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OCENA EFEKTYWNOŚCI FUNKCJONOWANIA KOMPUTERÓW 
O ARCHITEKTURZE RÓWNOLEGŁEJ (PRZEGLĄD)

S treszczen ie . Ocena efektywności funkcjonowania komputerów równole
g łych  je s t  obecnie istotnym zagadnieniem wobec szybkiego rozwoju i  
upowszechnienia tych s tru k tu r. Praca stanowi przegląd teoretycznych do
konań w te j  dz iedz in ie . W pierwszej części zaprezentowano k la s y f ik a c ję  
a rch ite k tu r równoległych, ze szczególnym uwzględnieniem systemów SIMD 
typu potokowego (wektorowego) i  systemów wieloprocesorowych (MIMD) oraz 
krój-kim omówieniem pozostałych typów. Skrótowo naszkicowano zagadnienie 
superkomputerów, i lu s t r u ją c  je  tabe lą  is tn ie ją c y ch  obecnie maszyn tego 
typu. Następnie omówiono ogóln ie metody ch a rak te ryzac ji wydajnościowej. 
W da lsze j częśc i przedstawiono następujące modele ana lityczne  wyżej wy
mienionych s tru k tu r:

- model Calahana-Amesa,
- model Bucher-Simmons,
- model Hockneya.

O statn i model. Jako obecnie na jpopu larn ie jszy, omówiony zosta ł do
k ła d n ie j. Po p rezen tac ji w e rs ji k lasycznej (d la  jednopotokowych proce
sorów wektorowych), opisano wersję wielopotokową; uwzględniono również 
p rzesy ły  procesor-pamięó. Następnie przedstawiono wersję wieloproceso
rową. P re z en tac ji m ateria łu  towarzyszyły wnioski dotyczące sensu (n ie  
zawsze is tn ie ją ce g o ) implementacji algorytmów w form ie równoleg łej, co 
poparto prezentacją , w załączniku, prawa Amdahla i  Jego in te rp re ta c ji .

Summary. Performance eva lua tion  of p a r a l le l  computers is  an impor- 
tan t issue in  the face  o f the fa s t  development and general a v a i la b i l i t y  
o f high-speed computing stru c tu res . The paper is  a survey o f th e o re ti
c a l advances in  th is  f ie ld .  In  the f i r s t  pa rt, the p a r a l le l  a rch ite c tu 
re  c la s s if ic a t io n  is  presented, w ith  emphases placed upon p ip e lin e  SIMD 
(ve c to r) and MIMD (m ultip rocessing ) systems; a short d escrip tio n  of 
o ther c la sses  is  given. An o u tlin e  of supercomputers is  given, i l l u s 
tra ted  by a tab le  o f current commercial machines. The fo llow ing  chapter 
d iscusses methods of performance ch a rac te r iza tio n . Subsequently, the 
fo llo w in g  a n a ly t ic a l models of the abovementioned s tru c tu res  are pre
sented:

- Calahan-Ames’ s,
- Bucher-Simmons’ s,
- Hockney’ s.
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Hockney’ s model, as cu rre n tly  the most freq u en tly  used one, has been 
elaborated. Upon In troduction  to the o r ig in a l vers io n  ( fo r  sing le-p ipe 
vec to r processors), the m ultip ipe model is  described; a lso , the 
processor-memory tran s fe rs  are  considered. Next, the m ultiprocessor 
vers io n  o f Hockney’ s model is  analyzed. Conclusions regarding the point 
in  implementing algorithm s in  the p a r a l le l  form are made. In  the appen
d ix , Amdahl’ s law is  presented and in terp re ted .

PeąioMe. OueHKa ripoH3BOWTejibHocTH napajuiejibHwx BUMHCJtHTeJibHwx cMCTeM 
HBjraeTcs cymecTBeHHOH npobJieMoß B B w y  Bucrporo pa3BHTHS u Bee 6ojiee 06- 
mero npHMeHeHHX bm cokockopocthnx 3BM. CTarbs cocxaBJisex o6o3peHHe 
TeopeTHHecKMx flocTHxeHHH b 3Tofl o6jia c n i. B nepBoH wacTH npencraBJieHa 
KJiaccH£HKauHsi napaji.ne.nbHX apxHTeKTyp, c ocobeHHtw nonoxeHHeM ynopa Ha 
KOHBefiepHMe CMCTeMbi OKMfl (BeKxopHbie npoueccopu) H CHcxeMtj MKMfl (MHoro- 
npoueccopHbie) h xpaTKHH o63opoM npyrnx KnaccoB. IIoMeineHbi ocHOBHMe CBe- 
neHHSi o cynep 3BM. flan bine, b o6ęhx Hepxax oBcyweHM  Mexonu xapaxxepH3a- 
UHH npon3BonnxejibHocTH. B cneąyiomeil nacxn rrpHBeneHbi aHajinxnsecKne Mone- 
nw BNUieynoMSHyTX CTpyKTyp:

- MoaeJib KajiaxaHa-AMeca,
- MoneJib Byxep-CHMMOHC,
-  M o n e j i b  Xokhh.

tlocnenHSs Moąenb obcyxneHa Bonee nonpoöHo. Ilocjte rrpencxaBJieHHa ee 
KaaccunecKOH eepcuH (nnn ojXHOKOHBefiepHbK BeKXopHNX npoueccopoB), oßcyx- 
neHa ee MHoroxoHBewepHasi pa3H0BHHH0cxb, paccMoxpeHb xaxxe nepecyna npo- 
ueccop - naMstTb. flanbiue, npoaHann3HpoeaHa MHoronpoueccopwaa Monenb
Xo khh . TeopeXHHecKoMy anaJiH3y corryxcTBynx bu bo a u  Kacactunecs CMbicna
BBoneHHSi ajiropHXMOB b napannenbHoii sopMe. B npHjroxeHHH npencxaBneH 3 a- 
koh AMnana.

1. WSTĘP

Dokonujący s ię  w św iec ie  w o s ta tn ich  la tach  dynamiczny rozwój komputerów 
o arch itek tu rach  odbiegających od klasycznego, sekwencyjnego modelu 
von Neumanna oraz po jaw iające s ię  już w Po lsce  pierwsze urządzenia tego typu 
(k a rty  trjnsputerów , specjalizowane procesory potokowe do przetwarzania obra
zów i t p . ) sp raw ia ją , że is to tn y  s ta je  s ię  problem oceny efektywności funkcjo 
nowania (oceny wydajności) tak ich  systemów. Dokonanie ta k ie j  oceny je s t  ko
nieczne (lub  przynajm niej wskazane), zanim przystąp i s ię  do implementacji 
określonych algorytmów numerycznych na określonej maszynie równoleg łej, może 
s ię  bowiem w w ie lu  wypadkach okazać, że zysk czasowy w d z ia ła n iu  programów, 
będący główną motywacją k o n stru kc ji a rch itek tu r równoległych, je s t  nieznaczny 
lub nawet żaden.
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W odróżnieniu od znanych z l i t e r a tu r y  (np. [8; 20; 5 ])  metod oceny wydajno
ś c i dużych systemów komputerowych, których podstawą są zazwyczaj modele 
t e o r i i  masowej obsług i (modele kolejkowe), a zadaniem - oszacowanie, d la  ca
łego systemu lub pewnych jego elementów, tak ich  miar, Jak  przepustowość (mie
rzona np. lic z b ą  obsługiwanych w Jednostce czasu programów lub zgłoszeń na
pływających od użytkowników pracu jących w try b ie  Interaktywnym) czy wykorzy
s tan ie  (rozumiane jako procent czasu, przez Ja k i system re a liz u je  wspomnianą 
obsługę użytkowników, w stosunku do całego czasu p racy ), metody oceny e fek ty 
wności funkcjonowania maszyn równoległych koncentrują s ię  na pojedynczym pro
gramie, rea lizu jącym  określony algorytm (zazwyczaj numeryczny) i  zawierającym 
dużą licz b ę  d z ia łań  na liczbach  zapisanych w postac i zmiennoprzecinkowej. 
Program ta k i je s t  bardzo czasochłonny, j e ś l i  realizować go na procesorze sek
wencyjnym (czasem nawet niemożliwy do r e a l iz a c j i  w rozsądnym cz as ie ). D la ma
szyny o a rch itek tu rze  równoleg łej zadaniem wspomnianych metod je s t  oszacowa
n ie  czasu pracy takiego programu i  w yn ikające j stąd szybkości obliczeń, mie
rzonej w m ilionach o p erac ji zmiennoprzecinkowych na sekundę (M flops).

W ce lu  zobrazowania wspomnianych różn ic w metodzie oceny wydajności syste 
mu komputerowego, posłużymy s ię  przykładem ośrodka obliczeniowego wyposażone
go w 4-procesorowy superkomputer. Z punktu w idzenia kierownika in s ta la c j i ,  
system pracu je  wydajnie, j e ś l i  obsługuje maksymalną liczb ę  użytkowników - 
k ie ru je  s ię  w ięc pierwszą metodyką (masowej obsług i) i  odpowiednio ustaw iając 
parametr In s ta la c y jn y , n ie  zezwala użytkownikom na wykonanie programów w t r y 
b ie  wieloprocesorowym, gdyż w takim przypadku Jeden program blokowałby 
w szystk ie procesory i  po zosta li użytkownicy m usie liby czekać (w ostatecznym 
rachunku czasowym n ie  stanowiłoby to d la  wspomnianego kierownika różnicy, 
gdyby n ie  fa k t dużych często i  omówionych w da lsze j częśc i a rtyku łu  nakładów 
czasowych związanych z synchron izacją pracy procesorów 1 komunikacją między 
nimi w tra k c ie  r e a l iz a c j i  programu w try b ie  wieloprocesorowym).

W wyniku d ecyz ji kierownika in s t a la c j i ,  każdemu programowi przydz ie la  s ię  
w ięc ty lk o  jeden procesor, co z k o le i n ie  sa tysfakc jon u je  użytkownika, k tó ry 
pragnąłby otrzymać w ynik i swego programu jak  n a jszyb c ie j, p re fe ru je  w ięc pra
cę współbieżną na wszystk ich 4 procesorach. Mamy tu w ięc do czyn ien ia  z drugą 
metodyką (oceny komputera z punktu w idzenia m in im a lizac ji czasu obliczeń
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własnego programu). Jak  widać z powyższego przykładu, obie metodyki są n ie  
ty lk o  różne, lecz  wręcz sprzeczne.

