetgatem
sem que haja interacao entre eles.

Na Figura 4.1, pode-se observar exemplos de eventos locais, a qual € composta
exclusivamente por esse tipo de evento.

4.2.2.2. Eventos Sincronizantes

Os eventos sincronizantes alteram o estado local de dois ou mais autdmatos si-
multaneamentd,e., a ocorréncia de um evento sincronizante em um autdfoata a
ocorréncia deste mesmo evento nos outros autbmatos envolvidos. Atravésethidos
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sincronizantes, é possivel fazer a interagdo entre autbmatos. Essa interacdo da-se sob a
forma de sincronismo no disparo das transi¢oes.

A classificacdo de um evento coegcal ou sincronizanteé dada pela aparicdo do
identificador do evente no conjunto de eventos de um autdmato. Caso o identificador
do evento apareca apenas no conjunto de eventos de um Unico autbmato, @ elesto
sificado comaevento local Se 0 mesmo identificador aparecer no conjunto de eventos de
variosautdmatos, o evento é classificado cagmento sincronizante

Cada evento deve possuir uma taxa de ocorréncia e uma probabilidadegd®ro
associada ao mesmo. Tanto a taxa de ocorréncia como a probabilidade de rotacdo podem
ter associados valores constantes ou valores funcionais. Taxas e probabilidedesifsin
assumem valores diferentes conforme os estados dos outros autdmatos do modelo

4.2.3. Taxas e Probabilidades Funcionais

Taxas e probabilidades funcionais constituem a segunda possibilidaderde&o
entre autbmatos nos modelos em SAN. Outra possibilidade € a utilizaca®ut®e
sincronizantes A utilizacdo de funcbes para definir taxas e/ou probabilidades permite
associar a um mesmo evento diferentes valores conforme o estado global do modelo.

As taxas e probabilidades funcionais sado expressas por fungcbes que levam em
consideragao os estados atuais dos autdmatos do modelo, podendo desta farrsawari
valor conforme os estados em que se encontram os autdbmatos envolvidogata fun

€2

Figura 4.3: Modelo emSAN com 2 autbmatos, 1 evento sincronizante e uma taxa
funcional.

A Figura 4.3 apresenta um modelo em SAN com 2 autdmatos de 3 e 2 estados
respectivamente. Da mesma forma que o modelo em SAN da Figura 4.1, tamligamn util
se cinco eventos no modelo em SAN da Figura 4.3. Entretanto, o eveé@tom evento
sincronizante, visto que 0 mesmo esta associado a mais de um autébmato do modelo. Este
evento ainda possui probabilidades associadas a diferentes transicdes no adtémato
Além disso, 0 evente; possui agora a funcdf associada a sua taxa de ocorréncia. Por

A utilizagdo de taxas e probabilidades funcionais edfa limitada aos eventos locais e podem ser
empregadas nos eventos sincronizantes exatamente como nos evergos loca
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Evento| Taxa deOcorréncia
€1 T1
€2 T2
€3 T3
€4 T4
€5 f1

Tabela 4.2: Taxa de ocorréncia dos eventos do mode®AN da Figura 4.3.

sua vez, a funcag, é definida como:

)\ se autématodM) esta no estadaf:
fi=140 seautdbmatod) esta no estadd'V);
Xy se autdmatod(V) esté no estad®V).

Como pode-se observar na definicdo da funfa taxa de ocorréncia da tran-
sicéo do estado® para o estadd® € igual a\; (caso o autdmatel(!) esteja no estado
0M), igual a\, (caso o autbmatol(!) esteja no estad®), e a transi¢éo ndo ocorrera
caso o autdbmatel!) esteja no estadg?.

A Figura 4.4 apresenta a CTMC equivalente ao modelo em SAN da Figura 4.3.

Figura 4.4: CTMC equivalente ao modelo da Figura 4.3.

Assim como as taxas de ocorréncia podem ser expressas por fungdes, 0 mesmo
pode ocorrer com as probabilidades alternativas de rotacdo de cada evento. gaadefini
de funcdes usadas para expressar as probabilidades funcionais de rotacdo sao exatament
iguais as fungdes usadas para definir as taxas de ocorréncia.

4.2.3.1. Outras Funcodes

Outros dois tipos de funcdes ainda sao utilizadas em SJAINcao de Atingibili-
dadee Funcgdes de IntegracdoAs expressdes que definem a funcdo de atingibilidade e
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as funcdes de integragéo séo descritas da mesma forma que as taxas e probalifidades f
cionais. Porém, esses dois tipos de funcdes desempenham papéis diferenciadogconform
explicados a seguir.

Funcéo de Atingibilidade Devido a representagcdo em SAN ser de forma modular e 0
autdbmato global (equivalente a cadeia de Markov) se constituir pela combinaigitnde
os autbmatos do modelo, é necessaspecificar uma funcao que defina quaisstados
atingiveisdeste autdmato global que representam a SAN .

A definicdo de quais destes estados podenatsegidosou alcancadoseem SAN
€ dada peléuncéo de atingibilidadeEssa funcéo é definida usando-se as mesmas regras
adotadas para a definicdo de taxas e probabilidades funcionais.

