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RESUMO 

Este trabalho define um modelo para anál Is e de 

desempenho de arqu I te tu r as p I pe 1 I ne. A aná I I se proposta co nsIste 

na obtenção de parâmetros quantitativos relevantes ao desempenho 

de uma determinada arqu i tetura def i nida ta nt o pe l o hardware 

quanto pelo software que nela se rá executado. A partir de um 

método de análise seme lh ante, referenc i ado em bi bliografia, 

busca-se uma maior precisão através da construção de um modelo 

ma is detalhado para descrever as arquiteturas p i pel ln e. 

ABSTRACT 

Thls work defines a model for performance avaluatlo n of 

plpel lne archltectures. The proposed a nalys l s obtalns 

quantltatlve parameters concernlng the software and the hardware 

of a p l pel l ned archltecture. Th ls analysls ls based on a prevlous 

dev eloped method wh lch attempts to glve more detal led results. 
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1. 1 ntrodução 

A Importância da aval i ação de desempenho no proJeto de 

arquiteturas com capacidade de processamento paralelo é 

Indiscutível. Definir a melhor configuração de elementos de 
processamento (EP's), as estruturas físicas a utl 1 Iza r e a 

distribuição de processamento empregada são tarefas vitais para a 

obtenção de uma arquitetura eficiente. No entanto , a comparação 

qual ltatlva entre diferentes opções de Implementação não pode s er 

feita automaticamente, po is envolve j ulgamento de valores 

quantitativos. Neste sentido, é proposta uma análIse quantitativa 

de arquiteturas do tipo plpel lne que define valores numé~lcos 

para alguns parâmetros considerados relevantes ao desempenho 

destas arquiteturas. A partir destes valores quantitativos é 

possível fazer um Julgamento qual ltatlvo das d i versas opções de 

Implementação, segundo critérios próprios de cada projetista. 

O método proposto, desenvolvido a parti r de uma análise 

referenciada em b l bl lografla, apresenta um modelo mais detalhado 

para descrever as arquiteturas p t petlne. 

Neste artigo, descreve-se Inicialmente as arquiteturas 

do tIpo p I pe li ne, apresentando o escopo de ap 1 1 cação da aná 1 1 se 

proposta. A segui r são apresentadas as análises para o caso ótimo 

e para o modelo propo sto (refinado). Por fim, o método é 

exemplIficado e são discutidos resultados e restrições do método. 

2. Arquiteturas Ptpetlne 

As arquiteturas de computadores 

processamento paralelo definida s como 

características específicas que podem ser 

com capacidade de 

p I pe I I ne possuem 
resumidas numa 

expre ss ão : "processamento sobreposto". A exemplo de uma I lnha de 

produção em uma fábrica, a Idéia bá s ica consiste em particionar 

uma tarefa em sub-tarefas menores que podem ser executadas por 

diferentes EP 's . Tarefas sucessivas são enfileiradas numa l i nha 
de processamento (plpe) com diversos EP ' s e são executadas de 

maneira sobreposta a n í vel de sub-tarefas. Desta forma se 
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tivermos mais-de uma tarefa a ser executada esta s tarefas podem 

ter seu tempo total de execuç~o sobreposto através da 

dlstrlbulç~o de sub-tarefas aos diferentes EP's. 

A análise proposta neste artigo é apl i cável a 

arquiteturas plpel l ne classificadas, segundo Handler CHAN 77J 

como aritmét i cos, ou seja, plpellnes com funções de e xecução. Na 

classif ic ação proposta por Ramamoorthy e LI CRAM 77J enquadram-se 

como multlfunção <com capacidade de executar funções d i ferentes ), 

dinâmicos <com capacidade de reconflguraç~o da I lgação entre seus 

EP's durante a execução> e vetoriais. Esta escolha Justifica-se 

pelo fato de que todos os plpel Ines que não se enquadram nesta 

classificação podem ser modelados como s lmpl l flcações desta 

categoria. 

As 

abordadas, 
desempenho. 

características das arquiteturas plpellne 

neste trabalho, segundo sua 
Apresenta-se a segu 1 r algumas 

relevância frente 
caracter í sticas 

são 

ao 

das 

arquiteturas plpel lne a fim de aprofundar o conhe ci mento destas e 

embasar o estudo do seu desempenho. Maiores deta l hes sobre as 

características citadas podem ser encontrados no capítulo 3 de 

CHWA 85J. 