A rtyku ł poniższy poświęcony je s t  a n a liz ie  wydajnościowej maszyn równole
g łych , nakreślonej zgodnie z ich  klasycznymi modelami. Rozdział 2 stanowi 
przegląd a rch itek tu r równoległych, konieczny d la  pełnego zrozumienia części 
a n a lity cz n e j, stanowiącej tre ść  rozdziałów 4-6 i  poprzedzonej krótkim  omówie
niem typowych parametrów wydajnościowych i  metod ich  wyznaczania (ro zd z ia ł
3 ). Uwagi końcowe zawarto w rozdzia le  7.

2. KOMPUTERY 0 ARCHITEKTURZE RÓWNOLEGŁEJ

2 .1 . Podz ia ł komputerów wg o rg an iz ac ji a lgorytm icznej

Komputery można ogólnie p o d z ie lić , pod kątem o rg an iz ac ji ob liczeń  w 
ich  procesorach, na 4 grupy [6 ]:

a ) sekwencyjne,
b) grupowo-sekwencyjne,
c ) o strum ieniach luźno powiązanych,
d) ogóln ie współbieżne.

S tru k tu ry  algorytm iczne odpowiadające powyższym grupom przedstawiono na 
rys. 2.1 [6 ].
ad a ) W procesorze sekwencyjnym rozkazy wykonywane są ko le jno , jeden za dru
gim. Odpowiada to k lasycznej a rch itek tu rze  von Neumanna, określane j w k la sy 
f i k a c j i  Flynna [9] symbolem SISD (S in g le  In s tru c t io n  stream /  S in g le  Data 
stream) i  przedstaw ionej schematycznie na rys. 2.2 [17].

Szybkość procesora typu SISD je s t  ograniczona jego sekwencyjną naturą i  
określona przez czas wykonania pojedynczego rozkazu. Przykładami a rch itek tu r 
SISD są procesory maszyn IBM 360, RIAD, ICL 1900, ODRA, procesory In te l 8086/ 
8088.

ad b) Procesor grupowo-sekwencyjny wykonuje sekwencyjnie grupy rozkazów. W 
ramach grupy rozkazy są wykonywane ca łkow ic ie  równolegle (równocześnie) lub 
częściowo równolegle (potokowo). W k la s y f ik a c j i  Flynna odpowiada to a rch itek 
turze SIMD (S in g le  In s tru c t io n  stream / M u lt ip le  Data stream ). Is t n ie ją  dwa 
typy systemów SIMD, przedstawione na rys. 2 .3  [17] i  2.4.
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a. b.

Rys. 2.1. S tru k tu ry  algorytmiczne
a) sekwencyjna, b) grupowo-sekwencyjna,
c ) o strum ieniach luźno powiązanych, d) ogólnie współbieżna

F ig . 2.1. A lgorithm ic structu res
a) sequen tia l, b) group-sequential,
c ) lo o se ly  coupled streams, d) general concurrent
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SR

JS  — jednostka sterujęca 
JP  -  jednostka przetworzojęco 
PoO -  pomięć operacyjna 
SR -  strumień rozkozćw 
SD — strumień danych

Rys. 2.2. System k lasy  SISD 
F ig . 2.2. The SISD system

JS

Jf= so,

SDn

PaO.

so2
JF> PoOj

PaCL

JS  - jednostko sterujqca 
JP, JP „ -  jednostki

przelwarzojpce 
PoO| -r PoQ „— moduły 

pomięci 
operacyjnej 

SR - strumień rozkazOw 
SD,^- SD„-strumienie 

donyeh

SR

Rys. 2.3. A rch itektu ra  SIMD typu macierzowego 
F ig . 2.3. A rray SIMD a rch ite c tu re

Pierwszy typ a rch itek tu ry  SIMD (rys . 2 .3 ) określany je s t  mianem procesora 
macierzowego. Charakteryzuje s ię  on zwielokrotnieniem  jednostek przetwarzają
cych (arytm etyczno-logicznych), wykonujących w danym momencie ten sam rozkaz.
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JP
—  • SOt-i-SO„

SR

JS  -  jednostko sterujqca 
JP  — jednostka przetwarzająca 
PaO)-!-, PaOm- moduty 

pamięci 
'operacyjnej 

SR -  strumień rozkazów 
SD,-r SDn- strumienie danych

Rys. 2 .4 . A rch itek tu ra  SIMD typu potokowego 
F ig . 2.4. P ip e lln e  SIMD a rch ite c tu re

Drugi typ (ry s . 2 .4 ) - to procesor potokowy (wektorowy), charakteryzujący s ię  
podziałem jed nostk i p rzetw arza jące j na niezależne, ko le jno  po sobie następu
ją ce  fragmenty (e tap y ), przez co w danym momencie może ona wykonywać k ilk a  
rozkazów tego samego rodzaju (tzn. re a liz u ją cych  tę  samą operac ję ), na zasa
dz ie  fab ryczne j l i n i i  montażowej. Wspólna d la  obu typów SIMD je s t  synchroni
czność p racy równoleg łe j - na wszystk ich strum ieniach danych je s t  w określo 
nym momencie wykonywana ta  sama operacja. Szczegółowe omówienie procesora po
tokowego znajdu je  s ię  w ro zdz ia le  2.2.
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ad c ) W system ie realizu jącym  luźno powiązane strum ienie, algorytm  ob licze 
niowy składa s ię  z szeregu równoległych strum ieni rozkazów. W ramach strum ie
n i rozkazy następują sekwencyjnie. Is t n ie ją  (choć n ie  zawsze muszą) zależno
ś c i algorytm iczne między strum ieniam i, co wymaga komunikacji między nimi 1 
synch ron izacji ich  przebiegu. Naturalnym sposobem r e a l iz a c j i  sprzętowej, 
odpowiadającej t a k ie j  o rg an izac ji a lgorytm icznej, Je s t  a rch itek tu ra  w ielopro
cesorowa, w k la s y f ik a c j i  Flynna określana symbolem MIMD (M u lt ip le  In s tru c tio n  
stream /  M u lt ip le  Data stream) i  przedstawiona na rys . 2.5.

Każdy z procesorów wykonuje, w try b ie  sekwencyjnym, oddzielny strumień 
rozkazów. W odróżnieniu od systemów SIMD, praca równoległa realizowana przez 
system k la sy  MIMD ma charakter asynchroniczny - rozkazy realizowane w danym 
momencie przez poszczególne procesory n ie  muszą być identyczne. Dalszy po
d z ia ł systemów wieloprocesorowych i  ich  bardz ie j szczegółowe omówienie znaj
dują s ię  w ro zdz ia le  2.3.
ad d) S truk tu ra  algorytm iczna ogólnie współbieżna charakteryzu je  s ię  dużą 
cz ęs to tliw o śc ią  występowania zależności algorytm icznych między strum ieniam i. 
Ma to Is to tn y  wpływ na sposób rep rezen ta c ji programu w system ie. W systemach 
przedstawionych w punktach a ), b ) i  c ) zachowana zosta ła , w mniejszym lub 
większym stopniu, lin io w a  ko le jność ob liczeń, wynikająca z k o le jn o śc i adresów 
odpowiadających rozkazów w pamięci (ko le jność ta naruszana je s t  ty lk o  przez 
rozkazy skoków). Nad ko le jn o śc ią  wykonywania rozkazów czuwa l ic z n ik  rozkazów 
(w systemie MIMD is tn ie ją ,  oczyw iście, oddzielne l ic z n ik i  d la  poszczególnych 
procesorów). Powyższa zasada (von Neumanna) ok reśla  regu ły  funkcjonowania 
opisanych wcześniej maszyn, nazywanych również maszynami sterowanymi przep ły
wem rozkazów (ang. con tro l f lo w ). Można zauważyć, że a rch itek tu ra  von Neuma
nna n ie  je s t  optymalna d la  ob liczeń  równoległych, gdyż pewne operacje, n ieza
leżne od wcześniej wykonywanych, można by wykonać bez czekania na w yniki tych 
wcześniejszych. Stąd, aby maksymalnie wykorzystać pa ra le lizm  (równoległość) 
programów, po jaw ił s ię  p ro jek t maszyny sterowanej przepływem danych (ang. da
t a i  Iow), w k tó re j wykonanie rozkazu następuje w momencie, gdy argumenty roz
kazu s ta ją  s ię  osiągalne. W maszynie ta k ie j  n ie  is tn ie je  l ic z n ik  rozkazów, a 
fizyczne położenie rozkazu w programie n ie  ma żadnego znaczenia - rozkazy n ie  
są więc uporządkowane. Wykonaniem programu s te ru je  w yłącznie  zależność algo
rytm iczna między danymi. Ponieważ w maszynie "data flow " n ie  ma w ogóle mowy o
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JS , -i- JS n ~  jednostki sterujące 
JP , -  JP n — jednostki przetwarzające 
PoOi + PaO,,- moduły pamięci 

operacyjnej 
SR, SRn -  strumienie rozkazów 
SD, •+• SD„-strumienie danych

Rys. 2.5. A rch itek tu ra  MIMD 
F ig . 2.5. The MIMD a rch lte c tu re

strum ieniach rozkazów i  danych, ten typ a rch itek tu ry  n ie  je s t  w k la s y f ik a c j i  
Flynna (pow sta łe j z resztą  znacznie w cześn ie j) w ogóle reprezentowany.

U da lsze j częśc i a rtyku łu  analizowane będą ty lko  następujące typy a rch i
tektu ry:

- SIMD typu potokowego (nazywana d a le j krótko SIMD),

- MIMD.
Uzasadnienie je s t  następujące: Spośród przedstawionych typów a rch itek tu r 

równoległych (punkty b ), c ) ,  d ) ) ,  ty lk o  dwa powyższe zn a laz ły  is to tn ie  szero
k ie  zastosowanie i  zaowocowały licznym i implementacjami, produkowanymi s e ry j 
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nie . Pozostałe a rch itek tu ry  n ie  wyszły poza fazę prototypów czy pojedynczych 
egzemplarzy, produkowanych na zamówienie. Realne szanse rozwoju ry su ją  s ię  
przed maszynami "da ta flow ", w ch w ili obecnej c ią g le  jeszcze będącymi w fa z ie  
projektów i  bardzo n ie licz n ych  prototypów (Manchester Dataflow, NYU Ultracom- 
p u te r).

