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RESUMO

Este trabalho define um modelo para analise de
desempenho de arquiteturas plpeline. A analise proposta consiste
na obteng¢do de parametros quantlitativos relevantes ao desempenho
de uma determinada arquitetura definida tanto pelo hardware
quanto pelo software que nela sera executado. A partir de um
meétodo de analise semelhante, referenciado em bibllografia,
busca-se wuma malor precisao através da constru¢3o de um modelo
mals detalhado para descrever as arquiteturas pipeline.

ABSTRACT

This work deflnes a model for performance avaluation of
pipelline architectures. The proposed analysis obtains
quantitative parameters concerning the software and the hardware
of a plpelined archltecture. This analysis is based on a previous
developed method which attempts to give more detailed results,.
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1. Introdugao

A importdncia da avaliagao de desempenho no projeto de
arquliteturas com capacidade de processamento paralelo é
Indiscutivel. Definir a melhor configuragio de elementos de
processamento (EP’s), as estruturas fisicas a wutilizar e a
distribuicido de processamento empregada sao tarefas vitais para a
obtengao de uma arquitetura eficiente. No entanto, a comparagao
qualltativa entre diferentes opgoes de Implementagdo nao pode ser
felta automaticamente, pois envolve Julgamento de valores
quantitativos. Neste sentido, @ proposta uma analise quantitativa
de arqulteturas do tipo pipeline que define valores numéricos
para alguns parametros consliderados relevantes ao desempenho
destas arqulteturas. A partir destes valores quantitativos @
possivel fazer um Julgamento qualltativo das diversas opgdes de
Implementagdo, segundo critérios préoprios de cada projetista.

0 método proposto, desenvolvido a partir de uma anallse
referencliada em bibllografia, apresenta um modelo mais detalhado
para descrever as arquliteturas pipeline.

Neste artigo, descreve-se inicialmente as arquliteturas
do tipo pipeline, apresentando o escopo de apllcagao da anallse
proposta. A segulr sao apresentadas as anallses para o caso 6timo
e para o modelo proposto (refinado). Por fim, o método @&
exemplificado e sao discutidos resultados e restrigoes do metodo.

2. Arquiteturas Plpeline

As arqulteturas de computadores com capaclidade de
processamento paralelo deflinidas como pipeline possuem
caracteristicas especificas que podem ser resumidas numa
expressio: "processamento sobreposto”. A exemplo de uma linha de
produ¢do em uma fabrica, a Idéla basica consiste em particlonar
uma tarefa em sub-tarefas menores que podem ser executadas por
diferentes EP‘s. Tarefas sucessivas sao enflleiradas numa linha
de processamento (pipe) com diversos EP’s e sdao executadas de
manelra sobreposta a nivel de sub-tarefas. Desta forma se
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tivermos mals-de uma tarefa a ser executada estas tarefas podem
ter seu tempo total de execu¢so sobreposto atraveés da
distribulgao de sub—-tarefas aos diferentes EP’s.

A analise proposta neste artigo é aplicavel a
arqulteturas pilpeline classificadas, segqundo Hindler [(HAN 77)
como arltméticos, ou seja, pipelines com fun¢des de execugao. Na
classificagao proposta por Ramamoorthy e Li [RAM 77] enquadram-se
como multifungao (com capacidade de executar fungoes diferentes),
dinamicos (com capacidade de reconfiguragao da ligagao entre seus
EP’s durante a execugdo) e vetorials. Esta escolha justifica-se
pelo fato de que todos os plpelines que nio se enquadram nesta
classiflica¢ao podem ser modelados como simpliflicacdes desta

categoria.

As caracteristicas das arquiteturas pipeline sao
abordadas, neste trabalho, segundo sua relevancla frente ao
desempenho. Apresenta-se a segquir algumas caracteristicas das
arqulteturas plpeline a fim de aprofundar 0o conhecimento destas e
embasar o0 estudo do seu desempenho. Malores detalhes sobre as
caracteristicas cltadas podem ser encontrados no capitulo 3 de
[(HWA 851].