A nocdao de funcéo de atingibilidade fica mais clara ao se imaginar, por exemplo,
um modelo de compartilhamento de recursos, onde sétetientes disputand® recur-
sos. Este sistema pode ser modelado em SAN usando um autdmato com dois estados para
cada cliente. O estad™ representa que o recurso ndo esta sendo utilizado pelo cliente,
enquanto o estadd™ representa que o recurso esta em uso pelo cliente. E facil imaginar
gue, se o numerg& de recursos for menor do que o numérale clientes, o estado global
gue representa todos os clientes utilizando um recurso ndo podera ser apoggEdEste
estado ndo corresponde a realidade do modelo. Os estados que possuem tal caracteris-
tica sdo chamados dstados inatingiveis devem ser eliminados do modelo através da
funcéo de atingibilidadepois a probabilidade do modelo encontrar-se em algum destes
estados é igual zera

A funcéo de atingibilidade correta para o modelo de compartilhamento dsoscu

descrito acima é: N

reachability = Z st(A(")) <R

n=1

Funcdes de Integracdo Define-sduncdes de integracioara a obtencao de resultados
numéricos sobre o modelo em SAN. As fun¢des de integracédo avaliam qualaditirob
dade do modelo em SAN encontrar-se em um determinado estado.

Com isso, pode-se compor funcdes de integracao que levem em conta a probabili
dade do modelo se encontrar em um conjunto de estados, podendo assim se obter indices
de desempenho e confiabilidade do modelo. Essas fun¢cfes de integracdo sao avaliadas
sobre ovetor de probabilidadegue contém a probabilidade do modelo se encontrar em
cada um dos estados pertencente a ele.

Um exemplo de funcao de integracéo, tendo em mente o modelo de compartilha-
mento de recursos exposto anteriormente, é dado pela funo@oe se quer descobrir a
probabilidade do autématé’) ndo estar utilizando o recurdag., encontrar-se no estado
0,

u=st(AV) ==0

Via de regra, todas as funcbes sdo modeladas em SAN da mesma forma, o que as
diferenciam é como elas sdo empregadas no modelo.



Avaliacdo de Desempenho de Sistemas Paralelos - L. Brenner, P. FernAn&edes 105

4.3. Exemplos de modelagem

Esta secao apresenta alguns exemplos de modelagem em SAN visando aplicar os
conceitos e as primitivas de modelagem vistas na Secéo 4.2.. Para isso, é fatea-apr
tacdo dos modelos SAN de cada exemplo exposto, bem como a respectiva representacéo
textual para a ferramenta PEPS.

A Secédo 4.3.1. apresenta um modelo de compartilhamento de recurso. Na Secao
4.3.2. é exposto uma rede filas de espera modelada, enquanto os dois Ultimos modelos
descrevem uma situacdo de fon@s/Off e umclustercom protocolo de comunicagéo
UDP.

4.3.1. Compartilhamento de Recursos

O primeiro exemplo apresentado descreve uma situacao de compartilhamento de
P recursos indistinguiveis disputados porclientes com o mesmo padrdao de comporta-
mento. Neste sentido, é preciso modelar cada cliente e recurso disponivel. Pala mod
esta situacdo em SAN utiliza-S€ autbmatos idénticos (replicados). Cada autémato
replicado representa um cliente do sistema. Um autémato é composto de dois estados
(0™, 1) onde o estad6™ (ociosq significa que o cliente no esta de posse de um
recurso enquanto o estadt’ (ativo) significa que este cliente esta usando um dos re-
curso disponiveis. Esse modelo pode ser visto na Figura 4.5.

A 1 . . . A(N)

o(1) o(N)

liby :

(1)
Q alocq alocyy
1<N;

)

=

1(

Figura 4.5: Modelo SAN para compartilhamento de recursos.

A liberacdo de um recurso pelo cliente(1™ — 0() é representada por um
evento localib,,, esse evento ocorre com taxale forma completamente independente,
ou seja, a liberacdo de um recurso ndo depende do estado do sistema (estado dos demais
autdmatos). Por outro lado, a alocacdo de um reci¥go { 1) é representada por
um evento locakloc, o qual é disparado por uma taxa de ocorréncia funcighaH esta
taxaf quem regula (modela) a contencéo de recursos. Esta funcéo deve resultar um valor
nulo (0.0) quando ndo houver nenhum recurso disponivel e uma taxa naocA\)asp
contrario. A expressao desta taxa funcional € mostrada na funcéo abaixo.

f=[(nb ativo) < P] * X;
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Note-se que neste modelo temos representado de forma conzpaetstados
globais, porém nem todos estes estados s&o atingjividis verdade, todos os estados
globais cuja composicao de estados locais represente maigeursos utilizados sao
considerados inatingiveis.

Este modelo descreve toda a interacdo entre os autématos através da taxalfuncion
(f), logo nédo foi necessario utilizar nenhum evento sincronizante.

4.3.1.1. ArquivoSAN parao PEPS

Criou-se o seguinte arquivgan para modelo de compartilhamento de recursos
apresentado neste exemplo. Eeffine para este arquivo o niUmero 4deecursos €0
clientes.