2.2. Przetwarzanie wektorowe w systemach SIMD

Przetwarzanie wektorowe w potokowych systemach SIMD odbywa s ię  wg zasady 
przedstawionej na rys. 2.6, ilu stru jącym  sumowanie dwóch wektorów lic z b  
zmiennoprzecinkowych (przez wektor rozumie s ię  jednowymiarową ta b lic ę  da
nych). Opprację dodawania dwóch lic z b  zmiennoprzecinkowych można p o d z ie lić  na 
następujące 4 etapy (w praktyce d z ie l i  s ię  je  jeszcze na dalsze podetapy):

1) porównanie cech,
2) przesun ięcie  jednej z mantys o różn icę cech,
3) dodanie mantys,
4) norm alizacja  wyniku.

Ponieważ powyższe fazy  są od s ie b ie  niezależne, można zaprojektować jedno
stkę przetw arzającą (w tym wypadku sumator) w ta k i sposób; aby możliwa by ła  
równoczesna praca nad czterema parami lic z b , przy czym każda para w danym mo
mencie zajmuje jedną fazę, w następnym e tap ie  następną itd . (podobnie jak  w 
fabrycznej l i n i i  montażowej). W ten sposób proces sumowania wektorów tak ich  
lic z b  ulega wyraźnemu przyspieszeniu , k o le jn y  wynik (re z u lta t  sumowania dwóch 
lic z b )  uzyskujemy bowiem co fazę, jak  na rys. 2 .6 .b ), a n ie  co 4 fazy, ja k  na 
rys. 2 .6 .a ). W podobny, jak  sumowanie, sposób można rozb ić na fazy (1 dokonać 
adekwatnej konstrukcji jednostek przetw arzających) inne operacje arytm ety
czne 1 logiczne.

Na rys. 2.7 przedstawiono organ izację  typowego komputera wektorowego [7 ]. 
Jednostk i potokowe re a liz u ją  przetwarzanie wektorów według wyżej opisanego 
schematu. Sterownik pamięci wektorów i  generator adresów odpowiedzialne są za 
o rgan izację  przesyłu  wektorów z pamięci do procesora (wektory danych) i  w 
kierunku odwrotnym (wektory wyników). Sterownik wektorowy in ic ju je  operacje 
wektorowe na podstawie parametrów otrzymanych w rozkazie wektorowym z proce
sora rozkazów. Przez rozkaz wektorowy rozumie s ię  rozkaz dotyczący op erac ji 
na całym wektorze (wektorach) danych (np. analizowane powyżej dodawanie dwóch
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i k kolejne elementy 

wektorów

A<4) 4  8 (4 )  

A (3) 4  0 (3 )  

A (2) 4  8 ( 2 )  

A (I)  4- 8 (1 )

1

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4 czos (cykle)

---------•---------1--------- ■---------.--------- .------ to.

8 7  8

a.
10 11 12 13

A(i) ‘ 8(3) 

A( 4) 4 8(4) 

A(3) 4 8(3) 

A(2) 4 8(2) 

A( 1) + 8(1)

kolsjn. « łłm w ity 
w*ktordw

czas (cyM*)

10 11 12  13

b.
Rys. 2.6. Sumowanie dwóch wektorów lic z b  zmiennoprzecinkowych

a) przez sumator konwencjonalny
b) przez sumator potokowy

Fig . 2.6. Addition of two f lo a t in g  po int vectors as performed by a
a ) conventional adder
b) p ipe lin ed  adder

wektorów). Procesor rozkazów rozdz ie la  rozkazy wektorowe od normalnych (ska
la rn ych ), p rzesy ła jąc  je  odpowiednio do procesora wektorowego lub skalarnego. 
W ce lu  przyspieszenia o p erac ji komputera, rozkazy skalarne są często wykony
wane równocześnie z wektorowymi (o i le ,  oczyw iście, są one od s ieb ie  n ieza le 
żne), czemu sprzy ja  ro dz ie len ie  procesora skalarnego od wektorowego. Występu-
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Sterow nik 
pom ięci w e k t 

I
g e n e ro to r  odr.

Pomięć 
lok o*no

%ie«Jr»05tk|

potokowe

P o m ięć

p o m o cn icza

Sterow nik

wektorow y

P a m ię ć  

o p e ra c y jn a  

(ć a n o  1 
p ro g ram y )

P ro c eso r

.skalam y

P ro c eso r

ro zk o 2ćw

P ro c e s o r  w ektorow y

Rys. 2.7. O rganizacja komputera wektorowego 
Fig . 2.7. Organization of a vecto r computer

Jąca  na schemacie pamięć lokalna, to zespól re jestrów  wektorowych przechowu
jących  wektory w ca ło śc i lub w dużych “ kawałkach" (typowa długość re je s tru  
- 64 licz b y  8-bajtowe) 1 umożliwiających ograniczenie licz b y  przesyłów z/do 
pamięci.

Komputery wektorowe różnią s ię  między sobą przede wszystkim szybkością 
przetwarzania danych w jednostkach potokowych (zdeterminowaną czasem cyklu 
zegara), obecnością re jestrów  wektorowych (a rch itek tu ra  “ r e je s t r - r e je s t r " ) 
lub ich  brakiem (a rch itek tu ra  “pamięć-pamięć") (w pierwszym przypadku również 
licz b ą  i  d ługością tch re jestrów ) oraz samym charakterem Jednostek potoko
wych. Is tn ie ją  dwa typy tych jednostek:
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- jednofunkcyjne, re a liz u ją ce  s ta lą , określoną funkcję, np. dodawanie 
zmiennoprzecinkowe; w takim wypadku procesor musi zawierać ty le  Jednostek, 
i l e  fu n k c ji re a liz u je ,

- w le lo funkcjne, mogące realizować różne funkcje, w zależności od s te 
rowania; w le lofunkcyjność osiąga s ię  tu przez łączen ie  ze sobą różnych (n ie  
ty lko  sąs iedn ich ) bloków Jednostk i odpowiedzialnych za j e j  poszczególne 
etapy.

Ponadto is tn ie ją  procesory z powielonymi (równoległym i) Jednostkami prze
twarzającym i (zazwyczaj wówczas w ielofunkcyjnym i), mogącymi pracować równo
cześnie, co jeszcze bardz ie j przyspiesza wykonanie op erac ji wektorowych 
(patrz  róTmież ro zdz ia ł 6 .1 .2 ). Procesory tak ie  noszą nazwę wlelopotokowych.

Is tn ie je  w ie le  czynników obniżających szybkość pracy komputera wektorowego 
w stosunku do teore tyczne j, w yn ikającej z szybkości przetwarzania przez jed 
nostkę potokową. Są to [6 ]:

- narzut czasowy związany z uruchomieniem o p erac ji wektorowej (dok ładn ie j
sze omówienie znajduje s ię  w rozdz ia le  4 ),

- k o n f lik ty  związane z organ izacją  danych w pamięci; aby dostęp do pamięci 
przyspieszyć, d z ie l i  s ię  J ą  na moduły, do których dostęp może być równoczesny 
(podobnie czyni s ię  z resztą  1 w konwencjonalnych komputerach); oczywiste 
je s t ,  że maksymalna szybkość dostępu będzie występować w przypadku, gdy ko
le jn e  elementy wektorów będą przechowywane w oddzielnych modułach, n ie  zawsze 
jednak da s ię  to osiągnąć,

- niezgodność wymaganej przez algorytm sekwencji dostępów do elementów 
wektorów z akceptowaną przez generator adresów; typowy przykład - to dostęp 
do elementów rozmieszczonych w różnych odstępach od s ieb ie  w momencie, gdy 
generator adresów umożliwia dostęp ty lko  do elementów kole jnych lub rozmiesz
czonych ze stałym  odstępem,

- wzajemna zależność między operacjami skalarnymi i  wektorowymi (wspomnia
na w yże j); prowadzi ona do "zatrzym ania" jednostk i (jednostek) potokowej na 
czas wykonywania o p erac ji ska la rne j.

Przykładami komputerów wektorowych są: CRAY-1, Cyber 205, SX-2, FACOM
YP-200, H ita ch i S-810/20 (patrz  też ta b lic a  2.1 w rozdzia le  2 .4 ).
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2.3. Systemy wieloprocesorowe
Systemy wieloprocesorowe (MIMD) można ogólnie p o d z ie lić  na 2 k lasy :
- ze wspólną (dz ie loną) pamięcią, zwane także s i ln ie  powiązanymi (ang. 

t ig h t ly  coupled),
- z pamięcią rozproszoną (przesyłem komunikatów), zwane również luźno po

wiązanymi (ang.' lo o se ly  coupled).
Powyższy podział wynika z mechanizmu synchron izacji i  komunikacji między 

procesami realizowanymi w procesorach. W systemie wieloprocesorowym z pamię
c ią  dzieloną komunikacja odbywa s ię  poprzez dostęp do wspólnych, d la  komuni
kujących s ię  procesorów, obszarów pamięci. W systemie z pamięcią rozproszoną 
każdy procesor ma własną pamięć i  komunikacja między procesorami odbywa s ię  
na zasadzie przesyłu  komunikatów (podobnie jak  w s ie c ia ch  komputerowych). 
Ogólnie schematy obu a rch itek tu r przedstawiono na rys . 2.8

W systemie wieloprocesorowym ze wspólną pamięcią nieuniknione są zwłoki 
czasowe wynikające z przesyłu  danych przez wspólną s ie ć  połączeń oraz z kon
f l ik tó w  dostępu do pamięci. Aby je  zminimalizować, p ro jek tu je  s ię  s ie c i  połą
czeń tak, aby zapewniały wysoką przepustowość; również pamięć wymaga szcze
gó lne j o rgan izac ji. Typowe rozwiązania, to:

- systemy ze wspólną m agistra lą ,
- systemy z p rzełączn icą  krzyżową,
- systemy z pamięcią wieloportową,
- systemy z wieloetapową s ie c ią  połączeń.
Szczegółowe omówienie powyższych zagadnień znaleźć można w [22], [17].
Systemy wieloprocesorowe z przesyłem komunikatów są koncepcyjnie nowsze od 

poprzednio omówionych. Is tn ie je  w ie le  rozwiązań s ie c i  połączeń między proce
sorami. Typowe po łączenia to (ry s . 2 .9 ):

- p ie rśc ień ,
- s ia tka ,
- drzewo,
-»gwiazda,
- h ipersześcian.