Entre as caracteristicas basicas da arquitetura temos:
0 nimero de tarefas executaveis (fung¢des) e o nimero de estagios
(EP’s). Para cada tarefa temos: o tempo total de execugao e a
tabela de reserva de estagios. Para cada estagio: o0 tempo
individual de execug¢ao e o tempo de transferé&ncia para os demals
estagios. Para uma seqiénclia de operacdes: as tarefas (fungdes)
envolvidas e o nimero de operandos vetoriais assoclados a cada

tarefa.

0 nimero de estagios, bem como o nimero de fungdes sSao
informagoes de facil compreensao. A sua escolha & wuma das
princlpals declisdces a tomar em um projeto. 0O tempo individual de
execu¢ao de um estaglo @ um concelto bastante simples e envolve o
tempo fislco de execug¢ao das operagoes referentes a este estagio.
Entre cada dois estagios existe ainda um tempo de transmissao
(transferéncia) de informagdes. 0O tempo total de execu¢ao de uma
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determinada tarefa @ a soma dos tempos de execu¢ao de cada
estagio com o total dos tempos de transferéncla entre estes
estaglos. A tabela de reserva de wuma fun¢d3o especifica o0s
estaglos que serdo utilizados pela fun¢gdo e em que ordem deverao
ser utlllizados. Portanto, o calculo do tempo total de execugao de

.

uma fungao & felito com base nas Informagdes desta tabela. Um

P

exemplo de tabela de reserva de estdglos & mostrado na flgura 3.

3. Anallse Quantitativa de Arquiteturas Pipeline

Para efeltos de organizagao de informagdes 0s
parametros de observacao da anallise sao classificados em trés
nivels: estrutural, fislco e comportamental. No nivel estrutural,
sdo definidas as caracteristicas topoldgicas da arquitetura. No
nivel fislco, as Informagdes referentes a Influéncia fislca dos
dlspositivos utillizados na implementa¢do do hardware. E, por fim,
no nivel comportamental, sado definidas as caracteristicas
esperadas para o software, quer seja o software de controle
basico dos dispositivos fislcos, quer seja o software da
programa¢ao a ser aplicada na arqulitetura.

Esta se¢ao Ira dividir-se em anallse do caso otimo e
analise refinada. Na primeira, descreve—-se a analise de
arquliteturas plpeline desconsliderando a Indugao de tempos de
espera no sequenclamento real das tarefas de wuma determinada
aplicag¢ao. Na analise refinada, considera-se nao s6 0s tempos de
espera, mas busca—-se um método de calculo mais detalhado para o
tempo de execug¢ao de uma tarefa, afim de obter resultados mals
proximos da realldade.

3.1. Anallse do Caso 6timo

A anallise proposta por Hwang e Briggs em [HWA B5] (caso
otimo) refere-se a arquiteturas pipeline multifungao, estaticos e
com capacldade de processamento de Iinstrugdes vetorias (figura
1%, Para esta analise & consliderado um sub-conjunto dos
parametros de observag¢ao citados na 3e¢ao anterlor.
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Classificando-0os conforme 0s niveis citados, temos:
- nivel estrutural: namero de estagios (k):
= nivel fisico:tempo total de execu¢do de uma Instrugdo (T):
- nivel comportamental: namero de instrugtes em uma

aplicagao (n) e para cada instrugao da aplicagdo, tamanho do
vetor de operandos utilizado ¢ N; ).

| 53 L L:
INPUT — -—4[i:]——cE;——+[:}-—4 i -»E%I——»E;——+ OUTPUT

CLOCK

L : Lateh

s&: i-ésimo estagio

Figura 1 - Representa¢3o genérica de arquiteturas plpeline
analisaveis pelo método de [(HWA 85)

Observe que o parametro T & Independente da instrugao
e, portanto, lgual para todas. N3o obstante, quando temos uma
Instrugdo wvetorial ¢ Nj > 1) o tempo T refere-se a execugao da
operagao sobre um dos operandos. A diferenga entre estas
operagbes e as operagdes escalares (N; = 1) & que as operagdes
escalares nao podem ter seu tempo de processamento sobreposto.
Para Instru¢des vetorials, esta anallise (caso d6timo) supde que a

execu¢io sobre os elementos do vetor de operandos e sobreposta
com a diferenga de um estagio entre cada disparo de execugdo.