Definicdo dos identificadores e dominio

identifiers
P = 4; /I nimero de recursos disponiveis
N = [0..19]; /l dominio de replicactes
mu =9 /I taxa para liberar o recurso
lambda = 6; /| taxa para alocar o recurso
f = (nb ativo < P) * lambda; // funcdo de acesso ao recurso

Nesta primeira parte do arquivo definiu-se cinco identificadores e domiils,
muy, lambdae f, dos quais? e N definem as caracteristicas do modelo, como 0 niumero
de recursos disponiveis e o0 niumero de clientes disputando os recursos, cal@aetito a
do dominio de replicacdds. Os trés ultimos identificadores representam as taxas libe-
racao (nu) e alocacadolémbdg de recurso no modelo e a taxa funcional para alocacao
de recursosf{, a qual retorna\ se houver ao menos um recurso disponivellecaso
contrério.

Definicdo dos eventos

events
loc aloc (f); // evento associado a alocagcdo de recursos
loc lib (mu); // evento associado a liberacdo de recursos

Apos a definicdo de identificadores, define-se o conjunto de eventos que ira dis-
parar uma transicdo. Ao eveniéoc associou-se o identificadgrque define uma taxa
para a alocacdo de recursos, enquanto para o eldrdssociou-se o identificadatu
gue define a taxa de liberacdo de um recurso.

Funcéo de atingibilidade

reachability = (nb ativo <= P);

A funcao de atingibilidade é definida permitindo que o nimero maximo tfe au
mato no estadativo seja igual &, ou seja, um estado global é atingivel caso o niumero
de clientes utilizando recursos seja menor ou iglRl a

80 nuimero de estadagingiveis para um modelo cof clientes compartilhand® recurso igual a
> (%) onde(Y) representa o nimero de combinagiée ordenadas deelementos tirados de um

%

conjunto contendo um total d€ elementos.
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Definicdo dos autdmatos

network cr (continuous)
aut cliente[N] // o autbmato cliente é replicado N vezes

stt ocioso /Il o cliente esta ocioso
to (ativo) // a passagem de ocioso para ativo ocorre com 0
aloc I evento local aloc
stt ativo /I o cliente esta usando 1 recurso
to (ocioso) // a passagem de ativo para ocioso ocorre com 0
lib /I evento local lib

Definiu-se para esse modelo apenas um autdémato, o qual é replicadaes
([0..19]). Apenas dois estados foram modelados, quecs#msoe ativo. Associou-se
0 eventoaloc a transicdo que passa 0 autdmato do estamsopara 0 estadativo,
enquanto o eventhb foi associado a transi¢cdo que passa o autbmato do esisdpara
0 estadmciosao

Funcdes de integracéo

results
uso4 = nb ativo==4; //probabilidade de ter 4 recursos ocupad 0s
uso3 = nb ativo==3; //probabilidade de ter 3 recursos ocupad 0s
uso2 = nb ativo==2; //probabilidade de ter 2 recursos ocupad 0s
usol = nb ativo==1; //probabilidade de ter 1 recurso ocupado
uso0 = nb ativo==0; //probabilidade de nenhum recurso estar ocupado
media = nb ativo; /Inimero médio de recursos ocupados

Seis resultados (funcdes de integragéo) foram criados. Esses resultados nos dizem
a probabilidade de quie 2, 3 ou4 recursos estejam em uso, de que nenhum recurso esteja
em uso e ainda o numero médio de recursos em uso.

4.3.2. Rede de Filas de Espera

O segundo exemplo apresentado descreve uma rede de filas de espera aberta com
trés filas com capacidade limitada.
Neste exemplo admite-se a rede de filas descrita na Figura 4.6.

QH | M|=3 Ki=3 Ci=1 8=1
T 1

2 R=1 Ky=3 (y=2 5=
T Ky=2 Cy=1 S3=1
1 2 Q_» Py =m DBis= blocking
loss 3 P 3=my Bj3=loss
L=\

Figura 4.6: Rede defilas de espera aberta com capacidade limitada.

Neste modelo utiliza-se um autbmato para representar cada uma das filas. As
chegadas de clientes na primeira fila e as saidas da ultima fila séo representadas-por ev
tos locais [, I, e l3). A passagem de clientes entre as filas é representada por eventos
sincronizantes« 2 e e 3).
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A Figura 4.7 representa o modelo SAN para a redélae de espera aberta des-
crita na Figura 4.6.

AW A®) AB)

oM 0@ 0B
€12
o I ly €12 I3 €13
13
1M 12 13)
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612 I ly €12 I3 €13
13
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12 I ly €12 13
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30 3@

Figura 4.7: Modelo SAN para a rede defilas de espera aberta.

Neste exemplo ndo foi necessaria a utilizacdo de taxas ou probabilidades fun-
cionais e também se ndo tem estados globais inatingiveis no modelo, ao caidrario
exemplo anterior. Cabe salientar que a auséncia de probabilidades e taxasdisntio
esta relacionada com a auséncia de estados inatingiveis.

4.3.2.1. ArquivoSAN para o PEPS

O arquivosan que implementa o modelo de rede de filas de espera como descrito
neste exemplo segue abaixo.