We wszystkich powyższych systemach komunikaty przechodzą przez węzły (pro
cesory) pośrednie. Na szczególną uwagę zasługuje h ipersześcian , gdyż liczba  
węzłów pośrednich je s t  w nim sprowadzona do minimum. H ipersześcian  może być
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a. b.
Rys. 2.8. O rganizacja systemu wieloprocesorowego

a) ze wspólną pamięcią
b) z pamięcią rozproszoną

Fig . 2.8. M ultlp rocessor system organ lzatlon
a) w ith  shared memory
b) w ith  d is tr lb u te d  memory

ogólnie n-wymiarowy (na rys. 2.9 je s t  on 4-wymiarowy); liczb a  procesorów 
p = 2n. Dodatkową z a le tą  je s t  mala (równa n) liczb a  połączeń obsługiwanych 
przez pojedynczy procesor. A rch itek tu ry  oparte na zasadzie h ipersześcianu zy
skują coraz większą popularność (patrz  ta b lic a  2.1 w rozdz ia le  2 .4 ).

Systemy z przesyłem komunikatów zaczynają dominować wśród arch itek tu r 
równoległych, ze względu na możliwość zastosowania tan ich  elementów (mikro
procesory) jako pojedynczych elementów przetwarzających. Przyśp ieszenie o b li
czeń uzyskuje s ię  drogą użycia bardzo dużej lic z b y  tak ich  procesorów (s ięga 
ją c e j s e tk i lub nawet ty s ię c y ),  mimo że pojedyncze procesory reprezentują 
małą moc obliczeniową. Technika ta  nosi nazwę p a ra le l izmu masywnego. Należy 
jednak p o dkreś lić , że mechanizm synchron izacji i  komunikacji oparty na prze
sy le  komunikatów, obarczony je s t  istotnym narzutem czasowym (większym niż 
przy synch ron izacji komunikacji przez wspólną pamięć), stąd Je s t  on efektywny
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pierścień siatka gwiazda

i

l y ł- ----

hipersześcian

Rys. 2.9. Typowe rozwiązania s ie c i połączeń w systemach z pamięcią rozproszo
ną

F ig . 2.9. T yp ica l in terconnection  networks in  systems w ith  d is tr lb u te d  memory

ty lk o  w przypadku stosunkowo rzadkich powiązań między realizowanymi procesami 
(strum ieniam i rozkazów, patrz  ro zdz ia ł 2.1, punkt c . ), co ogranicza użytecz
ność systemów z paralelizmem masywnym w stosunku do w ie lu  algorytmów.

Podobnie jak  w przypadku systemów SIMD, szybkość pracy systemu w ieloproce
sorowego (teo re tyczn ie  równa iloczynow i lic z b y  procesorów p przez szybkość 
Jednego procesora) ograniczona je s t  przez ta k ie  czynn ik i, jak  [6 ]:

- stopień współbieżności algorytmu, c z y l i  lic z b a  procesów, k tóre  mogą być 
równocześnie wykonywane; j e ś l i  je s t  on n iższy n iż  p, wówczas n ie  wszystkie 
procesory pracu ją; w praktyce ty lko  w n iew ie lu  algorytmach utrzymany je s t  wy
soki stopień współbieżności przez c a ły  czas r e a l iz a c j i  algorytmu,

- k o n f lik ty  w dostępie do pamięci (w odniesien iu  do systemów ze wspólną 
pam ięcią),

- narzut czasowy spowodowany synchron izacją procesów (dokładn ie jsze omó
w ienie znajduje s ię  w rozdzia le  6 .2 ).
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Przkładami systemów wieloprocesorowych są maszyny IBM 3033, 3081, Unlvac 
1100, Tandem-16, C.mmp, Cm*, HEP (patrz  też ta b lic a  2.1 w rozdzia le  2 .4 ).

2.4. Praktyczne Implementacje architektur równoległch
Przedstawione w rozdzia łach  2.2 1 2.3 a rch itek tu ry  równolegle zna laz ły  w 

o s ta tn ich  la tach  szerokie zastosowanie w konstrukcji systemów przewidzianych 
do Intensywnych ob liczeń naukowo-lnżynierskich. Maszyny tak ie  noszą nazwę 
superkomputerów 1 mlnlsuperkomputerów. D e fin ic ja  superkomputera Je s t  umowna - 
zazwyczaj przyjmuje s ię , że Je s t  to komputer o mocy ob liczeniow ej ponad 100 
Mflops. Mlnlsuperkomputery dysponują zwykle mocą rzędu k ilk u d z ie s ię c iu  Mflops 
i  są znacznie tańsze od superkomputerów, kosztujących z regu ły ponad 5 min 
dolarów. Obie k la sy  maszyn wykorzystuje s ię  do ob liczeń Inżyn ie rsk ich  (a n a li
za stru k tu ra ln a , aerodynamika, systemy w izyjne, CAD, robotyka), badań sejsm i
cznych, modelowania złóż ropy naftowej 1 reaktorów atomowych, w medycynie 
(tom ografia, In ż yn ie r ia  genetyczna), modelowaniu prognostycznym (meteorolo
g ia , oceanografia, a s tro fiz yka , ekonomia) oraz do badań podstawowych (mecha
n ika kwantowa, chemia polimerów, k ry s ta lo g ra f ia , dynamika płynów, kwantowa 
te o r ia  po la, dynamika molekularna, projektowanie układów V LS I). Dużą część 
stanowią zastosowania m ilita rn e .

Tradycyjne, n a jba rd z ie j znane superkomputery produkowane se ry jn ie  od poło
wy la t  70. , oparte są na procesorze wektorowym. N ajstarsze konstrukcje zawie
r a ły  ty lk o  jeden procesor; nowsze posiadają ich  zazwyczaj k ilk a  do k ilkuna
stu , łączą  w ięc w sobie przetwarzanie wektorowe z wieloprocesorowym. Obecnie 
produkowane (mini)superkomputery są coraz cz ęśc ie j implementacją paralelizm u 
masywnego (pa trz  ro zdz ia ł 2 .3 ). W ie le  prognoz przewiduje, że przyszłość 
superkomputerów leży  w łaśn ie  w para le lizm ie  masywnym, ze stopniowym odchodze
niem od konstrukcji wektorowych.

W ta b l ic y  2.1 zaprezentowano na jbard z ie j znane superkomputery i  minisuper- 
komputery.

Obok (mini)superkomputerów, a rch itek tu ry  równoległe wkraczają również do 
rodziny systemów mniejszych (minikomputery, s ta c je  graficzne, systemy w izy j
ne, komputery o so b is te ), zazwyczaj w formie dołączanych układów (ka rty  akce
leratorów  o b liczeń ). W ostatnim  czasie  coraz większego znaczenia nab iera ją
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Tab lica  2.1
Superkomputery i  minisuperkomputery 
(gwiazdki przy lic z b ie  procesorów 
oznaczają a rch itek tu ry  typu "h iper-  
sześc ian ")

Komputer Producent Liczba
procesorów

Max szybkość 
(w Mflops)

System
operacyjny

CRAY-1 Cray Research 1 wektorowy 160 COS
CRAY X-MP Cray Research 1,2,4 wekt. 210/proc. COS,Unix
CRAY-2 Cray Research 4 wektorowe 2000 Unix
CRAY Y-MP Cray Research 8 wektorowych 2666 COS,Unix
Cyber 205 Control Data 1 wektorowy 400 VSOS
ETA10 ETA Systems 2 ,4 ,6 ,8  wek. 800/proc. • VSOS,Unix
FACOM VP-400 F u jits u 1 wektorowy 1142 MVS
S-810/20 H itach i 1 wektorowy 630 MVS
SX-2 NEC 1 wektorowy 1333 ATSS-AF
FX/8 A l l ia n t  Comp. 8 wektorowych 94 Unix
C-l Convex Comput. 1 wektorowy 60 Unix
SCS-40 Sc ien t. Comp. 1 wektorowy 44 COS
Ametek 44 Symult Systems 16 - 256* 15 Unix
Ametek 2010 Symult Systems 4 - 512* 215 React.Kern
B u t te r f ly  PP BBN Adv.Comp. 2 - 256 brak danych C hrysa lis
Connect.Mach. Thinking Mach. 65536* brak danych Unix
ELXSI 6400 ELXSI 1 - 12 14 Unix
Multimax Encore Comput. 2 - 2 0 brak danych Unix
Flex/32 F le x ib le  Proc. 2 - 2 0 brak danych MMOS.Unix
FPS Se r ie s  T F lo a tin g  Po in t 16 - 16384* 16/proc. Occam,Unix
i  PSC/2 In te l 32 - 128* 1000 Unix
MPP Goodyear 16384 470 brak
NCube/10 NCube 4 - 1024 500 Unix
Sequent Sequent Comp. 2 - 3 0 brak danych Unix

układy (k a rty ) transputerów, będące jedną z form systemów wieloprocesorowych 
z pamięcią rozproszoną.
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Ba rd z ie j szczegółowe n iż  w nin iejszym  artyku le  inform acje na temat prze
twarzania i  komputerów równoległych znaleźć można m. in . w [Z; 10;l l j 12; 13; 17; 
18; 22;26;27;28].

3. METODY CHARAKTERYZACJI WYDAJNOŚCIOWEJ

Zadanie ch arak teryzac ji efektywności funkcjonowania komputera, zwłaszcza 
równoległego, za pomocą k ilk u  ty lko  parametrów, n ie  należy do prostych, efek
tywność ta je s t  bowiem funkcją  zarówno a rch itek tu ry  komputera (w łączając 
technologię wykonania), jak  i  konkretnych zastosowań programowych.

