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WYBRANE METODY OPISU JEDNOMAGISTRALOWEGO SYSTEMU
WIELOPROCESOROWEGO | ICH WERYFIKACJA PRAKTYCZNA

Streszczenie. W pracy przedstawiono kilka teoretycznych metod opisu
Jednomagistralowego systemu wieloprocesorowego. Zaproponowano udoskona-
lony opis, ktéry uwzglednia rzeczywiste parametry, obliczone na bazie
istniejacego komputera wielomikroprocesorowego. Poréwnano wprowadzony
model z teoretycznymi, oméwiono réznice. Zamieszczono wyniki eksperymen-
talnego badania systemu i stwierdzono dobrg 2zgodno$¢ zaproponowanego
modelu z doswiadczeniem.

1. WSTEP

Bardzo szybki postep w dziedzinie VLSl spowodowat wzrost zainteresowania
mikroprocesorami  jako podstawg systemu wieloprocesorowego. Dazenie do
zmniejszenia kosztéw skierowato z kolei uwage konstruktoréw w kierunku
systemow magistralowych. Istniejg w tej dziedzinie sprawdzone rozwigzania,
oparte w duzej mierze na standardowych magistralach, np. MULTIBUS [22] i
WEbus [7]. Dla wielu komputerdéw opracowano tez oryginalna magistrale: [4].
3], [27]1. [211. [13]. [8l.

We wszystkich systemach wieloprocesorowych wystepuje problem spadku
efektywnosci spowodowanego wspodzawodnictwem o zasoby globalne. Problemem tym
zajmowano sie od dawna. Analizowano systemy, w ktorych kilka procesoréw
Jednoczesnie prébowato uzyska¢ dostep do jednej z pamieci, w systemie
zozonym z N procesoréw i P pamieci, pokaczonych 4acznica krzyzowg
(crossbar swithch) [5] lub magistralg [20]- Rozpatrywano tez strukture
komunikacji miedzy procesorami [11] i procesami [19]. Catosciowe ujecie
problemu zawiera na przyktad ksiazka [31,

Podawano takze  wyniki eksperymentalnego badania  efektywnosci w

Istniejacych systemach. Odnos$nie architektury magistralowej mozna tu wymienié

N. @31, B, [13],
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Niniejsza praca ma na celu opis teoretyczny efektywnosci istniejacego
systemu wieloprocesorowego na przyktadzie komputera [26], W +tym celu
przedstawione zostang modele matematyczne dla roéznych uproszczen, ktore
nastepnie poréwnane zostang z modelem bardziej szczegétowym, uwzgledniajacym
rzeczywiste parametry. Na kohcu zamieszczone zostang wyniki badania

eksperymentalnego.

2. PARAMETRY SYSTEMU WIELOPROCESOROWEGO

Jednomagistralowy system wieloprocesorowy (rys. 1) skkada sie w og6lnym
przypadku z N procesordow i pamieci globalnej, potaczonych jedng magistralg. W
opisywanym komputerze kazdy procesor posiada ponadto pamie¢ lokalng, w ktorej
przechowywany jest program i czesciej uzywane (lokalne) dane. Procesor
odwotuje sie do pamieci globalnej tylko w celu pobrania kolejnej porcji
danych do przetwarzania. Pomiedzy dwoma kolejnymi odwodaniami do pamieci
uptywa czas, ktéorego diugos¢ jest zmienng losowg o skomplikowanym na ogok
rozktadzie, i o wartosci S$redniej tz. Czas zajecia magistrali przez jeden

procesor jest natomiast staty i wynosi tm.

Rys. 1. Jednomagistralowy system wieloprocesorowy

Fig. 1. Single bus multiprocessor system

Kazdy procesor moze znajdowa¢ sie w trzech stanach: pracy lokalnej
(komunikuje sie tylko z pamiecig lokalng), oczekiwania (gdy odwotuje sie do
pamieci globalnej, ktéra jest przyznana innemu procesorowi) i transmisji

(wykonuje cykl zapisu do lub odczytu z pamieci globalnej).
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W celu opisania wkasnosci systemu wieloprocesorowego zaproponowa¢ mozna
kilka parametréw. Najszerzej uzywanym jest wspédczynnik przyspieszenia Sp
(speedup Tfactor, effective CPU, Processing power, system throughput);
wskazujacy, o) ile szybciej przebiegaja obliczenia w systemie
wieloprocesorowym w pordéwnaniu z jednoprocesorowym. Parametrem pochodnym jest
efektywnos¢ (efficiency) U, wyrazajaca spadek predkosci Jednego procesora na
skutek konfliktéw. Jest oczywiscie  Sp=N*U. Efektywnos¢ mozna tez wyrazic
inaczej jako stosunek liczby cykli aktywnych procesora do wszystkich cykli.
Nalezy jednak okresli¢, ktére z cykli procesora sg aktywne. Na ogét przyjmuje
sie, ze aktywne sg tylko cykle odpowiadajace pracy lokalnej. Trafniejsze
wydaje sie jJednak (zostanie to uwidocznione przez analize rzeczywistego
systemu) przyjecie takze cykli transmisji jako aktywnych. Taka klasyfikacja
bedzie stosowana w niniejszej pracy. Mozna zatem podac:

(cykle pracy lokalnej + cykle transmisji) < N
sp=-——-——--———— .1)
cykle pracy lokalnej + cykle transmisji + cykle oczekiwania

Zastosowany model systemu wieloprocesorowego zalezny jest od zatozonego
rozkkadu czasu aktywnego (miedzy odwokaniami) i czasu transmisji, a takze od
sposobu wyboru przez ukdad arbitrazu nastepnego procesora do komunikacji z
magistrala. Poniewaz rozkkad czasu miedzy odwotaniami zalezny jest od
wykonywanego programu, przyjmuje sie na og6t rozkkady mozliwie proste do
analizy. W celu dalszego jej uproszczenia przyjmuje sie tez inne niz
deterministyczny (staly) rozkkady czasu transmisji. Parametry te mozna
zapisa¢ w uproszczonej notacji Kendalla (3l: Z/T/KOL, gdzie Z jest rozk¥adem
czasu miedzy zghoszeniami, T - czasu transmisji, a KOL - charakterem
arbitrazu (w teorii masowej obstugi zwanym regulaminem kolejki). Jako
krytyczne przyjeto rozkkady obstugi: wykdadniczy M (najmniej efektywny) i
stalty D (nhajbardziej). Dlatego modele matematyczne uwzgledniajace te rozkiady
zostang opisane kolejno w rozdz. 3.2 do 3.4 (3.2 - wykdadniczy, 3.3 1 3.4 -
staly). Pomimo, ze model ze stalym czasem obstugi wydaje sie by¢ najbardziej
adekwatny, to jednak model z wykdadniczym jest prostszy i pozwala uzyskac
rozkkad prawodpodobienstwa liczby procesoréw oczekujacych, co okaze sie
uzyteczne przy analizie rzeczywistego systemu. Jezeli chodzi o regulamin
kolejki to uwzglednione zostang: naturalny (First Came First Served FCFS) i
priorytetowy (Fixed Priorities FP). Szeroki wyb6ér modeli znalezé mozna w
bogatej literaturze, np. : [151, [3B], [29]. [17]- W rozdz. 3.1 podane zostang
proste wzory na maksymalng 1 minimalng efektywnos¢, niezalezne od parametréw.
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3. MODELE MATEMATYCZNE SYSTEMU

3.1. Graniczne wartosci wspétczynnika przyspieszenia

W pracy [25] mozna znalezé funkcje wigzace wspodczynnik przyspieszenia z
liczbg procesorow dla najgorszego 1 najlepszego przypadku. Wyznaczajg one
obszar, w ktérym musi sie znalezé wspomniana zaleznos$¢ dla konkretnej metody
opisu. Dla uproszczenia zatozono pedng synchroniczno$¢ systemu, 4. 2z
zgtoszenia moga sie pojawia¢ tylko w okreslonych chwilach czasu.

W celu obliczenia najgorszego przypadku przyjeto, ze zglaszajacy sie

procesor wpada w konflikt ze wszystkimi pozostakymi procesorami. Jest wtedy:

Sp S e =N GD
tz + tm + (N-I) = tm

Jezeli chodzi o najlepszy przypadek, to zachodzi on dla procesoréw w pekni
zsynchronizowanych, tj. takich, dla ktérych czas pracy lokalnej miedzy dwoma
zgtoszeniami jest staly. Wtedy Sp=N tak dhugo, jak dtugo magistrala nie
jest w pedni wykorzystana. Podany w [25] warunek catkowitego wykorzystania
magistrali mozna rozszerzy¢ na systemy o dowolnym rozkdadzie czaséw pracy
aktywnej 1 transmisji.