Entre as características básicas da arqu i tetura temos : 

o número de tarefas executáveis (funções> e o número de estág i os 

(EP's). Para cada tarefa temos : o tempo total de execução e a 

tabela de reserva de estágios . Para cada estágio: o tempo 

Individual de execução e o tempo de transferência para os dema is 
está~los. Para uma seqüência de operações: as t arefas (funções> 

envolvidas e o número de operandos vetoriais associados a cada 

tarefa. 

o número de estágios, bem como o número de funções são 

Informações de fácl 1 compreensão. A sua escolha é uma das 

principais decisões a tomar em um projeto. O tempo Individual de 

execução de um estágio é um conceito bastante simples e envolve o 

tempo físico de execuç~o das operações referentes a este estág i o . 

Entre cada dois estágios existe ainda um tempo de transmissão 

(transferência) de Informações. o tempo total de execução de uma 
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determinada 
estágio com 
estágio s. A 

tarefa é a soma dos tempos de execução de cada 
o total dos tempos de transferincla entre estes 

tabela de reserva de uma função especif ica os 

estágios que s erão ut l I lzados pela função e em que ordem deverão 

ser utilizados. Portanto , o cálculo do tempo total de execução de 

uma função é feito com base nas Informações desta tabela. um 

exemplo de tabela de reserva de estágios é mostrado na figura 3. 

3 . Análise Quantitativa de Arquiteturas Plpellne 

Para efeitos de organização de In formações os 

parâmetros de observação da análIse são classificados em três 

n r vels : estrutural, físico e comportamental . No nível estrutural, 

são definidas as características topológicas da arquitetura. No 

nível físico, as Informações referentes a Influência física dos 

dispositivos utilizados na Implementação do hardware . E, por fim, 

no n í v e I comportamenta I , são defIn I das as características 

esperadas para o software, quer seja o 

básico dos dispositivos físicos, quer 

programação a ser aplicada na arquitetura. 

software 

seja o 

de controle 

software da 

Esta seção Irá dividir-se em análIse do caso ótimo e 

análise refinada. Na primeira, descreve-se a análise de 
arquiteturas plpel lne desconsiderando a Indução de tempos de 

espera no sequenclamento real das tarefas de uma determ i nada 

aplicação. Na análise ref i nada , considera-se não só os tempos de 

espera, mas busca-se um método de cá l c ulo ma is detalhado para o 

tempo de execução de uma tarefa, afim de obter resultado s mai s 
próx Imos da r e a I I da de . 

3.1. Análise do caso ótimo 

A análise propos ta por Hwang e Brlggs em CHWA 851 <caso 

ótimo) refere-se a arquiteturas plpel ine multlfunção, estáticos e 

com capacidade de processamento de Instruções vetaria s (figura 

1 ) • Para esta análise é considerado um sub-conjunto do s 

parâmetro s de observação citados na se ção a nterior. 

364 



Classif i cando-os conforme os níveis citados, temos : 

- nível estrutural: número de e s tágios (k) ; 

-nível físlco : tempo total de execução de uma Instrução (T) ; 

- nível comportamental: número de Instruções em uma 
apl i cação <n> e para cada Instrução da aplicação, tamanho do 

vetor de operandos utilizado< N1 ). 

L L L 

INPUT OUTPUT 

CLOCK 
L : Lateh 
s1 : 1-ésimo estágio 

Figura 1 - Representação genérica de arquiteturas p l pel l ne 

a na I I sáve I s pe I o método de [HWA 851 

Observe que o parâmetro T é Independente da Instrução 
e, portanto, Igual para todas . Não obstante, quando temos uma 

Instrução vetorial < N1 > 1) o tempo T refere-se a execução da 

operação sobre um dos operandos . A diferença entre estas 

operações e a s operações esc a lares <N 1 = 1) é que as operações 

esca l ares não podem ter seu tempo de processamento sobreposto. 

Para I nstruções vetoriais, esta análise (caso ótimo) supõe que a 

execução sobre os elementos do vetor de operandos é sobreposta 

com a diferenç a de um estágio entre cada di s paro de exe cução . 

Observe ainda que outras slmpl lflcações foram feitas. 

Por exemplo , desconsldera - se o tempo de tr a nsferênc i a entre os 

estágios e a posslbl 1 Idade de reconfiguração. O tempo de 

transferência pode s er lncluldo no modelo somando-se o mesmo ao 
tempo médio de execução por estágio. 