Najprostsza charakterystyka wydajnościowa komputera równoległego, to cha
rak te rystyka  jednoparametrowa [25]; Producenci komputerów równoległych, zwła
szcza superkomuterów, reklamują je .podając maksymalną szybkość przetwarzania 
(ang. peak performance) r  . Jako miara "cz ys te j"  mocy ob liczeniow ej, parametr

03

ten je s t  często cytowany w licznych  dyskusjach efektywności komputerów. Je s t  
to, w przypadku procesora wektorowego, asymptotyczna szybkość osiągana przez 
potokową jednostkę funkcjonalną przy założeniu nieskończenie d ług ich  wektorów 
danych. D la systemu wieloprocesorowego maksymalna szybkość przetwarzania rów
na je s t  iloczynow i lic z b y  procesorów i  maksymalnej szybkości d la  Jednego pro
cesora. Należy od razu podkreślić , że je s t  to szybkość teoretyczna, praktycz
n ie  osiągana jedyn ie  w warunkach abso lutn ie  optymalnych przez bardzo k ró tk i 
okres. Stąd  parametr ten je s t  użyteczny jedyn ie  przy uwzględniającym naturę 
samego programu szacowaniu rzeczyw istych szybkości.

Innym rodzajem charak terystyk i jednoparametrowej je s t  podanie rzeczyw istej 
szybkości przetwarzania d la  konkretnego programu. Uzyskuje s ię  ją  drogą 
doświadczalną, przez podzie len ie  znanej lic z b y  o p erac ji zmiennoprzecinkowych 
w programie przez zmierzony czas d z ia ła n ia  programu. Charakterystyka taka 
może w ięc być podcina ty lko  d la  maszyny już  użytkowanej, a uzyskana w wyniku 
powyższego procesu miara wydajności zależna Je s t  w dużym stopniu od rodzaju 
realizowanego programu. Dlatego aby charakterystyka by ła  Jak  na jpe łn ie jsza , 
przygotowuje s ię  ca łe  zestawy tak ich  testowych programów (arig. benchmark), z 
których każdy bada efektywność procesora d la  pewnych, typowych w ob liczeniach 
naukowo-inżynierskich o p erac ji bądź ca łych  algorytmów (szybka transformata
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Fouriera, dodawanie/mnożenie/transpozycja macierzy, rozwiązywanie układów 
równań lin iowych, rozwiązywanie cząstkowych równań różniczkowych, metoda 
Monte Carlo i  i n . ). Wśród użytkowników superkomputerów popularność zyskało 
k ilk a  tak ich  standardowych zestawów, powszechnie uważanych za na jbardz ie j 
reprezentatywne (Livermore Kernels, Los Alamos Benchmarks, NAS Benchmarks 
P e rfe c t C lub).
Uzyskane wyniki prezentowane są bądź w postaci tab e lk i zaw iera jące j szybkości 
zaobserwowane d la  poszczególnych programów zestawu, bądź też jako średnia z 
całego zestawu. W tym drugim przypadku średnia może być

a) arytmetyczna
n r

E = I i r
i= i

*
b) geometryczna

Niejako na drugim końcu zakresu charakterystyk  komputera równoległego 
znajduje s ię  taka, k tóra  uwzględnią dokładnie każdy aspekt jego arch itek tu ry . 
W takim przypadku liczba  parametrów może przekraczać 100 i  model matematyczny 
tworzony przez równania wiążące ze sobą te parametry s ta je  s ię  praktycznie 
bardzo trudny do rozwiązania. Dlatego n a jcz ę śc ie j stosu je  s ię  wówczas progra
mową sym ulację, cyk l po cyklu, r e a l iz a c j i  przez komputer określonego a lgo ry 
tmu obliczeniowego. Podobnie Jak  w przypadku każdej innej sym ulacji, wadą 
Je s t  tu ta j d ług i czas trwania. Ponadto d la  wydajnego planowania algorytmów 
d la  maszyny równoleg łej, a n a lityk  musi korzystać ze znacznie prostszego mode

l =i

c ) harmoniczna

E  = n

gdzie: n - liczba  testów ,,
r  - zmierzona szybkość d la  te s tu  i .
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lu , z możliwie maią liczb ą  parametrów, przy jednoczesnym dobrym uchwyceniu 
zależności czasowych, którymi może on łatwo manipulować (zwłaszcza m inim ali
zować}. Oczywiste je s t ,  że dokładność opisu d z ia ła n ia  komputera w postaci mo
delu matematycznego proporcjonalna je s t  do lic z b y  użytych w tym modelu para
metrów, narzuca s ię  w ięc konieczność rozsądnego kompromisu. Nawet jednak gdy 
parametrów będzie ty lk o  k i lk a , zbudowany na n ich  uproszczony model może być 
bardzo użyteczny, gdyż pozwalać będzie na szacowanie, które algorytmy prawdo
podobnie będą wydajne (szybk ie ) na danej maszynie. Podobnie można porównywać 
szacunkowe czasy d z ia ła n ia  czy szybkości przetwarzania d la  wybranego a lg o ry t
mu na maszynach o różnych arch itek tu rach .

W ko le jnych  rozdzia łach  przedstawiono dotychczasowe próby charak teryzacji 
kilkuparam etrowej d z ia ła n ia  komputerów równoległych.

4. MODEL CALAHANA-AMESA

Pow stały w la tach  70. i  op isu jący komputery wektorowe model Calahana-Amesa 
[4] je s t  koncepcyjnie na jprostszy i  często stosowany. Opiera s ię  on na zależ
ności czasu trwania o p erac ji wektorowej t od długości wektora n, postaci

t  = t Q-+ n r (4.1)

gdzie Łq Je s t  tzw. czasem uruchomienia potokowej o p erac ji wektorowej (potoku) 
(ang. vec to r startup  tim e), zaś r  to czas upływający między generacją k o le j
nych wyników dz ia łań  na elementach wektora, równy zazwyczaj czasowi cyk lu  ze
gara komputera wektorowego. Przez uruchomienie potoku rozumie s ię  tu ta j ope
ra c je  niezbędne d la  przygotowania potokowej jednostk i funkcjonalnej do wyko
nania o p e ra c ji wektorowej, na k tóre  sk łada ją  s ię  m.in . ob liczen ie  adresów 
początkowych i  końcowych wektorów wejściowych (danych), p rzesył danych między 
pamięcią i  procesorem oraz “ załadowanie" Jednostk i funkcjonalnej, tzn. zapeł
n ien ie  w szystk ich j e j  segmentów (z wyj. ostatn iego) kolejnym i parami argumen
tów (elementów wektorów wejściowych). Ze względu na o s ta tn i sk ładnik, czas 
uruchomienia potoku je s t  różny d la  różnych Jednostek funkcjonalnych (np. mno

żenia i  dodawania)..
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Rys. 4.1. Efektywność wykorzystania potokowej jadnostk l funkcjona lne j, wg 
Ca1ahana-Aaesa

F ig . 4.1. U t i l iz a t io n  of the p ipe lin ed  functiona l u n it , according to Calahan- 
Ames
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Wychodząc z (4 .1 ) można w prosty sposób ob liczyć , d la  m o p erac ji wektoro
wych sk ładających s ię  na wybrany algorytm, średnia szybkość przetwarzania r 
jako

m

E“. i
 —   = ----- ------  (4 .2 )

t
=1 ~ i  1=1 T
E  ' o  + T E  n . 1 ♦ 1 “ °

n
gdzie t - je s t  średnim czasem uruchomienia potoku (parametr procesora), a n-- 
średnlą d ługością  wektora (parametr algorytmu). Mnożąc (4 .2 ) obustronnie 
przez r ,  otrzymujemy znormalizowaną (w s k a li od 0 do 1) efektywność wykorzy
s tan ia  potokowej jednostk i funkcjonalnej tj = r

1 + X 1

gdzie x = —  . Wykres i) w fu n k c ji x przedstawia rys. 4.1. 
t o

Jak  łatwo zauważyć, przy x— >ra, t)— >1. przy s ta łych  r  i  t oznacza to, że 
d la  o p e ra c ji na nieskończenie d ług ich  wektorach danych, asymptotyczna szyb
kość przetwarzania r^ równa Je s t  odwrotności czasu cyk lu  zegara

r b  lim  r  (n ) = 1/t
CS

n —>co

In te re su ją cy  je s t  również, przypadek x=l. Wówczas rj = 1/2, r  = r  /2; połowę
CO

czasu ob liczeń  zajmują w tym wypadku czynności przygotowawcze do obliczeń 
(uruchomienie potoku), połowę zaś - w łaściwe ob liczen ia .

5. MODEL BUCHER-SIMMONS

Bucher i  Simmons [3] stw orzyły model d la  procesorów wektorowych typu “ re- 
je s t r - re je s t r "  (p a trz  ro zdz ia ł 2 .2 ). An a lizu jąc  przedstawiony w rozdzia le  4 
model Calahana-Amesa pod kątem przydatności d la  konkretnych a rch itek tu r wek
torowych, łatwo zauważyć, że jego czysto lin iow a charakterystyka, wynikająca 
z p rz y ję c ia  za podstawę lin io w e j zależności (4 .1 ), będąc stosunkowo dobrą 
aproksymacją d la  komputerów “ pamlęć-pamięć" (np. Cyber 205, ETA10), niezbyt
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precyzyjn ie  op isu je  funkcjonowanie komputerów “ r e je s t r - r e je s t r " , stanowiących 
większość wśród produkowanych obecnie superkomputerów wektorowych (maszyny 
firm y Cray, F u jitsu , H ita ch i, NEC i  większość minisuperkomputerów). Różnice w 
charakterystykach obu typów procesorów przedstawiono na rys. 5.1; jako 
przykłady posłuży ły  superkomputery CRAY-1 i  Cyber 205.

Schodkowy charakter wykresu d la  procesora CRAY-1 wynika z określonej d łu 
gości re jestrów  wektorowych (d la  CRAY-1 równej 64), co powoduje, że dłuższe 
wektory muszą być dzielone na ',kaw ałk i,' o d ługości równej rozmiarowi re je s tru  
wektorowego, a operacja wektorowa składa s ię  z ciągu o p e ra c ji wykonywalnych na 
tak ich  kawałkach. Oczywista w takim przypadku zwłoka czasową przy p rze jśc iu  
do nowego kawałka (na wykresie 5.1 “ schodek" od w ie lokro tności 64 do w ie lo 
krotności 6 4 + 1 )  związana je s t  przede wszystkim z koniecznością całkowitego 
opróżnienia re je s tru  danych, tzn. p rzes łan ia  w szystkich argumentów (elementów 
kawałka wektora) do jednostk i funkcjonalne j, zanim można będzie załadować no
wy kawałek. Powyższy proces Bucher i  Simmons modelują jako

t  = t ,  + pp - j t_ + nr (5 .1 )’ L I 1 I s

gdzie t  - czas trwania c a łe j  o p erac ji wektorowej na wektorze o d ługości n,
1̂  - długość re je s tru  wektorowego,
t L - czas trw ania in i c ja l i z a c j i  p ę t l i  programowej, s te ru ją c e j operacją 

podziału  wektora na kawałki, 
t  - zwłoka czasowa związana z ładowaniem nowego kawałka,
T - czas cyk lu  zegara.