Defini¢cdo dos identificadores e dominios

identifiers
Cil = 2; /Inimero de servidores da fila 1

Ci2 = 1; /Indmero de servidores da fila 2
Ci3 = 2; /Indmero de servidores da fila 3
Kil = [0..3]; //capacidade de fila 1
Ki2 = [0..3]; //capacidade de fila 2
Ki3 = [0..2]; //lcapacidade de fila 3

lambdal = 5; //taxa de chegada de clientes na fila 1

Sil = 0.2; /ltempo de servico da fila 1
Si2 = 0.3; /ltempo de servico da fila 2
Si3 = 0.1; /ltempo de servico da fila 3
mul (min [Cil, st ql1])/Sil; /ltaxa de servico da fila 1

mu2 = (min [Ci2, st g2])/Si2; //taxa de servico da fila 2

mu3 = (min [Ci3, st g3])/Si3; //taxa de servico da fila 3
rot_1to2 = 0.3 * mul;
rot_1to3 = 0.7 * mul;
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A definicdo dos identificadores e dominios incluem todas as especificacdes feitas
na Figura 4.6.

Definicdo dos eventos

events
loc 11 (lambdal); /I evento associado a chegada de clientes
loc 12 (mu2); /I evento associado a saida de clientes da fila 2
loc 13 (mu3); /I evento associado a saida de clientes da fila 3
syn rlto2 (rot_1to2); // evento sinc. que modela a rotacdo de clientes
syn rlto3 (rot_1to3); // evento sinc. que modela a rotacdo de clientes

Os eventos associam as taxas definidas nos identificadores do bloco anterior aos
eventos que irdo disparar cada transicao.

Funcéo de atingibilidade

reachability = 1;

Diferentemente do modelo anterior, neste modelo tem-se todos os estadbs ating
veis. Dessa maneira, a fungéo de atingibilidade € definidalcom

Definicdo dos autdmatos

network gn (continuous)
aut gl /I fila 1
stt c[K1] // capacidade K1
to (++) // chegada de clientes
11 Il evento local
to () /I atendimento de clientes
el2 el3 //  eventos sincronizantes

aut g2 /I fila 2
stt c[K2] /I capacidade K2
to (++) // chegada de clientes

el2 1 evento sincronizante
to (--) /I atendimento de clientes
12 1 evento local
aut g3 /I fila 3

stt cO[K3] // capacidade K3
to (++) /I chegada de clientes

el3 1 evento sincrconizante
to () /I atendimento de clientes
13 I evento local

Na descricdo da rede foram definidos trés autdmatos (g1, g2 e g3), que, diferent
mente do exemplo de compartilhamento de recursos, esses autdmatos néo focam repli
dos por terem caracteristicas diferentes entre si. No entanto, neste modeliztdaith
replicacao dos estados de cada autdmato.

Para isso, introduziu-se a utilizacdo dos operadores “++” e “--", para definir uma
transicdo para o estado posterior (++) e para o estado anterior (--).
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Funcdes de integracéo

results
nl = st gl; //populacdo média da fila 1
n2 = st g2; //populacdo média da fila 2
n3 = st g3; //populacdo média da fila 3

Solicitou-se nas funcdes de integracao (n1, n2 e n3) a populacdo média de cada
um dos autdmatos representando cada autdomatdilant® modelo.

4.3.3. Modelo de Fontes On/Off

O modelo de fontes On/Off é definido por uma fila de capacidaddimentada
por N fontes do tipo On/Off. Cada fonte On/Off se caracteriza por enviar umdidaeda
constante de pacotes quando se encdigaala (on) e por ndo enviar pacotes quando
encontra-seesligada(off). Cada fonte € independente e pode alterar seu estado de ligada
para desligada sem depender do estado em que se encontram as outras fontes. A fila, por
sua vez, é caracterizada por uma taxa de chegada dependente do numero de fastes ativ
(no estado ligado), ou seja, quanto mais fontes ativas mais pacotes chegam a fita, que
sua vez enche mais rapidamente. Por outro lado, se nenhuma fonte estiver lidgmda a
nao recebe pacotes e sO se esvazia. A taxa de atendimento dos pacotes na fila tem uma
taxa constante ndo dependendo do estado da fila ou das fontes.

O modelo SAN para este exemplo compreende- 1 autbmatos.N autbmatos
modelam as fontes enquanto o ultimo autémato modela a fila (Figura 4.8).

A A(N)
o(H) o(N)
desl deSN
lzgl L] L] L] lZgN
1) 1(N)
A(N—l—l)
cheg cheg cheg cheg
7 T~ T
C@C@ @”)@wa
at at at at

Figura 4.8: Modelo SAN de N fontes On/Off e umafila com capacidadek .
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Os N autdbmatos que modelam as fontes séo replicados e cada um possui dois
estados, o estady™ representa a fonte em estanfb enquanto o estadd™ representa
a fonte em estadon. Uma fonten é ligada (¥ — 1(®) quando um evento locélg,,
com taxa deocorréncia)\ ocorre. De forma semelhante o evento laéal,, com taxad
provoca o desligamento da fonte’( — 0).

