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RESUMO

E proposto o modelamento de um sistema multiprocessador. E feita analise de seu
desempenho com relagao a decomp051gao e alocagao de subproblemas aos processado-

res, tamanho do grao e eficiéncia do '

Sao estabelecidos critérios para

adequar o sistema aos algoritmos de forma a maximizar o desempenho.

ABSTRACT

The proposition is the modeling of a multiple-processor system. An analysis of
its performance is done respectively with the decomposition and allocation of

subproblems to processors, grain size and hit-ratio of cache.

Criteria are

established in order to tune up the system with the algorithms so as to rise wup

the performance to its maximum.

1. INTRODUGAO

A avaliagao de desempenho de sistemas multlpro-
cessadores nao e uma tarefa 51mples, pois alem
da grande quantidade de parametros a serem ana-
lisados, o inter-relacionamento entre eles e
complexo e dificil de ser quantizado.

Segundo Cvetanovic [ 1] os parametros de influén
cia mais significativa na performance de um sis
tema multiprocessador sao:

- quantidade de paralelismo intrinseco do pro-
blema,

- metodo utilizado na decomposigac do problema
em subproblemas,

- metodo utilizado para alocar os subproblemas
aos processadores,

- tamanho do grao,

- metodo de acesso aos dados,

- estrutura de interconexao (acesso as  memo-
rias),

- velocidades de processadores, memoria e rede
de interconexao.

Esse trabalho visa o desenvolvimento de varios
modelos simplificados para um 51stema multipro-
cessador, avaliando-os segundo 0s parametros lis
tados, a fim de determinar suas interagoes.

2. MINISUPERCOMPUTADOR MS8701

Nos laboratorios da Escola Politecnica da Uni-
versldade de Sao Paulo, realiza-se, sob orienta
gao do professor Joao Antonio Zuffo, um traba-
lho sobre arquitetura paralela, pioneiro no Bra
sil. Esta em desenvolvimento o MINISUPERCOMPUTA
DOR MSS?OI cuja unidade basica de processamento
paralelo & constituida de 4 processadores 68020
da Motorola reunidos em uma 'Placa de Processa-
mento Geral', PPG. O sistema completo consti-

tui-se de 16 dessas PPGs ligadas via 2 barramen

tos VME. A figura 1 descreve o esquema de uma
PPG onde pode ser notado o processador 68020, a
meméria local e os 2 barramentos ''VME".

2 BARRAMENTOS (10 Mbvtes/seg cada)

s S ‘ = - s

68020 68020 68020 53020
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64K 64K 64K 64K

MEMORIA LOCAL 4 a 32 Mbytes

Figura 1. Placa de Processamento Geral (PPG).

A figura 2 mostra a ligagao de ate 16 dessas PPG
via barramentos. A memdria local de cada PPG po
de ser acessada pelos processadores de outra PPG,
sendo nesse caso chamada de memoria externa. E-
xistem pois, 3 niveis de hierarquia de memoria:
memoria cache, memoria local, memoria externa.

PPG 1 PPG 2 . e e PPG 16

pa N =
~

~

2 BARRAMENTOS (10 Mbytes/seg cada)

Figura 2. Esquema do MS8701 com as 16 PPG.
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0 esquema de arbitragao dentro de uma PPG & co
nhecido como "round robin', onde a hierarquia
de prioridade circula entre os elementos con-
correntes (a cada instante um processador e o
mais prioritario); 64 processadores disputam a
cessos aos barramentos sendo o esquema de ar—
britagao novamente o "round robin".

3. MODELO E SUPOSIGOES

A carga de processamento e de comunicagao re-
sultante da decomposigao do algoritmo, & igual
mente dlstrlbulda entre os processadores( comu
nicagao" aqux designa acesso a memorla) 0 pro
cessamento e caracterlzado por uma "unidade de
processamento up e a comunlcagao pela "unida
de de comunlcagao uc. A seguir sao designa-
das as principais viriaveie.

"

Tp * quantidade de "up" de um dado algoritmo,
tp -+ tempo gasto para executar uma "up"

Tc + quantidade de "uc" de um dado algoritmo,
tc -~ tempo gasto para executar um "uc",

N - numero de processadores,

BW -+ banda passante da memoria,

HR - taxa de acertos do ''cache" (hit ratio).