Wykorzystując zależność (5 .1 ) do o b liczen ia  asymptotycznej- szybkości prze
twarzania r^ d la  bardzo d ług ich  wektorów, otrzymujemy:

r  m lim  £ =  L —  < i
a  n—>a> t t  T

r

Widać stąd, że podział wektora na kawałki powoduje zm niejszenie rzeczyw i
s te j  maksymalnej szybkości przetwarzania w stosunku do teo re tyczne j szybkości
maksymalnej 1/t . Za pomocą wzoru (5 .1 ) można również modelować procesory typu
“ pamlęć-pamlęć” . Wówczas
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n

128 320 384

Rys. 5.1. Średn i czas przetwarzania wektora w fu n k c ji jego długości 
F ig . 5.1. Mean time fo r  processing a vecto r vs i t s  length
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1 > n
r

t  j_ = O
t = t s o

i  otrzymujemy za leżność '(4 .1 ). Warto również zauważyć, że d la  wektorów o d łu 
gości równej w ie lokrotności 1 , wzór (5 .1 ) przyjmuje postać lin iow ą

r

t
t  = t L + n ( t  + - p .  )

6. MODEL HOCKNEYA

Model Hockneya w swej pierwotnej w ers ji [13] op isu je  d z ia ła n ie  procesorów 
wektorowch; w ersja rozw in ięta, d la  systemów wieloprocesorowych [14;15;16], 
stanowi analogię w e rs ji p ierwotnej, w k tó re j parametry charakteryzujące prze
twarzanie wektorowe zastąpione zo s ta ły  parametrami wynikającymi z synchroni
z a c ji i  komunikacji procesów współbieżnych. Je s t  to obecnie najpopu larn iejszy 
model ch arak teryzac ji wydajnościowej, s ta le  rozw ijany [23] i  często cytowany.

Obie w ersje modelu przedstawione zostaną w oddzielnych rozdziałach.

6.1. Wersja wektorowa
6.1 .1 . Hodel k la sycz n y

Punktem w y jśc ia  modelu Hockneya je s t  podstawowa zależność czasu wykonania 
op erac ji wektorowej t  od długości wektora n, zapisana nieco odmiennie od 
(4 .1 )

t  = [s  + 1 + (n-1) ]  r  (6 .1 )

gdzie: s - liczb a  c y k li zegara, koniecznych do przygotowania potokowej jed 
nostk i funkcjonalnej (potoku) do wykonania o p erac ji wektorowej, 
m.in. załadowanie d ługości wektora n do specjalnego re je s tru , 
o b liczen ie  adresu wektora, odczyt wektora z pamięci,

1 - liczba  c y k li ,  po k tó re j na w yjśc iu  potoku pojawia s ię  pierwszy 
wynik, tzn. wynik d z ia łan ia  na pierwszym elemencie wektora, równy 
lic z b ie  etapów w potoku (długość potoku).



Ocena efektywności funkcjonowania komputerów 57

Porównując prawe strony (6 .1 ) 1 (4 .1 ), otrzymujemy

t Q = ( s + l - l ) r  

Zależność (6 .1 ) przedstawiono g ra ficz n ie  na rys. 6.1.

Rys. 6.1. Czas wykonania o p erac ji wektorowej w fu n k c ji d ługości wektora, wg 
Hockneya

F ig . 6.1. Mean time o f a vecto r operation vs vecto r length, according to 
Hockney

D e fin iu jąc  szybkość przetwarzania mierzoną w operacjach zmiennoprzecinko
wych na sekundę (f lo p s ) ,  Jako

r  ~ I  = s+ l+ (n-l)x (6 ' 2)

uzyskujemy, podobnie jak  w modelu Calahana-Amesa (rozd z ia ł 4 ), asymptotyczną 
szybkość przetwarzania d la  nieskończenie długiego wektora jako

r  s  lim  r (n )co n~ >  co
1 / t (6 .3 )

Możemy w ięc zapisać r (n )  Jako
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r (n )  = .-s+r+" nL-1-r  rM (6 .4 )

Hockney wprowadza nowy parametr, n , definiowany jako
>2

n - długość połowicznej wydajności; je s t  to długość wektora, d la
/ ' Z k tó re j osiąga s ię  szybkość przetwarzania równą połowie szybkości 

maksymaneJ (asymptotycznej):

r (n  ) = r  /2 
>2

Porównując powyższą d e f in ic ję  z prawą stroną (6 .4 ), otrzymujemy

n = b + 1 - 1 
ł / 2

Zależność (6 .1 ) p rzyb iera  te raz  postać

t (n )  = r  (n + n ) = r  1 (n + n ) (6 .5 )
>2 "  >2

Mamy więc do czyn ien ia  z charakterystyką dwuparametrową ( r  , n ).
“  3»2

Powtórzmy jeszcze raz znaczenie obu parametrów:
r^ - asymptotyczna (maksymalna) szybkość przetwarzania, mierzona 

licz b ą  o p erac ji zmiennoprzecinkowych na parach lic z b  na sekundę 
( f lo p s ),

n - długość połowicznej wydajności (szybkości), c z y l i  długość wek-
/2

tora, d la  k tó re j wydajność (szybkość) potoku równa Je s t  połowie
wydajności (szybkości) maksymalnej.

G raficzną reprezentację  obu parametrów przedstawiono na rys. 6.2 [23].
r^ stanowi odwrotność tangensa nachylenia ch arak terys tyk i czasowej do osi

długości wektora n. n - to “ ujemną" długość wektora, odciętego na os i n 
/2przez charakterystykę czasową, n można więc potraktować jako długość wyima- 

ginowanego wektora, k tó ry  należy przetworzyć w jednostce potokowej zanim za
cznie ona dostarczać właściwe wyniki. Odkładając n , jak  na rysunku, na do-

\ 2
d a tn ie j pó łosi n, można również interpretować ten parametr jako długość wek
tora, którego czas przetwarzania rozkłada s ię  dokładnie w połowie na przygo
towanie do właściwego przetwarzania (tzn. dostarczania przez potok jednostko
wego wyniku co c y k l) ,  stanowiące z punktu widzenia efektywności ob liczeń  czas
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Rys. 6.2. I lu s t r a c ja  parametrów modelu Hockneya
Fig . 6.2. G raph ica l rep resentation  of the parameters in  Hockney’ s model

bezproduktywny, 1 w łaściwe przetwarzanie (czas użyteczny). Pon iżej n , pro-
>2

porc ja  powyższa wypada na n iekorzyść czasu użytecznego, powyżej - na korzyść.
Wynika stąd is to tn a  regu ła, że prawdziwie efektywne wykorzystanie komputera
wektorowego następuje przy n » n  . Stąd znajomość n d la  konkretnej a rch itek 

ta  >2
tu ry  wektorowej ( ś c iś le j :  d la  każdego j e j  potoku, gdyż wartość ta może różnić
s ię  w za leżności od o p erac ji wykonywanej przez jednostkę funkcjonalną) je s t
podstawą k o n stru k c ji algorytmów efektywnych d la  te j  a rch itek tu ry .

Warto jeszcze przedyskutować sens powyższych parametrów w nieco głębszym
u jęc iu , r stanowi odwrotność czasu cyk lu  zegara, je s t  to w ięc parametr czys-

CD

to sprzętowy, charakteryzu jący technologię użytą przy konstrukcji procesora 
wektorowego. Stąd n ie  odgrywa on żadnej r o l i  przy wyborze algorytmów ob licze 
niowych. n natomiast charakteryzuje  sprzęt jako miara równoległości (wynika

ją
ją c e j  z użyc ia  jednostk i potokowej) w arch itek tu rze . Ze względu na zależność
efektywności ob liczeń  od stosunku n/n można uznać, że długość wektora n s ta 

ja
nowi miarę równoleg łości zadania, zaś stosunek n/n - miarę równoległości

/2komputera w czas ie  wykonywania tego zadania.

6 .1 .2 . P ro ce so r v ie lop o tokow y [23 ]
W przypadku procesorów wielopotokowych (patrz  rozdz ia ł 2 .2 ) liczba  równo

leg łych  potoków N s ta je  s ię  w modelu Hockneya istotnym parametrem. W takim
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przypadku N jednostek funkcjonalnych produkuje N wyników w jednym cyklu, 
liczba  c y k li użytecznych koniecznych do wykonania o p erac ji wektorowej na 
wektorze o długości n maleje w ięc z n do n/N (zakładamy tu, że n je s t  po- 
dz ie lne  przez N; w przeciwnym przypadku, w ce lu  przetworzenia "re sz ty " wekto
ra, konieczny je s t  jeden dodatkowy cyk l, k tó ry  jednak można w ob liczen iach  
pominąć przy dużym n/N).

Oznaczając indeksem N d la  procesora z N równoległymi potokami zdefiniowane 
w rozdz ia le  6.1.1 w ie lko śc i, możemy w ięc zapisać

t  (n ) = r  1 (§ + n ) (6 .6 )N « 'N ~y
2

r NCn) _  O K I  ~ i r “ —  r »  (6-7)N i? + n
N >2

r «o* h “ n ^ g  rN(n ) = Nroo (6 ' 8)

O statn ie  równanie stanowi matematyczny zapis oczywistego fak tu , że asymp
totyczna szybkość przetwarzania wzrasta N-krotnle przy N-krotnym powieleniu 
potoków. D e fin iu jąc , podobnie jak  w rozdz ia le  6 .1 .1, długość połow icznej wy
dajności n otrzymujemy

/'2,N ’

i \
r N (nW N) = - 2 —  = N —

Podstaw iając równocześnie n do wzoru (6 .7 )
>2,N

n ł  , N
r „ (n  ) = -----    rN i ,  . K n oo

"  >2>N
--- M-- +

N >2

Porównując prawe strony obu powyższych równań, otrzymujemy

V K = Nn>2 (6-9)
Jak  widać, podobnie jak  w przypadku asymptotycznej szybkości r  , długość

CO

poiowicznej wydajności wzrosła N-krotnle w porównaniu z procesorem Jednopoto-
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kowym, co n ie  je s t ,  w przeciw ieństw ie do wzrostu r  , korzystne, oznacza bo-
CO

wiem N-krotnie większą liczbę  c y k li  straconych bezproduktywnie.
Charakterystykę czasową d la  procesora N-potokowego można zapisać ogólnie, 

ana log iczn ie  do (6 .5 ), Jako

V n) = ( r « ’ K r l ( n  + (6 -10)

Poprawność powyższego zapisu można sprawdzić zestaw ia jąc ze sobą (6 .6 ), 
(6. S ) 1 (6 .9 ).