Przy maksymalnym obcigzeniu na jeden cykl transmisji o Sredniej dhugosci

tm przypada czas aktywny réwny Srednio tm+tz; jest wiec:

N_I>V:3n; Sp = wm t 1 3.2
3.2. Obliczenie wspékczynnika przyspieszenia dla wykkadniczego czasu
obstugi (systemy M/M/- 1 G/M/FCFS) na podstawie teorii masowej

obstugi
Jako punkt wyjscia do analizy mozna rozpatrzy¢ przypadek, gdy system
sktada sie tylko z 2 procesoréw (dla jednego procesora jest oczywiscie Sp=I).
Obserwujgc teraz jeden 2z nich mozna stwierdzi¢, ze spadek efektywnosci
wystapi w przypadku wygenerowania przezen zgloszenia wtedy, gdy magistrale

zajmuje drugi procesor. Prawdopodobienstwo takiego zdarzenia (konfliktu)

Pkonf Jest rdWne:

P = m
konf tm+tz G-
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Rozszerzajac to rozumowanie mozna poda¢ [9], Ze liczba procesoréw, ktére
napotyka procesor obserwowany zgltaszajac sie do magistrali jest réwna liczbie
tychze, dokonujacych transmisji badz czekajacych, w systemie zkozonym z N-I
procesoréw. Aby obliczyé te liczbe mozna siegna¢ do teorii masowej obshugi,
dokonujac od razu zatozeh, co do rozkkadébw czaséw i charakteru arbitrazu.
Najprostszy do opisu jest ukdad o wykdadniczym czasie obstugi 11 miedzy
zghoszeniami, przy dowolnym regulaminie kolejki. Jego dziatanie mozna
przedstawi¢ prosto przy uzyciu uogélnionych stochastycznych sieci Petri
GN) [3], Jjak to zrobiono na rys. 2. W sieci tej kazdy znacznik
reprezentuje jeden procesor sposrod wszystkich M, tranzycja jest
natychmiastowa, za$ tranzycje e i1 e sa czasowe (timed transitions), o
wspokczynnikach odpalania odpowiednio a/tz i1 Utm, gdzie a jest liczbg
znacznikéw w miejscu PM. Stale 1/tz i 1/tm s jednoczesnie parametrami
rozktadéw wyktadniczych odpowiednio czasow miedzy zgltoszeniami i obsthugi.
Poszczegélne miejsca odpowiadajg stanom, w ktérych moze znajdowa¢ sie kazdy

procesor -

Rys. 2. Dziatanie systemu wieloprocesorowego - schemat GSPN:
PJ - procesory w trakcie pracy lokalnej, P2 - procesory czekajace,
P~ - procesory w trakcie dostepu do pamieci globalnej
Plg. 2. Generalized stochastic Petri net diagram for a single bus
multiprocessor system:

Pj - local active, !! - waiting, P3 - accessing the bus

Na podstawie podanej sieci mozna napisaC¢ graf przejs¢ miedzy stanami
ukbadu (rys. 3). Kazdy z nich reprezentowany jest przez tréjke <a,w,m>, gdzie
a jest liczbg procesorow w trakcie pracy lokalnej, w - oczekujacych na
przydzielenie magistrali, zas m - bedacych w trakcie transmisji. Poniewaz w
grafie” Interesujace sa tylko przejscia czasowe (oznaczone ciagly strzatky),
hozna go uprosci¢ eliminujac m. Ponadto atw+n=M, czyli stan systemu da sie
opisa¢ tylko Jedng zmienna: J=w+m, oznaczajaca liczbe procesoréw, ktore
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zgtosity sie do magistrali globalnej. Aby obliczy¢ teraz prawodopodobienstwa
standéw P. nalezy zbilansowa¢ wejscia i1 wyjscia dla kazdego stau,
otrzymujac znane roéwnania zycia 1 Smierci tzw. modelu konserwatora [17],
[18], [10]:

pN/tm = Pq = M/tz

Pj = (/tm + (M-J)/tz = Pj_, - (M-j+I1/tz + Pj+j/tm (X))

=

Iteracyjne rozywigzywanie takiego ukdadu réwnan prowadzi do wyniku:

p0 = M
fmjld M1
L. 1&2zJ OM-33 1!
J=0
_ GH
ftmj M!
Pl =PO [ tz )
M-2 M-
» - . * u -7 / i A
\ - /i o y i /7 i 4
" roow ! y oW S 7
Mzoy” (Miox (Z_v-zeyv (Mi.oy
Rys. 3. Graf przejs¢ miedzy stanami systemu wieloprocesorowego <a,w,m>:
- liczba procesoréw w trakcie pracy lokalnej, w - [liczba procesorow

oczekujacych, m - liczba procesoréw w trakcie dostepu do pamieci globalnej

Fig. 3. State transitions rate for the system; states are described as

<a,w, m>, where:

a - local active processors, w - waiting (queued) processors, m - processors

accessing the bus
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Mozna juz zatem obliczy¢ Srednig liczbg procesor6w L  zastanych przez
zglaszajacy sia:

L=+ J " PjN-1) C3°6)
J=0

gdzie PjN 1™ oznacza prawdopodobienstwoobliczone ze wzoréw (3.5) dla M-fi-l.
Sredni czas oczekiwania W na zakonczenietransmisji przezwszystkie
procesory wynosi:

N-1 -
W=Leta= |\ " j = pQ1l) -tm G.7D
J=0

W zwigzku z tym szukany wspétczynnik przyspieszenia badzie rowny:

tZz +
Sp = * Y 3.8
tz+tn+L «tnm

Tozsamy wzér mozna rowniez otrzymaC stosujac model konserwatora (réwnania
(3.5)) dla WM=H, [3]- Wtedy, jezeli oznaczy, sig przez L’ $rednig liczba
procesoréow (sposrod wszystkich N), ktore oczekuja na dostap do magistrali
globalnej lub sa w trakcie dostapu, zas przez D $rednig sumaryczng diugoscé
przebywania w tych stanach, to dla schematycznie przedstawionego na rys. 4

diagramu mozna na podstawie zasady réwnosci strumieni napisac:

N-L”. = pO G.9
1tz ™
gdzie
. Py ° 3.io)
J=0

zas (1_Prq> ) wyraza prawdopodobienstwo, ze magistrala jest w ogéle zajata.

Z twierdzenia Little’a wynika:

3.11)
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zatem:
p= L an B-12)

N-L~ I

Eys. 4. Schemat kolejkowy systemu wieloprocesorowego

Fig. 4. A queuing model for the system

Czas cyklu tc (od wygenerowania zgltoszenia do wygenerowania hastepnego)

wynosi :

tc = tz + D G.13

z ktérego na czas aktywny przypada tz+tm.

Wspétczynnik przyspieszenia jest wiec réwny:

3.14
sp =1 *f 1 ** G-19
czyli:
Sp = tZz + tm (3.15)
tz + m
u -p0)

Jezeli ograniczy¢ rozwazania do systeméw o naturalnym regulaminie kolejki
(FCFS), to otrzymane wyniki beda wazne takze w przypadku dowolnego czasu
miedzy zgtoszeniami, czyli do G/M/FCFS. Otrzymane bowiem na podstawie analizy

wartosci Sredniej réwnania [3] na Pj dla M procesoréw maja postac:
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Pj =g *J30 - - é hT (tz) k (3.16)
m 6 Mwve k=l
M
gdzie G jest wspokczynnikiem normalizacji wyrazajacym = 1 1 wynoszacym:
J=0
9= vy Fe@i-y rr @k @.iD)
Mwe zas jest zbiorem wektoréw m = (mi,irzu I(k‘,) takich, ze mJ.:O Ilub m,=1
M J
i N m" = M-j; sumowanie po me Mwe wyraza przy danym Jj obliczenie
1=1

suny dla wszystkich mozliwych kombinacji procesorow.
M
Biorac pod uwagg, ze ~ “ (1-n) = j, oraz ze

M
3.18)
L
otrzymujemy:
1 - M tm 1 tzM (@-19)
G =D (h )
gdzie
M
G- (ts> "' WTTT*"(S )] <3-20)
J=0

czyli znane wzory (3.4), w ktérych p = G/tz’tj

3.3. Obliczenie wspétczynnika przyspieszenia dla ukdadu ze statym czasem
obstugi i1 o sztywnych priorytetach (G/D/FP)

W artykule [12] zakdadajac synchroniczny charakter magistrali i

priorytetowy regulamin kolejki obliczono prawodopodoblenstwo, 2ze w danym

oklu procesora wystgpi konflikt z procesorem o wyzszym priorytecie. Taki

konflikL oznacza oczywiscie oczekiwanie i zwigzany z nim spadek efektywnosci .
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U podstaw tej analizy lezy spostrzezenie, ze konflikt moze by¢ skutkiem
albo odwotania sie w danym cyklu do zajetej pamieci, albo trwajacego od Kk
cykli oczekiwania. Dlatego calkowite jego prawodopodobienstwo Jest sumg
niezaleznych prawodopodobienstw warunkowych konfliktéw trwajacych od
1,2 K,..-, » cykli. Znajac prawdopodobienstwo b=tm/ (tz+tm), ze
pojedynczy procesor odwota sie do magistrali mozna dla j-tego procesora
iteracyjnie obliczy¢ prawodopodobienstwo kofliktu, ktory trwa dokdadnie od k
cykli (tj. pod warunkiem, ze nie bydo konfliktu w t-k-1 cyklu): p~(Kk);
oraz prawodopodobienstwo, ze co najmniej 1 sposréd j-1 procesoréw o wyzszym

priorytecie zajmuje magistrale: p~ 1”. Mozna napisaé, ze:
PENE = (A-pD) =pGI D =b = EI DXk G-2D)

gdzie pierwszy czynnik jest prawodopodobienstwem tego, ze nie bydo konfliktu
przed k+1 cyklami, drugi - ze przy danym zgloszeniu magistrala byta zajeta,
trzeci - ze dany procesor sie zglosit, czwarty - ze magistrala jest zajeta od

k cykli. Suma ciagu tych prawdopodobienstw w granicy dla Kk dazacego do o

<J).