Analogo a deflnlqao dada por Vrsalovic [2], de
finem-se: Fungao Decomp051gao de Processamen—
to", Dp, como a razao entre o tempo de proces-
samento para um sistema uniprocessador e o tem
po de processamento para cada processador em
um sistema multxprocessador e - 'Fungiohbeconr
poslgao de Comunlcagao Dc, como a razao en-
tre o tempo de acesso a dados em um sistema u-
niprocessador e o tempo de acesso a dados para
cada processador em um sistema multiprocessa=
dor. Os parametros tc, tp, N, BW dependem das
caracteristicas do sistema, ja Dc, Dp, Tc, Tp
dizem respeico ao algoritmo. A adequabilidade
de um algoritmo ao processamento paralelo & re
presentada por suas Eungoes Dp e Dec, calculadas
para cada algoritmo. Por exemplo, a transforma
da rapida de Fourrier tem Dc = O(N/LogN).

Como o interesse do presente trabalho & o estu
do dos esquemas de interconexao entre processz
dores e memoria, utiliza-se Dp = N para evitar
que a decomposigao do processamento nao masca-
re os resultados.

"Ganho de Velocidade", S (speed up) e dado pe-
la relagao entre o tempo gasto em um sistema
uniprocessador e o tempo gasto em um sistema
multiprocessador. O sistema uniprocessador ba-
sico e constituido por um processador e uma me
moria identicos as da PPG sem '"cache"

4, AVALIAGAO DO DESEMPENHO DO MS8701

Segue—se uma serie de casos onde o desempenho
do MS8701 & analisado em fungao da carga de tra
balho.

4.,1. Caso 1. PPG Isolada

Este & o caso mais simples onde toda carga de
trabalho & distribuida dentro de uma unica PPG
Nesse esquema N processadores (0 < N < 35) dis-
putam a memoria qua arbitragao e feita segun-
do o "round robin"

h

ARBITRADOR

MEMORIA

Figura 3. PPG isolada (caso 1).

0 tempo para execugao serial & dado pela soma
dos tempos gastos em processamento e comunica-
gao, (Tp tp + Tc tc); ja o tempo para execugao
paralela & dado por:

Tp ep + Tc - N

Dp De BW

0 "cache" e caracterizado pelo seu "hit-ratio"
sendo este dependente da estrutura do algorit-
mo e do tamanho do cache. O tempo de ciclo de
acesso ao cache (tcache) e de 180 nseg e como
o tempo do ciclo de acesso a memoria local @ de
480 nseg, resulta a relagao xl=tcache/tc=0.37.
0s Tc acessos realizados podem ser divididos
em (HR Tc) acessos no cache e ((1-HR) Tc) aces
sos fora do cache. Assim o tempo gasto para exe
cugao paralela & dado por:

T
P i (=R po—t—t HR—— Ecache
Dp De BW Dc
Logo o ganho de velocidade e dado por:
1 +K
S = (1)
K ,(1-HR) N _ HR -
Dp Dc BW De
T -
K=—PCP relacao entre processamento
Tc tc

e comunicagao.

4

PPE ISOLADA  K=10 BU=1 Do=H Xi=0 37

2

w

ha + 1 =4 DSMmMmYoy
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1 1.5 2
HURERD DE PROCESSADORES

Figura 4. Caso 1.
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A figura 4 mostra o ganho de velocidade paradi
versos valores de Dc e HR, pode—ae notar a gran
de dependencla em relagao a fungao decomp051—
cao de comunicagao e a melhora trazida pelo'c
che'"; valores de K menores do que 1 implicam em
mais comunicagao que processamento,gerando gran
de quantidade de conflitos; para valores elevé_
dos de K, o ganho de velocidade aproxima-se de
Dp. Para analisar a melhoria trazida pelo "ca-
che", utiliza-se um sistema, hipotético sem'ca
che", cuja banda passante, BW',é aumentada de
forma a atingir o mesmo ganho de velocidade do
sistema com 'cache'". Cria-se assim um sistema
multiprocessador hipotetico onde a variagao da
banda passante e utilizada para capturar o efei
to do "cache" (ou tambem para capturar as alte
ragoes trazidas por uma nova arquitetura, como
sera visto adiante).

ESTRUTURA DE INTERCONEXAO BW'

MEMORIA

Figura 5: PPG hipotética com até 64 processado
res.

0 ganho de velocidade hipotético & dado por:

g'= 1 +K (3)
K " 1 N
Dp Dc BW'

Igualando-se as equagoes (2) e (3) obtém-se BW'
em funggo de HR, N e BW. Na figura 6 esta aban
da hipotetica, onde pode-se notar a grande sen
sibilidade de BW'para valores elevados de HR.