A prime i ra Informação a ser cal c ulada dos parâmetros 

citados é o tempo méd i o de execução de cada estágio (t): 

t T I k 
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o tempo 

cons i derando-se k 

para 

ciclos 

f i nalização da In str ução 

para preenchimento dos 

proc ess ador plpellne 

operandos vetoriai s 

abaixo: 

e a s eguir Ni- 1 ciclos para 

restante s. Isto é resumido 

é obtido 

estágios do 

exec ução dos 

pela fórmula 

Apó s a ca rga I nicial do processador plpellne, o í nd ice 

de desempenho <throughput- W) da arquitetura é dado pela razão 

entre o número de estágios e o tempo total de execução de uma 

tarefa, ou se Ja, o Inverso do tempo d l spend l do em um estágio da 

arquitetura. 

w k I T k l( t.k ) 1 I t 

o tempo de execução de uma seqüência de n Instruçõe s de 

vetores, por sua ve z é obtido s omando -se os tempo s gastos com a 
execução de cada In s trução, ou seja: 

Tp 
_n 
L Tt 

I = 1 
t . 

_!!. 
( k- 1) . n + } _ Ni 

I = 1 

Para estabelecer o ganho de velo ci dade <speed-up> da 

execução da arquitetura p i pel lne so bre a execução sequenclal é 

preci so que o tempo da execução sequenclal <Ts> s obre as mesma s n 
Instruções seJa definido. 

_n 
Ts T . L_ Nt 

I = 1 

De sta f orma o ganho de velocida de <speed-up- S) é dado 

pe la razão entre o tempo de execução sequenclal e o t empo de 

execução do ptpellne. 

S Ts I Tp 
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Maiores detalhes sobre a análIse do caso ótimo podem 

ser encontrados em Hwang e Brlggs (HWA 851. 

3 . 2. Análise Refinada 

A análIse exposta anteriormente desconsldera diversos 
aspectos das arquiteturas plpellne fornecendo, em geral, 

resultados multo acima dos valores reais encontrados. Esta 

análise tem validade nos casos onde o Interesse é apenas 

comparativo entre diferentes arquiteturas. Por outro lado, quando 

pretende-se comparar hardwares semelhantes com opções de software 

distintas esta análIse não é suficientemente verossíml I. Aspectos 

como o tempo perdido para reconfiguração e recarga do plpel lne 

não podem ser desprezados quando é necessário aval lar a 

adaptablbl Idade entre o software e o hardware. Neste sentido 

propõe-se uma análIse que possa diferenciar ainda mais os 

aspectos referentes à adaptação entre software e hardware. São 

Incluídas também especificações mais precisas para fatores Já 

considerados . Por exemplo, na análIse refinada existe a 
posslbl I Idade de definição de tempos para a transferência entre 

os estágios do processador plpellne. 

os parâmetros de observação escolhidos são 

descritos de acordo com a classificação adotada. Gabe 

a seguir 

salientar 

que alguns parâmetros, como por exemplo a tabela de reserva das 

funções do plpel l ne, não são numér icos . Estes Influenciam 

Indiretamente a a náli se, ou seJa, não são considerados 

diretamente nas fórmulas. 

nível estrutural: número de estágios (EP's) e 

posslbl 1 Idades de comunicação entre os estágios : 

-ní vel físico: tempo de processamento de cada estágio 

e tempo de tra nsferência entre cada par de estágios : 

- nível comportame ntal : número de funções executáveis, 

ta belas de reseva de estágios para cada função, número de 

operandos vetoriais para cada função e uma seqüênc i a de funções. 

367 



A figura 2 repre se nta genericamente as arquiteturas 

PIPellne analisáveis pelo método proposto. 

)... L L 

INPUT.-t·l~~-t-•1~~~ ~~-t-•1~ 
CLOCK--~-----~------~----L-----------------------~~-

1 1 1 
Rede de in~erconexão de es~ágios 

L : La~ch 

C : Chave de Re-direcionamen~o 
s1 : i-ésimo es~ágio 

Figura 2- Representação genérica de arquiteturas pipet ine 

a na I I sáve 1 s pe I o método proposto 

OUTPUT 

Def i nidos os parâmetros de observação da análise 
proposta, resta definir os parâmetros relevantes ao desempenho 
que serão calculados. Basicamente são calculados os mesmos 

parâmetros referidos na anát I se do caso ótimo . Além destes é 

fornecido um parâmetro que Indique as diferenças de desempenho 

entre o caso ótimo e a análise refinada. Desta forma, temos os 
seguintes 

análise: 
parâmetros quantitativos gerados pelo método de 

fndtce de desempenho <throughput 
Instruções executadas por unidade de tempo ; 

w ): taxa de 

Ganho de desempenho (speed-up 5): ganho de 
desempenho (performance> da arquitetura pipet lne frente a uma 
arquitetura sequenctal ; 

Influência s do código (R) : possível perda de 
desempenho frente ao índice de desempenho do caso ótimo . 