Observe alnda que outras simplificagoes foram feltas.
Por exemplo, desconsidera-se o tempo de transferéncla entre os
estagios e a possibilidade de reconfiguragao. 0 tempo de
transferéncia pode ser incluldo no modelo somando-se o mesmo ao
tempo médio de execugao por estagio.

A primeira Informagao a ser calculada dos parametros

3

cltados & o tempo médio de execugdo de cada estagio (t):
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0 tempo para finallzag3o da instrugao i e obtldo
consliderando-se Kk <ciclos para preenchimento dos estagios do
processador pipeline e a segulr Nj-1 ciclos para execu¢ao dos

operandos vetoriais restantes. Isto @ resumido pela formula
abal Xo:
T| = ( K # Nj = 19 . 't

Apés a carga inicial do processador pipeline, o indice
de desempenho (throughput - W) da arquitetura é& dado pela razao
entre o0 ndamero de estédgios e o tempo total de execugdo de uma
tarefa, ou seja, o Iinverso do tempo dispendido em um estaglo da

arqultetura.
W = K/ T = k/7¢t.k>) = 1/1¢t
0 tempo de execugio de uma sequiéncia de n instrugdes de

vetores, por sua vez é& obtido somando-se 0s tempos gastos com a
execugao de cada instrugdo, ou seja:

_n E il ]
Tp = 2 T = t.0¢k-=-1).n + 2. Ny 2
I =7 C i =1 ]

Para estabelecer o ganho de velocidade (speed-up) da
execugao da arquitetura pipeline sobre a execugao sequencial &
precliso que o tempo da execugao sequencial (Ts) sobre as mesmas n

Instru¢oes seja definido.

Desta forma o0 ganho de velocidade (speed-up - S) é dado
pela razao entre o tempo de execug3o sequencial e o tempo de
execugcio do pipeline.

S = Ts / Tp
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Malores detalhes sobre a anallse do caso otimo podem
ser encontrados em Hwang e Briggs (HWA 85].

3.2. Anallise Reflnada

A anallise exposta anteriormente desconsidera diversos
aspectos das arquiteturas pipeline Tfornecendo, em geral,
resultados multo acima dos valores reais encontrados. Esta
anallse tem valldade nos casos onde o0 Iinteresse & apenas
comparativo entre diferentes arquiteturas. Por outro lado, quando
pretende—-se comparar hardwares semelhantes com opgoes de software
distintas esta analise nao & suficientemente verossimil, Aspectos
como o tempo perdlido para reconfigura¢do e recarga do plpeline
nao podem ser desprezados quando @& necessario avallar a
adaptabliblidade entre o software e o hardware. Neste sentido
propoe—-se uma anallse que possa diferenciar alnda mals os
aspectos referentes a adapta¢do entre software e hardware. Si&o
Incluidas também especificacoes mals preclisas para fatores Ja
consliderados. Por exemplo, na anallse refinada existe a
possibllidade de definigdo de tempos para a transferéncla entre
08 estaglos do processador plpeline.

0s parametros de observagao escolhidos sao a seguir
descritos de acordo com a classiflcagao adotada. Cabe salientar
que alguns parametros, como por exemplo a tabela de reserva das
fungdes do pipeline, ndo Ssdo0 numéricos. Estes influenciam
Indiretamente a anallise, ou seja, nao 330 considerados
diretamente nas formulas.

- nivel estrutural: ndmero de estagios (EP’s) e
possibllidades de comunicagao entre os estagios:

- nivel fislico: tempo de processamento de cada estagio
e tempo de transferénclia entre cada par de estaglos:

- nivel comportamental: namero de fungdes executavels,
tabelas de reseva de estigios para cada fun¢do, namero de
operandos vetorlais para cada fung3o0 e uma seqliéncia de fungdes.
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A flgura @2 representa generlicamente as arquiteturas
pipelline anallsavels pelo método proposto.