O autébmato da fila possui + 1 estados, um estado{'*") representando a
fila vazia maisk estados (V1D a K WV+1)) representando o nimero de pacotes na fila.
Um pacote é atendidd:(™ " — (k — 1)(¥*1) quando ocorre um evento local, o
gual possui uma taxa de ocorréncia constant®a mesma maneira, a chegada de um
pacote gD — (k 4+ 1)+ na fila é modelado pelo evento loadleg com uma
taxa de ocorréncia funciongl A taxa de ocorréncia do eventbeg € dada por uma taxa
constanter, que modela a taxa de geracao de pacotes por fonte, multiplicada pelo nimero
de fontes ativas. Essa func@@ expressa por:

f=axnb[AD. AM] on);

4.3.3.1. ArquivoSAN para o PEPS

Para o modelo de fontes On/Off apresentado neste exemplo, foi criado otseguin
arquivosan para descrever o modelo. Adotaribfontes On/Off e uma fila de capaci-
dade50.

Definicdo dos identificadores e dominios

identifiers
N = [0..19]; // numero de fonte On/Off replicadas
K = [0..50]; /I capacidade da fila
lambda = 3; /I taxa para ligar uma fonte
delta = 4; /I taxa para desligar uma fonte
alfa = 22; /I taxa de geracdo de pacotes por fonte
f = (nb [fonte[0]..fonte[19]] on) * alfa;
/I taxa total de geracdo de pacotes
mu = 47, /I taxa de atendimento de pacotes

Dos sete identificadores e dominios declarados neste bloco, os dois primeiros
(dominiosN e K) fazem referéncia ao numero de fontes no modelo, neste2tas@
capacidade total da fila, no cas@ Os identificadoremmbdae deltainformam com que
freqiéncia uma fonte alterna seu estado. Os trés ultimos identificadoresania taxa
individual de geracao de pacotes de uma fonte quando esta se encontraditgdart(-
guantof informa a taxa total de geragéo de pacotes, a qual varia de acordo com o niumero
de fontes ligadas. A taxa de atendimento de pacotes pelo servidor da fila é dedioida
identificadomrmu

Definicdo dos eventos

events
loc lig (lambda); // evento que liga uma fonte
loc des (delta); // evento para desligar uma fonte
loc cheg (f); /l evento que modela a chegada de um pacote
loc at  (mu); /I evento que representa o atendimento de um paco te
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Os dois primeiros eventosi§ e des) sao associados as transicdes que alternam
o estado de um fonte, enquanto os dois Ultimos evenrtasg (€ at) sdo associados as
transicdes que alteram o estadditia

Funcéo de atingibilidade

reachability = 1;

Neste modelo todos os estados sdo atingiveis por isso informa-se uma probabil
dadel (verdadeirg para todos os estados globais do modelo.

Definicdo dos autdmatos

network onoff (continuous)
aut fonte[N] // 20 replicas do autémato fonte
stt off /I fonte desligada
to(on) // transicdo que liga a fonte

lig
stt on /I fonte ligada
to(off) /I transicdo de desliga a fonte
des

aut fila
stt s[K] // o estado s é replicado 51 vezes
to(--) /I transicdo de atendimento
at
to(++) /I transicdo de chegada
cheg

O primeiro autdmato declaradfm(ite € replicad®0 vezes e representa as fontes
do sistema. Ja o segundo autdmdita)que representa a fila de atendimento nao é repli-
cado, entretanto tem o estad@ue representa o numero de pacotes esperando atendi-
mento, replicadd1 vezes 0 estados representando a capacidade da fila mais um estado
representando a fila vazia. As transicbes para o0 estado anterior ou posterior, @epartir
um estado qualquer, € representada por (--) e (++), respectivamente.

Funcdes de integracéo

results
f on = nb [fonte[0]..fonte[19]] on; // nimero médio de fonte s ligadas
u_fila = st fila; /I utilizagcdo média da fila
p_fila = f - ((st fila !=0)*mu); /I probabilidade média de per da

O primeiro resultado calcula qual o numero médio de fontes ligadas no sistema.
Os dois ultimos resultados refere-se ao autorfil@ondicando a utilizacdo média da fila
e a probabilidade média de perda de pacotes pela fila estar cheia.
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4.3.4. Clustercom Protocolo deComunicacéo UDP

Este ultimo exemplo apresenta um modelo declusterde computadores conec-
tados por um barramento Unico. Neste modélogomputadores disputam o direito de
transmissdo no barramento. Note-se que, apesar de um Unico computador poder transmi
tir pacotes no barramento a cada vez, varios outros podem estar recebendo estes pacotes.
Eventualmente os pacotes podem estar sendo perdidos, caso nenhum computador esteja
recebendo. Entretanto, um computador somente podera iniciar uma recepcao 1se existi
outro computador transmitindo naquele momento. Tal comportamento den@agao
pode caracterizar de maneira genérica o protocolo UDP [BRE 2002], por exempl

O modelo SAN para este exemplo é modelado por um autbmato de quatro esta-
dos replicadaV vezes, como é visto na Figura 4.9. Cada um dosutbmatos modela
um computador conectado ao barramento. Cada computadde estaociosq proces-
sandq transmitindoou recebendpdefinindo assim os quatro estados de cada autdémato,
respectivament®?, 19, 200 e 309,

A

Figura 4.9: Modelo SAN para o exemplo de cluster com protocolo comunicacao
UDP.