jest szukanym Pe

1
c x (J-1) u-J

Ps

Z kolei prawdopodobienstwo zajecia magistrali przez co najmniej 1 procesor

sposrod  j-1 wyraza wzor:

p€D - B
(CR-S))
Pgl 1 =" (1-pN_1)) = (1-pNJ_2)) - ()
Wartosci p i p ze wzoréw (3.21) i (3.22) oblicza sie na przemian dla

kolejnych j, Szak+§dajac oczywiscie p’(l) = 0. Wspokczynnik przyspieszenia
mozna wtedy policzyé nastepujaco:
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3.4. Opis systemu oparty na analizie stopnia wykorzystania pamieci
globalnej (dla systeméw G/D/-)

W artykuktach [24], [61 poswieconych poréwnaniu efektywnosci kilku
architektur komputeréw  wykorzystujacych pamiec notatnikowg (Cache)
zaproponowano interesujacy model opisujacy- synchroniczne systemy
wielomikroprocesorowe 2z dzielonymi zasobami globalnymi, np. pamieciami czy
magistralami. Model ten opiera sie na spostrzezeniu (na podstawie symulacji),
ze efektywnos¢ systemu zalezy w przewazajacej mierze od intensywnosci odwodan
do pamieci (tj. iloczynu prawodopodoblenstwa odwokania 1 ddugosci transmisji)
a nie od charakteru tych odwokan (tj. rozkkadu kazdej z tych wielkosci z
osobna). PrawdziwosS¢ tego spostrzezenia potwierdza przeprowadzona w rozdz.3.2
analiza (intensywno$¢ odwokan byka tam zalezna od ilorazu twWtz). Opierajac
sie na nim mozna przyja¢ uproszczenie, ze cykle zwigzane 2z dostepem do
pamieci (o dhugosci tm + L e tm) nie sg zgrupowane razem, lecz rozproszone
rownomiernie w czasie. Nastepnie porownuje sie obcigzenie m wnoszone przez
jeden procesor (inaczej prawdopodobienstwo zajecia magistrali) z obcigzeniem,
Jakie moze przyja¢ magistrala. Obcigzenie m mozna wyliczy¢ jako:

- - m
+

1z & o @-29

+ -
Ll L tm

gdzie tm jest stalym czasem cyklu wymiany, a tz $rednim odstepem miedzy
odwokaniami. Obcigzenie pamieci B réwne jest prawdopodobienstwu, ze co

najmniej jeden procesor wygeneruje zgloszenie:
B=@ - (I-mN) (3.26)

2 drugiej strony obcigzenie to Jest roéwne Sredniej liczbie cykli

transmisji wykonywanych przez wszystkie procesory:
B=N 1= - @G.2D

Poréwnujac wzory (3.25) i1 (3.-26) otrzyma¢ mozna roéwnanie z Jedng
niewiadomg L:

(G- (i_ T+ L tm N, ,» a m

0]

N tz+tnm+L «tm - tz+ thn+L «tm U

ktdore mozna rozwigza¢ numerycznie; jako wartosS¢ poczatkowg przyjmujac L=0.
Obliczone L mozna nastepne podstawi¢ do réwnania (3.8), obliczajac

wspékczynnik przyspieszenia.
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4. ANALIZA EFEKTYWNOSCI UWZGLEDNIAJACA ZALEZNOSCI CZASOWE
W RZECZYWISTYM SYSTEMIE

W opartym na mikroporcesorach Intel 8085 komputerze, ktoéry postuzyt do
badan nad efektywnoscia, zastosowano buforowany ukdad dostepu do magistrali
[26], Dzieki niemu czas dostepu do magistrali nie jest zalezny od wymagan
mikroprocesora, a jedynie od szybkosci tej pamieci. Wspomniany ukdad
umozliwia ponadto zmienianie czasu transmisji do celdéw eksperymentalnych.
Zasada dziatania polega na odcinaniu procesora po ustalonym czasie tA(F]-b"+tI1AL|_'l|J
od magistrali przy zapisie, 1 zatrzaskiwaniu pobranej z pamieci danej przy
odczycie, tak ze dostepna jest ona dla procesora dowolnie ddugo; w tym czasie
magistrala moze by¢ wykorzystywana przez inne procesory.