L L L
C {5 c
INF‘U’T?—& —bSl —?—0 —bSa—a —bSk—?—o —— OUTPUT

CLOCK
L

Rede de interconex3Zo de estigios

L : Latch
C : Chave de Re-direcionamento
Sﬁ: i-ésimo estagio

Figura 2 - Representagdo genérica de arquiteturas pipeline

analisavels pelo método proposto

Definidos os parametros de observagio da analise
proposta, resta definir os parametros relevantes ao desempenho
que serdo calculados. Basicamente s&o calculados 0Ss mesmos
parametros referidos na analise do caso 6timo. Além destes &
forneclido um parametro que Indique as diferencas de desempenho
entre o0 caso otimo e a analise refinada. Desta forma, temos os
seguintes parametros quantitativos gerados pelo método de
anallse:

- indice de desempenho (throughput - W): taxa de
instrugdes executadas por unidade de tempo:

- Ganho de desempenho (speed-up ~- S): ganho de
desempenho (performance) da arquitetura pipeline frente a uma
arquitetura sequencial:;

= Iinfluéncias do coédigo (R): possivel perda de
desempenho frente ao indice de desempenho do caso otimo.

A sistematica de calculo destes parametros se assemelha
em multo aquela utilizada na analise do caso étimo. A diferenca
basica reside no fato de que na anallise refinada o cé&lculo do
tempo de execug¢do de uma tarefa leva em conta a tabela de reserva
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da respectiva fungao.

A nomenclatura adotada para esta analise wutiliza as

seguintes notagdes:

- K : nimero de estagios do processador pipelline;
- Wwp : tempo de execug¢ao de um estagio:

- Wi : tempo de transferéncla entre dols estaglos:
= : numero de fungoes executaveis

- TEF} . : namero de ciclos que a fun¢do | wusa na

execugao de j operandos vetoriais:

= Nj : namero de operandos vetoriais para a fungdo i:
= THy : tempo total de execug¢ao da fungido I

- Tp : tempo de execugao da sequéncia:

= ‘Tio : tempo de execugao otimo da seqiuéncia:

= T8 : tempo de execugao sequencial das fungdes.

0 parametros k, wp, wt, n e N; sao fornecidos
diretamente como parametros de observagao (entrada) pelo
projetista. Outras Informagdes fornecldas pelo projetista niao sio
usadas dlretamente no calculo, mas sim na construgao dos demals
parametros, como por exemplo a tabela de reserva de estagios de
cada fungao.

0 Tempo de Execug¢do de Fungdo (TEF) para N; operandos é
obtldo através da analise das tabelas de reserva de estagio, com
as devidas consideragdes de sobreposi¢ao de tarefas e execugao de
fungoes sobre operandos vetorlials. Ou seja, o TEF deve ser tal,
de forma que a execu¢ao de dols operandos vetorlals n3o utlllize o
mesmo estaglo no mesmo cliclo. Assim, podemos calcular o tempo

369



total de execu¢ao para a Instru¢ao |:
TF; = TEF C 01 , Ny ) *x C wp + wt )

s

0 calculo de Tp & feito através da soma dos tempos

envolvidos para execugao das fungdes contlidas na sequiéncia.

Te

"
[l e}

0 calculo do tempo de execu¢ao do caso otimo é felto da
mesma forma como fol descrito na se¢ao anterior. Analogamente, o
calculo do tempo de execu¢ao sequencial [} desenvolvido,
desprezando totalmente a possibilidade de sobreposigao de
tarefas.

A partir dos valores Jja calculados, uma simples
aplicagao das seguintes féormulas calcula os parametros de saida
da anallse.

W = 2 N| / Tp

S = Ts / Tp R = Tp / To

4. Resultados obtidos

Nesta segao o método é exemplificado através de um caso
pratico. Para este exemplo, é feita a analise 6tima e a analise
refinada. 0Os resultados s3o exibldos atravées de graficos, onde o
parametro de saida é calculado em fun¢do da varlagao do parametro
de entrada a ser avaliado. Esta forma de representa¢do, graficos
em forma de curvas, €& reconheclidamente de mails facil
Interpretacao, permitindo ao projetista a analise de um namero
malor de Informag¢oes de maneira raplda e simples. Para tanto,
definlu-se wuma conflguragio baslica e calculou-se o indice de
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desempenho (throughput - figura 4) e o ganho de desempenho frente
a execu¢ao sequenclal (speed-up - flgura 5) para o tempo de
execugao por estagio (t ou wp) variando de 1 até 10 unidades de
tempo.