B4 HIPODTETICA - PPG COM CACHE
T Y T T

Figura 6. BW'.

B = N BW %)

(1-HR)N + HR BW xl1

4.2. Caso 2. PPG Mais N-4 Processadores

Neste caso pode-se utilizar ate 64 processado-
res, sendo os 4 primeiros alocados dentro de
uma PPG e todos os demais chegam via barramen-
to. Todos os dados estao localizados na memo-
ria local da PPG.

pl p2 p3 pé PS5
ARBITRADOR
BARRAMENTO
MEMORIA

Figura 7. PPG mais N-4 processadores.

Como a arbitragao dentro da PPG & feita segun-
do o "round- robln » O processador externo so
tem acesso 4 memoria apos um ciclo de 4 aces-
sos. A figura 8 mostra a analise de um caso on
de os 7 processadores, 4 da PPG e 3 externos,
realizam 4 acessos cada um (X simboliza aces-
so: e utilizado Tc=28, Dc=7 e N=7).

processadores [---- fegn l. | fase 2--1
1 oo s siiems & pliaels s

P 2 Xy iRasselas veBows  piwes aws

P 3 nlimer wilew sipitls seisabac e sl Sie

G 4 ks seila i XewanXs  saena sas

5 cannillivmae weiesere wemnie s gty

0 samms are Rave s X..X..X.

T wrwsmameso wisimwie K am. 5 SR, RS ¢

Stc

Figura 8. Esquema de acessos a memoria para o
caso 2.

Pela flgura aclma pode—se ver que a sequencia
de acessos a memoria 1234512346123471234567567
567. Como os processadores internos da PPG en-
cerram seu processamento antes dos externos,
existem 2 fases de processamento: uma com oS
processadores da PPG presentes e outra sem os
processadores da PPG.

0 tempo gasto na fase 1 & (5 Tc tc)/(Dc BW).Na
fase 2 os processadores da PPG estac inativos,
restando apenas os processadores externos, po-
rem (Tc/Dc)/(N-4) acessos externos ja foram
atendidos durante a primeira fase restando:

Te _ Te/De _ _Te N-=5
De N-4 Dc N-4

11.B.3.3



Como cada acesso leva (N-4)(tc+tarb), o tempo
gasto em comunicagao na segunda fase & dado por:

Te N=5 (N- 4)tc+tarb _ Te (N-5) x3 tc
Dc N-4 BW Dc BW
onde x3 = (tc+tarb)/te = (480+480) /480 =

tarb tempo de arbitragao do barramento

O tempo total gasto no processamento paralelo
e a soma do tempo gasto na fase 1 e na fase 2.
Assim o ganho de velocidade e dado pela equa-
cao (2) para N < 5 e pela equagao (7)para N >4,

1 + K
S = (7)
K, (-HR) 5 . ,2HR x1
Dp Dc BW Dc
i 1 (1-HR) x3 N-5
Dc BW
%PG + PROC. EXTERNOS Dp=N K=10 Bu:l

41=0. 37 Xa=2

oS Smmowm

W =pored

)0

--- HR=0. 8 L

0 10 =0
HURERO DE PROCESSRLORES =

Figura 9. Caso 2.

A figura 9 mostra esse ganho de velocidade on-—
de nota-se que um grande numero de processado-
res so deve ser utlllzado com valores altos de
Dc e HR. Esta varlagao na performance pode ser
traduzida em termos de ganho de banda passante
para o s1stema hipotetico, que & calculada atra
ves das equagoes (7) e (3), resultando na equa
gao (4) para N < 5 e na equagao (8) para N > 4.
ELa e mostrado na figura 10, onde pode ser no-
vamente sentida a grande sensibilidade para va
lores elevados de HR. Os picos iniciais do gra
fico sao devidos a alocagao inicial dentro da
PPG.

N BW
(1-HR)5+(1-HR)x3(N-5)+2 HR BW xl

{
A

BW' 8)

4.3. Caso 3. Todas PPGs

Existem agora ate 16 PPGs (ate 64 processado-
res), o total de acessos a memoria (Tc) e divi
dido em acessos dentro da PPG (Tci) e acessos
a memoria de outra PPG (Tce), a letra p simbo-
liza a percentagem de acessos externos.
Tc=Tci+Tce, com p=IEE tem-se (1- P)-E‘El
Tc L

“

A figura 11 ilustra esse caso onde o processa-

dor hipotetico 5 representa o acesso ame
moria dessa PPG atraves do barramento,com tem-
po de acesso tcbus (usa-se X4=tcbus/tc=2).