Uproszczone przebiegi czasowe ukdadu wspédpracy z magistralg (ktérego
schemat pokazany jest na rys. 5) przedstawia rys. 6.

Rys. 5. Komputer wielomikroprocesorowy z ukdadem dostepu do magistrali;
LM - pamie¢ lokalna (local memory), GM - pamie¢ globalna (global memory)
Fig. 5.Existing multimicroprocessor system with the bus access unit;

LM - local memory, GM - global memory
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ACTIVE INACTIVE ACTIVE
R a AR8 RDH PAD
M P
Bus
tm
ACTIVE INACTIVE INACTIVE ACTIVE
FWD RDH RF\VD
RDWR  \ r~
n Request Y _ /
m P
6rant / \
Ready A /
BUS EXCH ARB EXCH ARB EXCH RB
tm

Rys. 6. Przebiegi czasowe przy odwokaniu do wolnej (@ i1 zajetej )
magistrali
Parametry: EXCH=150ns, ARB=70ns, RQL=40ns, FWD=20ns, RDK=15ns
Fig- 6. Timings for the bus access, when the bus is idle (@ and when the bus
is occupied ()
Parameters: EXCH=150ns, ARB=70ns, RO.L=40ns, FWD=20ns, RDH=15ns
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Po uptywie tl'@,_ po otrzymaniu, sygnatu kwalifikujacego RD*WR (umowny
poczatek cyklu) generuje on sygnaty Request (RE=0) 1 Not -_.Ready dla
mikroprocesora. Jezeli magistrala nie Jest zajeta, to po arbitrazu trwajacym
LARB  nadchodzi sygnat Grant  (GT=1), powodujac po czasie podanie
sygnatu Ready.

Sygnat ten co prawda teoretycznie proébkowany Jest mniej wiecej w 1/3
cyklu, ale juz od tpyjj przed jego rozpoczeciem powinien by¢ ustalony [14].
W przypadku odwotania do magistrali wolnej mikroprocesor wprowadzi zatem
jeden cykl nieaktywny (Wait). V razie oczekiwania przez czas ty*u na Jel
zwolnienie przejdzie do pracy aktywnej wtedy, gdy sygnat Ready ustabilizuje

FWD
na rys.6. Jezeli zatem tcycfWW+ W (n-1)-tCyC-tplLyi gdzie
to mikroprocesor wprowadzi n cykli nieaktywnych.

tDLY=tRQL+tRDH+tP\D"
Inaczej

+ TWAIT+tARBHEDLY @D
tCYC

Int 1

Czas oczekiwania mozna obliczy¢ ze wzoru HEAIT=*"m"*CYC> Sdzie tm=
AARBHEXCHM,ECYC”  ~ za”™ Jest liczba procesoréw, ktdére spotka procesor
odwotujac sie do pamieci.

Srednia liczba dodanych cykli nieaktywnych En jest wiec réwna:

N-1
En MDD e e+ BREHOLY @2
u J|=o LCYC

gdzie Pj jest prawdopodobienstwem zdarzenia polegajacego na spotkaniu
doktadnie j procesorow. Prawdopodobienstwa te najdogodniej mozna obliczy¢
ze wzoréw (3.4) dla M=N-1 i przyjmujac, Zze czasy miedzy zgloszeniami i
wymiany maja rozktady wykdadnicze o parametrach odpowiednio 1/tz i 1/tm.
Poréwnujac wzér (4.2) ze wzorem (3.6) mozna zauwazy¢, ze roznica miedzy
nimi polega na wprowadzeniu funkcji Int 1 skkadnika 1+ (PARB+DLYV*"CYC'*
Ich znaczenie mozna intuicyjnie wyjasni¢.- Funkcja Int wyraza skokowy
charakter dodawanych op6znien (tylko pedne cykle). Wystgpienie skiadnika
*+NARB+*DLYMCYC powodowane Jest przez fakt, ze magistrala przekazywana
Jest nastepnemu procesorowi z opéznieniem (@ nie natychmiast, .Jak to zaklada
model teoretyczny, por. np [1]) oraz, ze reakcja procesora na przyznanie

magistrali réwniez nastepuje z op6znieniem.
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Eliminujac funkcje Int mozna wzér (4.2) przyblizy¢ nastepujaco:

M-I N-I
A % PjN G tm +td) <En < A * PjN 17 (G*tm + 1 + td) “.3)
j=0 J=0

gdzie

W zwigzku z tym:

L*tm + td < En < L*im + td + 1 “.9

En w L*tm +td + 0.5 “4.5

Do obliczenia L moznaJuz wtedyzastosowac zaréwno metode zaktadajaca
wykdadniczy (rozdz. 3.2), lubstaty czas obstugi (rozdz. 3.4). Wspoédczynnik
przyspieszenia w rzeczywistym systemie wynosi:

ot to + Iz ys a-
Sp = tm + tz + En (4°6)

5. POROWNANIE METOD OPISU

W celu poréwnania wymienionych metod wyniki uzyskane za ich pomoca zostaty
przedstawione na Jednym wykresie (rys. 7), dla tz/tm=4.

Wyniki dla metod z rozdz. 3.3 i 3.4 sg praktycznie takie same, ze wzgledu
na te saue zatozenia (staly czas transmisji). Wspédczynnik przyspieszenia
obliczony ze wzoréw z rozdz. 3.2 (wykkadniczy rozkdad czasu obstugi) jest
gorszy, ale roéznice sa niewielkie.

Podobnie dla krzywych opisujacych wspékczynniki przyspieszenia dla
rzeczywistego systemu - zmiana metody opisu nie zmienia w sposob istotny
wygladu funkcji.

Wyrazna jest natomiast roéznica miedzy przewidywaniami modelowymi a
rzeczywistymi - siega ona 207.
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Rys. 7. Przebiegi Sp(N) dla réznych modeli:
1 - G/D/FP z rozdz.3.3, 2 - G/D/- z rozdz. 3.4, 3 -M/M/- z rozdz. 3.2,
4 - najgorszy przypadek z rozdz. 3.1, 5 - system rzeczywisty, En zewzoru
4.2, p~ N ze wzoru (3.5), b5- system rzeczywisty, En ze wzoru (4.5),
L ze wzoru (3.28)
Fig. 7. Speedup factor Sp versus number of processors N for different models:

1 - G/D/FP from par. 3.3, 2 - G/D/- from par. 3.4, 3M/M/- from par. 3.2,

4 - worst case from par. 3.1, 5- existing system, En from formula (4.2),
Pj ~ from formula (3.5), 6 -existing system, En  from formula (4.5,

L from formula (G3.28)"

6. BADANIE EKSPERYMENTALNE SYSTEMU WIELOHIKROPROCESOROUEGO

W celu poréwnania przewidzianej teoretycznie efektywnosci systemu z
faktyczng zostat napisany specjalny program eksperymentalny. Skdada sie on z
petli z jednym odwotaniem do pamieci globalnej, ktdérego wykonanie uzaleznione
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jest od liczby bitéw w bajcie pobranym z tablicy liczb pseudoprzypadkowych.
Gestos¢ odwotann w programie odpowiada mniej wiecej programom transmisji
blokowej, najbardziej obciazajacym magistrale.

Odstepy miedzy odwotaniami mozna wyliczy¢ analizujac program lub zmierzy¢ za
pomoca ukdadu badania efektywnosci [SCH- ], ktoéry zlicza cykle procesora
CLK, odwotania do pamieci globalnej REQUEST i takty nieaktywne WAIT. Jest
wtedy: tz=CLK/REQUEST-tm. Wyniki eksperymentéw dla liczby procesoréw N=1 i 2

poréwnano z wynikami teoretycznymi w tabeli 1

Tabela 1

Poréwnanie teoretycznych i1 doswiadczalnych wartosci liczby taktéw
nieaktywnych En i1 wspodczynnika przyspieszenia Sp. W wartosci En dla
wynikéw teoretycznych D i E uwzgledniono jeden takt nieaktywny dodawany przy

kazdym odwotaniu do pamieci globalnej

Typ A B c D E F
Okresl. dokd. Sredni Sredni teoret. teoret. teoret.
eksper.
param. M/M/ - M/M/ - M/D/- M/M/Z1 M/D/- M/D/FP
Wykorz. 4.2 4.5 4.5 3.6 3.27 3.23
i i i
wzory 3.4 3.5 3.27

N=2, En: 1.0120 1.0137 0.9626  0.9579 1.0094 1.0048 -

N=3, En: 1.0256 1.0275 0.9723 0.9628 1.0191 1.0097 -

N=2, Sp: 1.9603 1.9603 1.9623 1.9624 1.9604 1.9606 1.9998

N=3, Sp: 2.9398 2.9397 2.9429 2.9434 2.9401 2.9407 2.9994

Widoczna Jest duza zgodno$¢ wynikéw eksperymentu, szczeg6lnie z modelem A.
Btad En wynoszacy 6.9% dla N=3 (i to po odliczeniu dodawanego zawsze
taktu nieaktywnego) nalezy uzna¢ za niewielki. Na dokfadnos¢ En, inaczej

niz na Sp, nie ma wptywu fakt matego obcigzenia magistrali.
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7. ZAKONCZENIE