Conflgura¢ao estudada:

I
=
u

5 estaglos

=T = kK.t
5.t unidades de tempo por instru¢do (caso d6timo):

- wp = t unidades de tempo (analise refinada):

- wt = .2 unidades de tempo (analise refinada):

n =5 instrugdes: a,b,c,d,e:

- operandos vetorlals assoclados a cada Instrug¢do:
N(ad)= 10, N(b)= B, N(c)= 7, N{(d)= B, N(e)= 4;

- sequéncia de 5 instru¢oes: a,b,c,d,e.

_k|; 1 2 3 4 s
1 a b c c
2 b ad o b e
3 (o} be ad e b
4 d e e ad
S e ad

Figura 3 — Tabela de reserva de estagios

Intuitivamente certos resultados s30 esperados. Por
exemplo, & sabldo que o aumento do tempo de execug¢ao por estaglo
diminui 0o indice de desempenho da arquitetura. Enquanto o ganho
de desempenho frente a uma arquitetura sequencial aumenta com o
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tempo de execu¢ao por estaglo ate um dado l|imite. Estes fatos
podem ser verlficados nas curvas das flguras 94 e 5.

A analise dos resultados mostra alnda a diferenca entre
as analises refinada e otima. Note-se que a analise refinada
apresenta indices de desempenho e ganho de velocidade Iinferiores
ao caso otimo. 0 uso das tabelas de reserva de estaglos e a
Inclusdo do tempo de transferénclia entre estagios no calculo,
permite alcangar resultados mais proximos da realidade.

1.20

§
éoga \ \\\
o.20 \\\‘~‘\\\\\“‘~; Simo
5 ‘~“‘“‘ “‘q:::fL‘-«-—_______‘;oﬂmwo

—

0.00 2.00 4.00 4.00 8.00 10.00 i2.00

Figura 3 = Throughput x Numero de estaglos

'-'o—L=J=
étimo
3.00
r.80
a
See0
a
H
=tﬂc
_‘———-4——_" efinado
z.20
2.00— 7
..:3 . L L L AL >

0.00 2.00 4.00 s.00 8.00 1000 i2.00
Flgura 4 - Speed-up x Numero de estaglos
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Tabela 1— Resultados obtidos

Anidlise refinada Anadlise do caso étimo

. w s W s

1 0. 400 1.998 1.000 3.182
=1 0.218 2.179 0. 500 3.182
3 0.150 2. 248 0.333 3.182
4 0.114 2.283 0. 280 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 2.330 0.1a8 3.182
a 0. 0582 2.345 0.111 3.182
10 0. 047 2. 350 0.100 3.182

5. GConclusao

Fol demostrado e aplicado um método estocastico para
avallagdo de desempenho de arquliteturas plpeline, onde 1]
comportamento das mesmas & a Gnlca base para anallse. Obviamente
esta pratica so6 é utilizavel em avallagdes de sistemas pouco
complexos. A difliculdade na elaboragio do método para a anallse
proposta <(reflnada) comparada a dificuldade de elaboragao do
método para a analise do caso otimo demostra o crescimento rapido

da complexidade de elaboragso de métodos de analise ad hoc.

A anallse proposta, desenvolvida de manelira ad hoc,
apresenta resultados conflavels se comparados com 0s resultados
do método apresentado em (HWA 85). Este fato valida sua

utillzagio para anallse de casos reals.

Visando facilitar a utilizagdo do método, no Curso de
Pés-Graduagdo em Ciéncia da Computacdo (CPGCC-UFRGS) vem sendo
Implementada uma ferramenta ,PIPE, para automatizar sua
apllicagdo. Tanto a Implementag3o de PIPE, quanto o modelo de
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analise apresentado, estdo vinculados ao projeto Avalliagdo e
Desempenho de Maquinas Paralelas (CPGCC-UFRGS) que propde um
ambiente Integrado para avallagao de desempenho de maquinas
paralelas.
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