A sistemática de cálculo destes parâmetros s e assemelha 

em multo àquela uttttzada na análise do caso ótimo. A diferença 

básica reside no fato de que na análIse refinada o cálculo do 

tempo de execução de uma tarefa leva em conta a tabela de reserva 
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da respectiva função. 

A nomenclatura adotada para esta análise utiliza as 

seguintes notações : 

- k n6mero de estágios do proces sa dor plpel l ne : 

- wp tempo de execução de um estág i o. 

- wt tempo de transferin cla entre do is estágios : 

- n n6mero de funções exe c utáve i s 

n6mero de ciclos que a função usa na 

execução de J operandos vetoria is : 

n6mero de operandos vetoria i s para a função 1: 

- Tf I tempo total de execução da função 1 : 

Tp tempo de execução da seqüência : 

- To tempo de execução ótimo da seqüênc i a : 

- Ts tempo de execução sequenclal das funções. 

o parâmetro s k , wp , wt, n e N1 são fornecidos 

diretamente como parâmetros de ob se rvação <entrad a ) pelo 

proJetista. Outras Informaçõe s fornecidas pelo proJetista não são 

usadas diretamente no cálculo, mas sim na construção dos demais 

parâmetros, como por exemplo a tabela de reserva de está gios de 

cada função. 

o Tempo de Execução de Função (TEF) para N1 operandos é 

obtido através da análise das tabelas de reserva de estágio , co m 

as devidas considerações de sobreposição de tarefas e execução de 

funções sobre operandos vetor iais. ou seja, o TEF deve ser tal, 

de fo r ma que a execução de dois operandos vetoria is não utl 1 l ze o 
mesmo estágio no mesmo ciclo. Ass i m, podemos calcular o tempo 
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total de execuç~o para a lnstruç~o 1: 

TEF ( I N 1 > * < wp + wt > 

o cálculo de Tp i feito através da soma dos tempos 

envolvidos para execuç~o das funções contidas na seqüência. 

Hl > 
Tp 2_ Tf 1 

I = 1 

o cálculo do tempo de execução do caso ótimo é feito da 

mesma forma como foi de sc rito na seç~o anterior. Analogamente, o 

cálculo do 

desprezando 

tarefas. 

tempo de execuç~o sequenclal i desenvolvido , 

totalmente a posslbl I Idade de sobreposlç~o de 

A partir dos valores Já calculados, uma simples 

aplIcação das segu i ntes fórmulas calcula os parâmetros de saída 
da análise. 

_n 
W 2_ N1 I Tp 

I = 1 

s Ts I Tp R Tp I To 

4. Resultados obtidos 

Nesta seção o método é exemplIficado através de um caso 

prático. Para este exemplo, é feita a análise ótima e a análise 

refinada. Os resultados são exibidos através de gráficos, onde o 

parâmetro de saída é calculado em funç~o da varlaç~o do parâmetro 

de entrada a ser aval la do. Esta forma de representação, 

em forma de curvas, i reconhecidamente de mais 

gráficos 

fie I I 

lnterpretaç~o. permit i ndo ao pro Je tista a anil I se de um número 

maior de Informações de maneira rápida e simples. Para tanto, 

definiu-se uma conflguraç~o básica e calculou-se o índice de 
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desempenho (throughput - figura~> e o ganho de desempenho frente 

a execução sequenc la l <speed-up - figura 5) para o tempo de 

execução por estágio <t ou wp > variando de 1 até 10 unidades de 

tempo . 

Configuração estudada: 

- k 5 e s tágios . 

- T k. t 

T 5.t un i dades de tempo por Instrução <caso 6tlmo> : 

- wp t unIdades de tempo < aná 1 I se ref 1 nada> : 

- wt .2 unidades de tempo <análise refinada) : 

- n 5 Instruções: a,b,c,d,e: 

operandos vetoriai s asso cia dos a cada Instrução: 

N(a)= 10, N(b)= 6, N(c) = 7, N(d )= 8, N(e)= ~ ; 

- sequ&ncla de 5 Instr uçõe s: a,b,c,d,e. 