Poréwnanie réznych metod opisu Jednomagistralowych systemow
wieloprocesorowych pozwala wysnu¢ wniosek, ze modele te daja bardzo zblizone
rezultaty mimo réznych zatozen i diametralnie roéznych metod obliczeniowych.
Whaczenie do modelu niektérych parametrow rzeczywistych, jak catkowita liczba
dodawanych cykli nieaktywnych, czas potrzebny na arbitraz i opdzniona reakcja
mikroprocesora na przyznanie magistrali powoduje natomiast zasadnicze zmiany.
Nalezy zatem wysnu¢ wniosek, ze to parametry rzeczywiste systemu, na og6t
zaniedbywane, majg decydujacy wpdyw na efektywnos¢, komplikowanie zas modelu
matematycznego (W sensie zmian parametrow Z/T/KOL) nie daje istotnego
zwiekszenia dok¥adnosci opisu. Doswiadczenie wniosek ten potwierdza.
Wprowadzone parametry rzeczywiste maja tu zreszta sens ogélny 1 wystepujag we
wszystkich realizacjach opartych na mikroprocesorach. Przy okazji widaé¢ tez
wyraznie, ze nawet przy tak niekorzystnym obcigzeniu magistrali jak
wystepujace przy transmisji blokowej, ma ona jeszcze spore rezerwy.
W przypadku architektury z pamiecig lokalng, takiej jak w [SCH- ], nasycenie
Wynosi : Spmax - 72.8.
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M3EPAHME METCffli OffICIMffIf' (HHOIMCTPAIJILHOIii MHOIDIIPOIIBCCOPHOM
CHCTEMJ H HX UPAKTMECKAH IIPOBEPKA

Pe3d me

B padoTe cpa-BHeHO HecKOJiLKo TeopeTHwecKiK MeTonou onncaHEH
Oj(HOMarECTpajEbHO2 MHoronpoEreccopHoS CHCTeMH c¢ Mo”elEbio, ywuTasa-
BmeS neficTBHTejitHHe napaMeTpu. I\/Ijta aToro, npcjie pnpeselieHEH na-
paMeTpo», PiiHCUBaK)niHX cneTeMy, npejiCTaBlieHH npecTue $ppMyjiH, M -
sonpie BPBMPSHPCTL pnpeiejieHHfl ®KCHMajn>tip2 e MHHHMaH>He2 3$dteKU3-
hpctz. Jajiee npeKCTaalieHH MP~ejm, Ecnpjn>3yiomHe Teppm seccPBero,
PdCliyaHBaHHH, 8HBIK3 CTBneHH HCHPJIL3PBSHHH aaSHTE H BHTHCIHIOniHe
ncjrape npaMPnpj(p(5He KOK$jmKTa. Jlaa MHerenppiieccepHpft cacTewa
npoaHajiH3HpoBaH npcnecc cpTpynHHrrecTra MHKpenpeneccep-MarHCTpa.nL,.
pnpejcejiHH Ke2cTBHTeliBHHe napaMeipn, ywreHime b TeopeTireecKHX
MPHejifDc. ywHTHBaromaH ax ep#oh cpaBHeHS ¢ npewnymaiai,
BHHCHHH npffgHljy CTIirWwHfi. flpaUOZeHH pa3yJEBTSITH 3KClISpHMeHTaj
,TaELHcrc HGClieiUosaHKH cacTetS / {CPHcyaTHpya coPTsetctbhe »ieneaHoi,
KpHellH C fle2cT*XTellLHCCTLB.
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COMPARISON AND EVALUATION OF SOME MODELS
OF A SINGLE BUS MULTIPROCESSOR SYSTEMS

Summary

In the paper some theoretical models of a single bus multiprocessor system
are compared with one considering Teal parameters.

First some indices used for description are defined, then simple formulas
predicting minimal and maximal performance are given. Next three models of
the considered system are presented, the Ffirst of them based on the queuing
theory, the second on memory utilization comparison and the third on
evaluation of a total probability of a conflict. For an existing
multimicroprocessor system the transfer between a microprocessor system and a
bus was examined and some additional paremeters defined. A new model
considering these parameters is constructed to be compared with the previous
ones. Differences between them are shown and explained. Results of

experiments are given to evaluate the model.