6 .1 .3 . Model uogó ln iony d la  algorytm u

Przedstawione dotychczas wersje modelu Hockneya do tyczyły  zależności cza
sowych, występujących przy wykonywaniu jednej, określonej o p erac ji wektoro- 
wej. Model można uogólnić d la  całego algorytmu obliczeniowego, będącego sek 
wencją o p e ra c ji wektorowych. Ignoruje s ię  w tym wypadku wszelk ie operacje 
skalarne, co prowadzi do nieadekwatności takiego modelu d la  algorytmów, w 
których o b liczen ia  skalarne w Is to tn y  sposób wpływają na czas wykonania 
(pa trz  Z a łą czn ik ).

Czas wykonania algorytmu T można zapisać Jako

T = r  1 (s  + n q) (6.11)
>2

lub
T = r 1q(n + n ) (6.12)

y 2

gdzie: s - ca łkow ita  licz b a  o p e ra c ji elementarnych na liczbach  zmiennoprze
cinkowych (tzn. między parami tak ich  l ic z b ) , 

q - licz b a  o p erac ji wektorowych w algorytm ie,
n - średn ia  długość wektora przetwarzanego w algorytm ie, n=s/q.

W obu powyższych równaniach zakłada s ię , że parametr n je s t  s t a ły  1 nle-
/z

zależny od typu o p erac ji wektorowej. W praktyce je s t  to dość rzadki przypadek 
(warunkiem koniecznym, choć niewystarczającym, je s t  identyczna długość poto
ków re a liz u ją c ych  wszystkie q o p e ra c ji) . Dlatego, aby apoksymacja by ła  lep 
sza, można p rzy jąć, że użyte w równaniach (6.11) i  (6 .12) n je s t  w artością

/2średn ią  d la  wszystk ich o p erac ji wektorowych.



62 Zdzisław SZCZERBlrtSKI

6 .1 .4 . Upływ przesyłów  procesor-pam ięć

Szybkość przetwarzania przez jednostkę potokową je s t  zazwyczaj k ilk a k ro t 
n ie  większa od szybkości przesyłu danych między procesorem i  pamięcią. Powyż
sze zjawisko nosi w lite ra tu rz e  nazwę " ’ wąskiego g ard ła ’ von Neumanna" lub 
"wąskiego gard ła  w dostępie (tra n s m is ji)  do pam ięci“ . Efektywna szybkość 
przetwarzania zależeć w ięc będzie od i lo ś c i  ob liczeń przypadających na dostęp 
do pamięci. Hockney [15] stworzył adekwatny model, zakładający, że czas 
każdego dostępu do pamięci, polegającego na odczycie/zap isie  wektora z/do 
pamięci, sp e łn ia  zależność analogiczną do (6 .5 )

t  = (n + nm ) /  rm 
1 ,  to
/Z

gdzie indeks m oznacza parametr odnoszący s ię  do dostępu do pamięci. Możemy 
więc w tym momencie mówić o "potoku" tran sm is ji, dz iałającym  w odn iesien iu  do 
przesyłu  danych. Parametry potoku arytmetycznego, omówione w ro zdz ia le  6 .1 .1, 
oznacza s ię  w tym przypadku indeksem a, co nadaje równaniu (6 .5 ) postać:

t = (n + na ) /  r a1, ra/2

Przy założeniu f  o p erac ji zmiennoprzecinkowych przypadających na 1 dostęp 
do pamięci, można średni czas wykonania o p erac ji wektorowej t , przy uwzglę
dn ien iu przesyłów do pamięci, zapisać jako

t  = (n + n ) / r l ,  »/2
gdzie:

ra -i ’ f  ’ ix = • f .  =
r

>2 /2 r a

m an n 
>2 + >2 X

1 + X

Parametr f  wprowadzony tu zosta ł przez analog ię  do n ; oznacza on war- 
/2 _ 1/2 

tość f  wymaganą d la  os iągn ięc ia  przez r^ (asymptotyczna szybkość przetwarza
n ia  z uwzględnieniem dostępów do pam ięci) połowy w artości ra (asymptotyczna
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szybkość przetwarzania przez samą Jednostkę potokową, bez uwzględniania dos
tępów do pam ięci), f  je s t  parametrem sprzętowym; porównanie f  (charakteryzu- 

>2
Jącego algorytm ) z f  je s t  pomocne przy szacowaniu "rzeczyw is te j asymptotycz- 

1/2  -
cznej” szybkości przetwarzania r  . Można zauważyć, że przeb ieg i fu n k c ji r a (n)
(wzór 6 .4 ) 1 r ( f )  są identyczne.

00

6.2 W ersja wieloprocesorowa

Rozwinięciem modelu Hockneya d la  a rch itek tu r typu MIMD Je s t  (również dwu- 
parametrowa), w ersja wieloprocesorowa [15,161. T raktu je  ona program równo- 
le g ly  (tzn. program, którego fragmenty wykonywane są współbieżnie w oddziel
nych procesorach) jako sekwencję tzw. segmentów pracy równoleg łej. W każdym z 
tak ich  segmentów wykonywane ob liczen ia  (praca) dzielone są między szereg lo 
g iczn ie  n iezależnych strum ieni rozkazów; każdy z tych strum ieni wykonywany 
je s t  przez oddzielny procesor. Przez log iczną niezależność strum ieni rozumie 
s ię  tu ta j brak potrzeby komunikacji między nimi. Is to tą  segmentu pracy równo
le g łe j  Je s t  synchronizacja ob liczeń w momentach Jego rozpoczęcia i  zakończe
n ia . W szystkie ob liczen ia  (strum ienie rozkazów) w segmencie muszą zostać za
kończone, zanim można będzie rozpocząć nowy segment. Oznacza to, źe w ramach 
segmentu, j e ś l i  d ługości strum ieni rozkazów będą różne, to strum ienie dłuż
sze, k tóre  zdążyły s ię  już wykonać, będą “ czekać" na krótsze, k tóre  s ię  
jeszcze wykonują. Synchronizacja taka wiąże s ię  z istotnym nakładem czasowym, 
na k tó ry  sk ład a ją  s ię ;

1) in ic ja c ja  każdego ze strum ieni,
2) badanie, czy wszystkie strum ienie s ię  już  zakończyły.

Powyższe czynności wykonywane są przez nadzorczy program steru jący . Wyni
k a jący  stąd dodatkowy nakład czasowy w p rze liczen iu  na (użyteczne) operacje 
zmiennoprzecinkowe, ja k ie  mogłyby w tym czasie  być wykonane, symbolizowany
Je s t  przez parametr s (patrz  rozdz ia ł 4 .1 .1 ); różnica polega jedyn ie  na ro- 

)fz
dzaju równoleg łości, ja k ie j  parametr dotyczy. Wzorowana na (6 .5 ) zależność 
czasowa d la  i-tego segmentu pracy równoległej ma postać:

t  = ( r  )-ł (s  + s ) (6.13)
"■ ł 1 >2,.
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gdzie: s ł - całkow ita (uwzględniając wszystkie strum ienie rozkazów) liczba  
o p erac ji zmiennoprzecinkowych wykonywanych na parach lic z b  w 
i-tym segmencie,

r^ - asymptotyczna (maksymalna możliwa) szybkość przetwarzania; u-
względniona je s t  Już tu ta j  wieloprocesorowość, tzn. r  je s t  llo -

CO

czynem asymptotycznej szybkości przetwarzania w jednym proceso
rze przez liczb ę  procesorów, aktywnych w i-tym segmencie,

s - koszt synchron izacji, w p rze liczen iu  na operacje zmlennoprzecin-
>2, 1 .kowe.

Wartość s zależna je s t  przede wszystkim od metody synchron izacji 1 podo-
>2

bnie jak  r  , od lic z b y  strum ieni rozkazów (równej lic z b ie  aktywnych proceso
rów) w segmencie.

W równaniu (6.13) zakłada s ię  domyślnie, że wszystkie strum ienie rozkazów 
mają równą długość, tzn. ob liczen ia  zosta ły  w równym stopniu rozdzielone mię
dzy procesory. Sytuac ję  taką określamy mianem równowagi obciążen ia. J e ś l i  
brak ta k ie j równowagi, wówczas konieczne Je s t  wprowadzenie dodatkowego para
metru, którym Je s t  efektywność wykorzystania procesorów E  ̂, zdefin iowania w 
[19]. E ( =l  przy równowadze obciążenia, 0<E1<1 przy j e j  braku, przy czym im 
nierównowaga większa, tym E ( mniejsze. Równanie (6.13) przyb iera teraz 
postać:

t  = ( r  , )  1 (s ./E . + s ) (6.14)o , l  1 1  “ V
/2.

Podobnie Jak  w rozdz ia le  6 .1 .3, można powyższy model rozszerzyć na c a ły  
algorytm (program). Odbywa s ię  to w sposób natura lny przez zsumowanie prawych 
stron równań (6.14) d la  wszystkich segmentów. Przyjmując w m iejsce r  iCO, 1
s odpowiednio w artości średnie d la  wszystkich segmentów, r i  s , otrzy- 
>2 . 1  " >2 

mujemy

T = r _1 (s/E + qs ) (6.15)CO 1,72

gdzie: q - liczb a  segmentów pracy równoległej,
s - ca łkow ita  i lo ś ć  ob liczeń w programie (ca łkow ita  licz b a  op erac ji 

zmiennoprzecinkowych, wykonywanych na parach lic z b )
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s = E s . .
1=1

E - średnia efektywność wykorzystania procesorów w całym programie

Występujące w równamiu (6. 15) w ie lkośc i można p o d z ie lić  na 2 grupy. P ierw 
sza, Cr ,„ s ), charakteryzuje środowisko programowe, na które sk łada ją  s ię  

"  7 2

sprzęt 1 oprogramowanie systemowe (w łączając kom pilatory). Druga, (s, q, E ),
op isu je  sam algorytm. Wracając do parametru s , poprzez porównauiie z całko

wa
w itą  i lo ś c ią  pracy s wskazuje on, czy w danym algorytm ie warto d z ie l ić  tę 
pracę między równoległe strum ienie ' rozkazów. Zgodnie z jego d e f in ic ją , szyb
kość przetwarzania większą od połowy szybkości maksymalnej można osiągnąć
ty lko  wówczas, gdy s>s . Oszacowanie, jak  s ię  ma szybkość przetwarzania w

7 2

stosunku do szybkości połow icznej, stanowi n iew ątp liw ie  pewną miarę op łaca l
ności w ieloprocesorowości w konkretnym przypadku.