----;i:_ 1 2 3 4 6 

1 a b c c 

2 b a d c b e 

3 c bc ad e b 

4 d e e ad 

6 e ad 

Figura 3 - Tabela de reserva de es~ágios 

Intuitivamente certos re s ultado s s ão esperados. Por 

exemplo, é sabido que o aumento do tempo de execução por estágio 

dim i nui o índice de desempenho da arquitetu r a . Enquanto o ganho 

de desempenho frente a uma arquitetura sequencial aumenta com o 
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tempo de execução por estágio até um dado 1 Imite. Estes fatos 

podem s er verificados nas curvas das figuras q e 5. 

A anál Is e dos resultados mo stra ainda a diferença entre 
as aná I I ses r efI nada e ótI ma . Note-se que a aná I I se refI nada 

apresenta i nd lces de de sempenh o e ganho de velocidade In fer io res 

ao caso ótimo. o uso das tabelas de re serva de estágios e a 

Inclusão do tempo de t r a n s fer~nc la entre e s tág ios no cálc ul o, 

permite alca nçar resultados ma is pr 6xl mos da rea l I dade. 

t.IO 

t.OO 

o. e o 

.. 
i o.eo 
z 
§ 
z 0 .40 .. 

0 .10 

o.oo 
o .00 

1 
\ 
\ 

\ 

_1 ' -"" ~ ...._ 

----r---
1 .00 4 .00 

~Imo -r--...t. 
_.1•ttnado 

• . 00 e.oo to.oo ti .OO 

Figura 3 - Throughput K Número de estágios 

1 .10 

1.00 

1.eo 

.. 
~l.eo 
o .. 
rl.40 .. 

1 .10 

1.00 

t.eo 
0 .00 

i'V'-6thno 

--- l""r•tl no do 

/ 

1 .00 4.00 • . oo • . 00 tO.OO ti.OO 

Figura q - Speed- up x Núme ro de está g ios 
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Tabela 1- Resul~ados ob~idos 

Análise refinada Análise do caso 6limo 
t. 

w s w s 

1 0 . 400 1. 998 1 . 000 3 . 182 

2 0 . 218 2 . 179 0.500 3.182 

3 0 . 150 2.248 0 . 333 3 . 182 

4 0.114 2.283 0 . 250 3 . 182 

5 0 . 092 2.305 0 . 200 3 . 182 

6 0.077 2 . 320 0 . 167 3 . 182 

7 0 . 067 2.331 0 . 143 3 . 182 

8 0 . 058 2.339 0 . 1~5 3 . 182 

9 0. 05~ 2 . 345 0.111 3 . 182 

10 0 . 047 2.350 0 . 100 3 . 182 

5. Conclusão 

Foi demostrado e apl l cado um método e s t oc ás tl co para 

avaliação de desempenho de arquiteturas p l pel l ne , onde o 

comportamento das mesmas é a única base para aná l i s e. Obviamente 

esta prática só é util i zável em aval i ações de 

complexos . A dificuldade na elaboração do métod o 

proposta (refinada) comparada a dif i culdade de 

sistemas pouc o 

pa ra a aná l is e 

elaboração do 

método para a análIse do c aso ótimo demo s tra o c re s cimento ráp i do 

da complexidade de elaboração de métodos de aná l Ise ad ho c . 

A anã I I se proposta , desenvo I v I da de maneIra ad hoc , 

apresenta resultados co nfiáve is se comparados com os re s ultad os 

do método apresentado em CHWA 851. Este fat o val ida su a 

ut 1 112ação para anã 1 I se de casos rea I s. 

v 1 sando fac I I 1 ta r a ut l i lzaçã o do mét odo, no Curso de 

Pós-Graduação em Ciência da Computação ( CPGCC-UFRGS ) ve m sendo 

Implementada uma ferramenta ,PIPE , para au toma ti za r s ua 

aplicação. Tanto a Implementação de PIPE , quanto o mode l o de 
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ancillse apresentado , estão vinculado s ao p roJeto Avaliação e 

Desempenho de Mciqulnas Paralelas (CPGCC-UFAGS> que propõe um 

ambiente Integrado para aval I ação de de s empenho de mciqulnas 
paralelas. 
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