Se o0 computadarestiver ocioso, este pode passar para processéfide+{1%),
pelo disparo do evento locatoc; com taxa de ocorréncia Uma vez que o computador
esteja processando, este pode voltar a ficar ocid8o-¢ 0()), essa transicéo é feita pelo
disparo do evento locakio; que ocorre com taxé& Do estado processando o computa-
dor pode ainda iniciar uma transmissdo de pacadtés - 2(), a qual € iniciada pela
ocorréncia do eventor; disparado com taxa funciongd], a qual retorna um valor nulo
(0.0) caso o barramento esteja ocupadoaso contrério. A funcag, € expressa por:

fi = (nb transmitindo == 0) % \;

Do estado processando, o computadambém pode iniciar a recep¢ao de pacotes
(1% — 3%). A recepcéo de pacotes por um computadérdisparada pelo eventa;.
Tal evento possui uma taxa de ocorréncia funcighal fungéo f, retornau caso exista
algum computador transmitindo pacotes no barramento, caso contrario ratoxson
nulo (0.0). A funcao f, € expressa por:

fo = (nb transmitindo == 1) * y;
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A taxa funcional dada pela fun¢de impede um computador qualquer inicie uma
recepcao de pacotes quando ndo existe nenhum computador transmitindo. Porém, o co
putador poddéicar no estado recebendo apds o computador que estava transmitindo acabar
a transmissdo. Note porém que a taxa de liberatfg associada aos eventos lockis
libera o meio de comunicacéo, tanto pela transmisa&o-{ 1)) quanto pela recepcéo
(3" — 1), & a mesma, ou seja, 0 tempo que um computador fica transmitindo e que
0 tempo que outro fica recebendo € o mesmo, porém a recepcao pode ser iniciada um
pouco depois e também acabar um pouco depois. Isso modigiénaiado meio de
comunicacao.

4.3.4.1. ArquivoSAN parao PEPS

Criou-se 0 seguinte arquivian para este modelo de cluster com protocolo de
comunicacao UDP, como apresentado neste exemplo, adataicdmputadores.

Defini¢do dos identificadores e dominios

identifiers
N = [0..12]; /I intervalo de replicacbes
sigma = 2; /I taxa de saida do estado ocioso
delta = 3; /I taxa de volta para o estado ocioso
lambda = 6; /I taxa de inicio de uma transmissdo
mu = 10; /I taxa de inicio de uma recepcdo
alffa = 6; /I taxa de fim de transmissdo/recepcéo
fi = (nb tx == 0) * lambda; // avalia se 0 meio esta ocioso
f2 = (nb tx == 1) * mu; /I avalia se 0 meio esta sendo usado

Do conjunto de identificadores, os quais definem o dominio das réphNyaag
taxas constantes de transic&@m(ng delta lambdg mue alfa), da-se destaque especial
para as funcdefl e f2 que definem as taxas funcionais as quais restringem o acesso ao
meio de comunicacao.

Definicdo dos eventos

events
loc proc (sigma);
loc ocio (delta);
loc trans (fl);
loc rec (alfa);
loc lib  (f2);

O conjunto de eventos associa cada identificador declarado no bloco anterior a um
evento. Note-se que a liberacdo do meio, seja por uma recepgao ou por uma transmissao
da-se com a mesma taxau associada ao eventd, isso ocorre por que logo apos o
transmissor acabar a transmissao a recepcao termina a recep¢ao, mas nao necessariamente
ao mesmo tempo.

Funcéo de atingibilidade

reachability = (nb tx <= 1);
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A funcéo de atingibilidade de modedefine como estados atingiveis todos estados
globais cujo niumero de autdmatos ené menor ou igual a.0.

Definicdo dos autdbmatos

network udp (continuous)

aut comp[N] /l o autdbmato computador é replicado N vezes
stt ocioso /I computador esta ocioso
to(pr) /I sai do 6cio
proc
stt pr /I computador esta processando
to(ocioso) // volta para o 6cio
ocio
to(tx) /I vai transmitir
trans /I impede transmissdo se o meio ja estd usado
to(rx) /I vai receber
rec /I impede recepc¢do se ninguém esta transmitindo
stt tx /I computador esta transmitindo
to(pr) /I libera o meio e volta a processar
lib
stt rx /Il computador esta recebendo
to(pr) /I acaba recepcdo e volta a processar
lib

Para esse modelo definiu-se apenas um autémato replidagzes, visto que os
computadores na rede tém as mesmas caracteristicas. Como ja mencionado, a restricao
de acesso ao meio ¢ feita pelas duas taxas funcionais associadas aos-eventas: s,
0S quais, por sua vez, estdo associados as transicées de recepcao e transmissao, respecti-
vamente.

Funcdes de integracéo

results
u_meio = nb tx; // uso médio do meio de comunicacao
u_pr = nb pr; // nimero meio de computadores processando

As duas funcdes buscam descobrir os gardadimssistema. A funcdo_meio
analisa a utilizagdo média do meio de comunicacdo enquanto a fungéanalisa o0 uso
dos processadores.