2 BARRAMENTOS

ARBITRADOR ARBITRADOR
MEMORIA MEMORIA
PPG 1 PPG 16
Figura 11. Todas PPG ligadas pelo barramento.

0 tempo total para processamento paralelo e:

Tei 5 Tci

=B tp + (1-HR)— tc— + HR tcache +
Dp Dec BW Dc
+(1- HR)EEEtcbus———-+HRlEE tcache

Dc BWb Dc

onde BWb representa a banda passante do barra
mento, no presente caso BWb=2, pois existem 2
barramentos e considera-se desprezivel a ocor
rencia de processadores diferentes disputando
a mesma memoria de uma mesma PPG. O ganho de
velocidade & dado pela equagao (2) para N< 5

18b HIPOTETICA <-- PPG + N PﬂOC EXTEFNOS COH CACHE -
g ! T ‘He=0 98- : e pela equagao (9) para N> 4.
&

8 S = 1 K e

? o __+(1 HR)(l p) 5 " a+§§ i (9)
g ° Dp Dc  BW De

5 SR
W $

4 : onde o = (1-HR) 2 x4 -

3 : i WO, — De BWb

5 ’Jhﬁuﬁ__“.qﬂ i ; ‘HR=0. 5 Na figura 12 nota-se que uma alta performance

1o 10 0 50 A 60 20 s0 & conseguida para valores elevados de Dc e

HUNERO DE PRUCESSADORES BU=1 “‘2 0 ¥1=3 HR, sendo nos demais casos aconselhavel a uti

Figura 10. BW',

lizagao de um numero pequeno de processadores.
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TQ’I(\f'S PPGs +_2 BYUS k=10 BW=1 BWb=2 p=0.2 X4=2 X1=0.37
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Figura 12, Caso 3

A conversao em banda passante da PPG hipotéti-
ca, dessas alteracoes de velocidade, & Eextape
las equagoes (3) e (9), resultando na equagao
(4) para N < 5 e na equagao (10) para N > 4.
BW' = N BW BWb (10)
(1-HR) (1-p)5 BWb+a+HR x1 BW BWb

onde o = (1-HR) p x4 N BW
4.4, Decomposigao do Processamento

Algumas vezes o processamento nao pode ser to-
talmente decomposto entre os N processadores,
pois parte dele precisa ser executado serial-
mente por um Unico processador. Neste caso di-
vidi-se a quantidade de processamento em uma
porgao paralela (Tpp) e uma porgao serial(Tps).

Tp = Tpp + Tps, se q = TPR cnedo
A Tp
1-q = Tps
Tp

Esse efeito pode ser facilmente traduzido na
fungao decomp051gao de processamento como & mos
trado na equagao (11). A figura 13 mostra o ca
so 3 com uma porcao serial onde pode ser nota-
do seu custo elevado.

k=10 BU=1 BUI_)'=2 p=0.2
: éﬂzoxﬁﬁ_

PP§0+ RUS + PARTE SE'RIAL (ﬂlr CACHE

35

woS oMmMmow

— 0.

i i H i i T30, 6
20 30 40 50 G0 70

HURERO DE PROCESSAIGRES ~De=N  $4=2.0 "1R=0 8 %1=0.37

Figura 13. Caso 3 (serial).

T
Dp = P = L (11)

PP 4 1ps 4+ (i=q)
N N

5. CONCLUSOES

No presente trabalho sao fornecidos meios para
determinar qual a melhor arquitetura do MS8701
frente a uma certa carga de trabalho, caracte-
rizada pelo Tp, Tc, Dp e Dc. Existe ainda di-
ficuldade para estimativa do "hit-ratio" e dos
acessos a memoria externa. As diferengas de de
sempenho das arquiteturas sao convertidas em
banda passante BW' do sistema hlpotetlco, per-
mitindo a quantizagao da comparagao.

De uma forma geral, uma grande eficiencia econ
seguida com até 4 processadores dentro de wuma
PPG. O aumento do numero de processadores so
traz bons resultados se a ef1c1enc1a do''cache"
e a decomp051gao de comunlcagao forem elevadas.
Os algoritmos com trechos seriais apresentam
custo elevados.

A ausencia de resultados praticos deve-se ao fa
to do MS8701 estar ainda em construgao Espera—
se sua disponibilidade em futuro proximo.
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