W is tn ie ją c y ch  systemach równoległych, s osiąga zazwyczaj duże w artości,
3*2

rzędu setek lub ty s ię c y  op erac ji zmiennoprzecinkowych. Stąd ważne Je s t ,  aby 
program równoległy sk ład a ł s ię  racze j z niedużej lic z b y  współbieżnych proce
dur o znacznej d ługości, n iż  odwrotnie, gdyż w pierwszym przypadku s je s t

y 2małe w stosunku do s, co je s t  korzystne.

7. UWAGI KOŃCOWE

W a rtyku le  przedstawiono przegląd a rch itek tu r równoległych oraz typowe mo
de le  ana lityczne  dwu k la s  tych maszyn: procesorów potokowych (wektorowych) 
oraz systemów wieloprocesorowych. Dokładniej omówiono model Hockneya, jako 
obecnie na jpopu larn ie jszy  i  koncepcyjnie spójny d la  obu k las. Stanowi on pod
stawę dalszych badań [23,24), mających na ce lu  lepsze uchwycenie reguł funk
cjonowania specyficznych w e rs ji procesorów potokowych. O piera jąc s ię  na mode
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lu  Hockneya można dojść do is to tnych  wniosków dotyczących efektywności funk
cjonowania systemów wleloprocesorowch. Okazuje s ię  bowiem, że optymalny 
program równoległy n ie  powinien być "zbyt równoległy", tzn. n ie  powinien c a ł
kow icie z a tra c ić  sekwencyjnego charakteru procedur, te  o s ta tn ie  zaś powinny 
być odpowiednio d ług ie. Stanowi to in te resu jący  kontrast z najnowszymi osiąg 
n ięciam i konstrukcyjnymi w dz iedz in ie  systemów wielomlkroprocesorowych, w 
których liczb a  procesorów przewyższa n ie raz  ty s ią c . Po jaw ia s ię  pytan ie : czy 
warto do takiego stopnia mnożyć procesory, skoro nigdy n ie  będą one efektyw
n ie  wykorzystane? Przysz łość odpowie i  na to, i  na inne pytan ia  rodzące s ię  w 
tra k c ie  nieuchronnego przechodzenia od ob liczeń  sekwencyjnych do równole
g łych. Modele ana lityczne  pomagają n iew ątp liw ie  odpowiedzi na te pytan ia  
przewidzieć już teraz.
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Załączn ik

WPŁYW OBLICZEŃ SEKWENCYJNYCH NA EFEKTYWNOŚĆ WYKORZYSTANIA ARCHITEKTURY 
RÓWNOLEGŁEJ

Już  w 1967 r. Amdahl [1] u s t a l i ł  an a lityczn ą  zależność ko rzyśc i uzyskiwa
ne j z zastosowania a rch itek tu ry  równoległej od stopnia równoległości (parale- 
llzmu) w wykonywanym programie. Nosi ona odtąd nazwę prawa Amdahla. Prawo 
Amdahla Je s t  uniwersalne; dotyczy ono zarówno a rch itek tu r potokowych (wekto
rowych), jak  i  wieloprocesorowych czy innych równoległych, op iera  s ię  bowiem 
na ogólnym po jęc iu  paralelizm u a rch itek tu ry , bez wnikania w Jego szczególny 
charakter.

Załóżmy, że p oznacza teoretyczne (id ea ln e ) przyśp ieszenie  ob liczeń  wyni
kające z paralelizm u a rch itek tu ry  (w procesorze wektorowym będzie to więc 
stosunek szybkości wektorowej do ska la rn e j, w systemie wieloprocesorowym - 
licz b a  procesorów). Oznaczając przez f  tę część (ułamek) ob liczeń  w progra-

S

mle, k tó ra  musi być wykonana w tryb ie  sekwencyjnym (w procesorze wektorowym - 
w try b ie  skalarnym, w system ie wieloprocesorowym - w try b ie  jednoprocesoro
wym), przez T - czas d z ia ła n ia  programu (całego, w try b ie  sekwencyjnym, można 
zapisać przyśpieszenie d z ia ła n ia  programu wynikające z paralelizm u, s , jako

p

Sp i - f - i - f
f  T + ---- T f  + ---5s p s p

Graficzną reprezentację  prawa Amdahla stanowią rysunki 2.1 (s  w fu n k c ji
p

f  = 1-f , d la  p=8) oraz Z .2 (s  w fu n k c ji p ).p * p
Wnioski płynące z prawa Amdahla są następujące:
1. Maksymalne (r->co) przyśpieszenie d z ia ła n ia  programu przy wykorzystaniu 

ob liczeń równoległych wynosi ty lko  l / f  .
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2. Aby efektywność wykorzystania a rch itek tu ry  równoległej by ła  Is to tn ie  
wyraźna, procent kodu programu wykonywany w tryb ie  równoległym musi być 
bardzo wysoki. W przeciwnym raz ie , funkcjonowanie systemu je s t ,  pod względem 
an a liz y  efektywności, zdominowane przez ob liczen ia  sekwencyjne. Warto w tym 
momencie zacytować za [21] w yniki testów przeprowadzonych w labora to riach  Los 
Alamos 1 Lawrence Livermore w USA. D la jednoprocesorowego superkomputera 
wektorowego CRAY X-MP, w typowym okresie  kikunastogodzlnnej pracy zmierzono, 
że procent ob liczeń  wykonanych w tryb ie  wektorowym wahał s ię  w granicach 50'/. 
- 70k. Odpowiadająca temu szybkość pracy wynosiła 11-26 Mflops, przy maksy
malnej szybkości wektorowej równej 210 Mflops.

Recenzent: doc.dr hab. M aciej M. Sysło
Wpłynęło 3o red ak c ji: 20.09.1989 r.
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Rys. Z. 1. Zależność przyspieszenia od stopnia paralelizm u w programie 
F ig . Z .1. Speedup vs amount of p a ra lle lism  in  the program
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Z. 2. Zależność przysp ieszenia od stopnia paralelizm u w arch itek tu rze  
Z. 2. Speedup vs amount of p a ra lle lism  in  the a rch itec tu re
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PERFORMANCE EVALUATION OF PARALLEL COMPUTERS (A SURVEY)

Abstract

Performance eva luation  of p a r a l le l  computers is  an important issue in  the 
face  of fa s t  development and general a v a i la b i l i t y  of high-speed computing 
structu res. The paper is  a survey of th e o re t ic a l advances in  th is  f ie ld .  
F i r s t ,  a c la s s if ic a t io n  of p a r a l le l  a rch itec tu res  is  made. This includes 
sequentia l, group-sequential, loosely-coupled streams and general concurrent 
a rch ite c tu res  (F ig s .2.1 - 2 .5 ). A short descrip tion  of each group is  given. 
Sp ec ia l a tten tio n  is  paid to SIMD and MIMD systems since they are most w idely 
represented as p ra c t ic a l implementations. Vector processors (F ig .2 .7 ) and 
m ultiprocessor systems (F igs . 2.8, 2 .9 ) are e laborated on, w ith  emphasis p la 
ced on fa c to rs  in fluenc ing  th e ir  processing ra te . A short desc ip tion  of 
app lica tio n s fo r  such machines (supercomputers, minisupercomputers) is  given. 
Table 2.1 presents the most popular systems of th is  c la ss . In  the fo llow ing  
section , single-param eter performance eva luation  is  presented'. One s ing le  pa
rameter is  peak performance r^ - a measure o f "pure" computing power. For 
vecto r processors, r^  is  an asymptotic ra te  achieved fo r  in f in i t e ly  long vec
to rs. For m ultiprocessor systems, i t  is  the product of the number of proces
sors and the peak performance fo r  one processor. Another single-parameter 
ch a rac te r iz a tio n  is  based on the actua l performance r  fo r  a g iven program. I t  
is  derived experim entally by d iv id in g  the number o f f lo a t in g  po int operations 
in  the program by the CPU time. Mean performance E  (a rith m etic , geom etric,har
monic) is  freq u en tly  u se fu l as w e ll. The next section  presents the Calahan- 
Ames model [4] fo r  multiparameter performance eva luation  of vecto r proces
sors. For th is  model, mean performance and e f f ic ie n c y  (F ig .4 .1 ) are derived. 
The fo llow ing  model, developed fo r  re g is te r- to - reg is te r vec to r proces sors, 
is  due to Bucher and Simmons [3 ]; i t  improves on the inadequate l in e a r i t y  of 
the Calahan-Ames model fo r  CRAY-llke vecto r processors (F ig . 5 .1 ). The next 
section  o f the a r t i c le  is  devoted to Hockney’ s model. F i r s t ,  the o r ig in a l 
version  (fo r  vecto r processors) is  presented .. The c la s s ic a l model is  based 
on the duration of vecto r operation t as a function  of ve c to r ’ s length (F ig . 
6 .1 ). Hockney introduces a new parameter, n̂  , defined as the vecto r length
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fo r  which the processing ra te  is  h a lf  the peak performance r  (F ig . 6 .2 ). In
CO

an extension to th is  (s ing le-p ipe ) model, a m ultip lpe vers ion  is  discussed.
Also, the ' in fluence  of processor-memory tran s fe rs  is  considered. Next, the
m ultiprocessor vers io n  of Hockney’ s model is  described. This addresses the
synchronization issue and a re le van t parameter s is  introduced to symbolize

> 2
the synchron ization  cost. In  the concluding section , some discussion is  made 
of the p a ra l le l lz a t lo n  problem, i t s  advantages and drawbacks. In  the appen
d ix , Amdahl’ s law is  presented and in terp re ted  (F ig s .Z .1, Z .2 ).