4.4. Gramatica da FerramentaPEPS

A ferramenta de software PEP8efformance Evaluation of Parallel Systems
€ uma ferramenta académica para descri¢cdo e resolugdo de modelos SAN. A primeira
versao da ferramenta foi proposta por Plateau, Fourneau e Lee [PLA 88] em 1988, desde
entdo a ferramenta tem incorporado novos meétodos e facilidades, como poilagxemp
métodos de solucéo iterativa, funcdes integracdes, definicdo do modelo em alto nivel
entre outros.

9Considera-se um gargalo do sistema a parte do sistema que mais impede o fluxcdos dad
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A gramatica para o PEPS2003 é um formato para representacao do formalismo
SAN, definido através de um arquivo textual.

Sera apresentada aqui apenas uma visao superficial da gramatica para o PEPS2003,
sem entrar no dominio de cada termo, uma descricdo mais detalhes pode ser encontrada
em [BEN 2003].

O formato de arquivo reconhecido pelo PEPS2003 pode ser dividido em alguns
blocos (dentifiers eventsreachability, networke resultg, como € apresentado a seguir.

4.4.1. Declaracao de Identifi cadores e Dominios

Este primeiro bloco contém as declaragfes e a inicializa¢do dos identificadores
(constantes ou fun¢des) e dominios (intervalos continuos) que serao asiliradhodelo
SAN.

Caso nao necessite definir num identifidor ou dominio para uso no modelo, este
bloco pode ser omitido. Estes identificadores e dominios podem ser utilizagospre-
sentar as taxas de ocorréncia e as probabilidades de rotacéo.

Declaracéao de Identificadores e Dominios - PEPS2003
Identifiers
identificador= <expressaoz
identificadorl= <expressaoz

dominio= [<inicio> .. <fim>];
dominiol= [<inicio> .. <fim>];

4.4.2. Declaragéao de Eventos

O bloco de declaracéo de eventos define todos os eventos usados no modelo. Para
cada evento deve ser define o tipo de evelato qu syn), o nome do evento e a taxa de
disparo associada. A taxa de disparo pode ser tanto um identificador declarado no bloco
anterior como um valor numérico qualquer.

Declaragéo de Eventos - PEPS2003

events
loc nome do eventfmominid (<identificador>);
synnome do eventofdominio] (<identificador1>);

4.4.3. Funcao de Atingibilidade

Neste bloco é modelada a fungéo de atingibilidae que definira qual € o espaco de
estados atingiveis do modelo SAN. A funcao de atingibilidade € um fungiledra que
retornal caso o estado possa ser atingidbaaso néo possa.

Funcéo de Atingibilidade - PEPS2003
partial reachability = <expresséo>
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A palavra reservadpartial define que a expresséao utilizada para definir o con-
junto de estados atingiveis, ndo indica todos os estados, apenas uma parte figlas. A
menta PEPS tem condi¢cfes de descobrir 0s outros estados atingiveis aopaotijuthto
definido e gerar a funcao de atingibilidade completa.

4.4.4. Descricdo do Modelo

A parte de definicdo do modelo propriamente dito, € feito no bloddetericao
do Modelo Este bloco tem uma estrutura hierarquizada onde séo descritos os autbmatos
pertencentes a rede. Além disto, neste bloco também é definido o nome do modelo e a
escala de tempo utilizada.

Descricdo do Modelo - PEPS2003

network nome do model@ipo do modeld
Descrigdo dos Autdmatos

Os tipos de modelos aceitos pela gramaticadioretee continuous porém a
ferramenta PEPS2003 resolve apenas modelos a escala de tempo continua.

4.4.4.1. Descrigao dos Autdbmatos

Para cada autbmato é especificado o nome do autbmato e o numero de replicas
(caso nao haja réplica do autdmato, ndo é necessario informar este parametro) dentro da
rede. Sao descritos também os estados em que o0 autdbmato pode estar.

Descricao dos Autématos - PEPS2003

aut nome do autdbmatpumero deéplicag
Descricao dos Estados

4.4.4.2. Descricao dos Estados

A Descricdo dos Estadatescreve cada estado dentro do autdmato. Deve definir-
se 0 nome do estado e, caso existe, a recompensa e o numero de replicacdes deste estado,
dentro do autbmato. Descreve-se também as transi¢fes deste estado para outro.

Descricédo dos Estados - PEPS2003

stt nome do estadmumero de réplicdgrecompensp
Descricao das Transi¢cdes

4.4.4.3. Descricao das Transigoes

A Descricao das Transi¢cOetefine a transicao entre os estados do autdmato. Dois
tipos de transi¢des sao definidas no PEPS2003. O primeiro tipo de transicdo assume como
estado origem o estado que esta sendo declarado. Esse tipo de transicéo é definido pela
palavra reservade e deve indicar o estado destino e os eventos associados a ela. O
segundo tipo de transicao é definido inicialmente pela pafaena, que indica o estado
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origem, apds utiliza-se a palavia paradefinir o estado destino e os eventos associa-

dos a transi¢do. Este segundo tipo de transi¢do é utilizado no caso de replicacdes de
estados, quando necessita-se uma transicao para/de um estado especifico do conjunto de
replicacoes.

Descricdo das Transi¢oes - PEPS2003

to (home do estado destino
Descri¢do dos Eventos

from (nome do estado origem
to (home do estado destijno
Descri¢do dos Eventos

4.4.4.4. Descricao dos Eventos

Neste nivel os eventos declarados anteriormente sdo associados a uma transicao.
Caso haja probabilidades de rotacdo diferentels@estas sao definidas entre parénteses
ap6s nome do evento.

Descri¢do de Eventos - PEPS2003

nome do evento
nome do event(probabilidadg

Para todos os tipos de eventos pode-se omitir a probabilidadead@oauando
esta for igual d..0.

E interessante ressaltar que nem todos eventos precisam aparecer em todas as tran-
sicBes, mas cada transicao deve ter pelo menos um evento associado.

4.4.5. Descricdo dos Resultados

Neste bloco séo definidas as func¢des para obtencao dos indices de desempenho in-
teressantes ao modelo. Estes indices sdo descritos através de um nome e de uma expressao
matematica.

Descricao dos Resultados - PEPS2003

Results
nome da funcae <expressaos

4.4.6. Definicao das Expessoes

A gramatica utilizada pela ferramenta PEPS2003 define varios operadores matemati-
cos, logicos e relacionais. A ferramanta PEPS2003 ndo define ordem de precedéncia entre
0s operadores e a avaliacdo das expressoes € feita da esquerda para a direita,ipara defin
precedéncia nas operacdes usa-se parénteses.



Avaliacdo de Desempenho de Sistemas Paralelos - L. Brenner, P. FernAn&edes 119

Os operadores matematicos aceitos sado “+”, “-”, “*” “/", “min” e “max”. Para
operadores relacionais a ferramenta PEPS2003 suporta os operadores “==", “I=", “>"
‘<’ *>=" e “<=", Da mesma forma os seguintes operadores l6gicos sdo aceitos pela
ferramenta, “e” com o codigo “&&”, “ou” com “||”, “negacdo” com “!”, “ou exclusivo”
por “A”, “implicacdo” usando “->" e “dupla implicacdo” como “<->",

Além dos operadores matematicos, logicos e relacionais ja conhecidos, a ferra-
menta PEPS2008efine primitivas para operacdo com autbmatos. A definicdo semantica

destes operadores é a seguinte:

e st<id_aut>: retorna o estado corrente do autébmidtcaut, ondeid_auté o identi-
ficador do autébmato;

e nb <id_stt>: retorna o numero total de autdmatos do modelo SAN que se encon-
tram no estadeid_stt>, onde<id_stt> é o identificador de um estado;

e nb [<id_aut> .. <id_aut>Kid_stt> : retorna o numero de autbmatos no estado
<id_stt> no intervalo [<id_aut> ..<id_aut>];

e rw <id_aut>: retorna a recompensa associada ao estado do auté&matut>,
caso ndo haja recompensa associada a funwe&ad_aut> é idéntica a funcast
<id_aut>;

e sum_rw [<id_aut> .. <id_aut>]: retorna o somatério das recompensa associadas
aos estados correntes dos autdmatos do intervadogut>.. <id_aut>];

e sum_rw [<id_aut>.. <id_aut>] <id_stt> : retorna o somatdrio das recompensa
associadas aos autdmatos do intervald [aut>.. <id_aut>] que se encontram no
estado<id_stt>;

e prod_rw [<id_aut>.. <id_aut>] ou prod_rw <id_stt> [<id_aut>.. <id_aut>]:

funcionam de maneira semelhantesaon_rw, porém retornam o produtério invés
do sumétorio.

4.5. Consideracgoes Finais

O enfoque principal deste curso foi a utilizacdo do formalismo de Redes de Autb
matos Estocasticos (SAN) no desenvolvimento de modelos paralelos. Entretaats as v
tagens de SAN n&o se restringem apenas ao nivel de modelagem. E possivel empregar
uma série de técnicas para a resolucao eficiente dos modelos. Cabe lembrar que entende-
se como resolucdo de modelos estocasticos de avaliagdo de desempenho a obtencéo de
probabilidades estimadas para as diversas situacdes em que 0 sistema possa se encon-
trar. No caso de modelos baseados em Cadeias de Markov, como nas SAN, a solucéo se
expressa através do vetor de probabilidade dos estados.

Em comparagdo a outros formalismos, como por exemplo, Cadeias de Markov
[STE 94] e Redes de Petri Estocasticas [MAR 95], a grande vantagem do formalismo
SAN ¢ a utilizacdo de algebra tensorial generalizada [FER 98a] que permite a obtencao
de um formato tensorial (descritor Markoviano) que se mostra extremamentar@con
face a outros métodos de armazenamento e resolucéo de sistemas.
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Por se tratar de um formalismo relativamente recente, as SAN continuam sendo
um fértil campo de pesquisa, sempre englobando novos conceitos e técnicas para ar-
mazenamento e solucdes de sistemas.
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