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OCENA

EFEKTYWNOSCI FUNKCIONOWANIA KOMPUTEROW

O ARCHITEKTURZE ROWNOLEGLE] (PRZEGLAD)

Streszczenie. Ocena efektywnos$ci funkcjonowania komputeréw réwnole-
gtych jest obecnie istotnym zagadnieniem wobec szybkiego rozwoju i
upowszechnienia tych struktur. Praca stanowi przeglad teoretycznych do-
konan w tej dziedzinie. W pierwszej cze$ci zaprezentowano klasyfikacje
architektur réwnolegtych, ze szczegdélnym uwzglednieniem systeméw SIMD
typu potokowego (wektorowego) i systemow wieloprocesorowych (MIMD) oraz
kréj-kim omoéwieniem pozostatych typéw. Skrétowo naszkicowano zagadnienie
superkomputeréw, ilustrujac je tabelg istniejagcych obecnie maszyn tego
typu. Nastepnie omoéwiono ogdélnie metody charakteryzacji wydajnosciowej.
W dalszej czes$ci przedstawiono nastepujace modele analityczne wyzej wy-
mienionych struktur:

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

Ostatni model. Jako obecnie najpopularniejszy, omoéwiony zostat do-
ktadniej. Po prezentacji wersji klasycznej (dla jednopotokowych proce-
soréw wektorowych), opisano wersje wielopotokowg; uwzgledniono réwniez
przesyly procesor-pamied. Nastepnie przedstawiono wersje wieloproceso-
rowg. Prezentacji materiatlu towarzyszyly wnioski dotyczgce sensu (nie
zawsze istniejgcego) implementacji algorytméw w formie réwnolegtej, co
poparto prezentacjg, w zalagczniku, prawa Amdahla i Jego interpretacji.

Summary. Performance evaluation of parallel computers is an impor-
tant issue in the face of the fast development and general availability
of high-speed computing structures. The paper is a survey of theoreti-
cal advances in this field. In the first part, the parallel architectu-
re classification is presented, with emphases placed upon pipeline SIMD
(vector) and MIMD (multiprocessing) systems; a short description of
other classes is given. An outline of supercomputers is given, illus-
trated by a table of current commercial machines. The following chapter
discusses methods of performance characterization. Subsequently, the
following analytical models of the abovementioned structures are pre-
sented:

- Calahan-Ames’s,
- Bucher-Simmons’s,
- Hockney’s.
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Hockney’s model, as currently the most frequently used one, has been
elaborated. Upon Introduction to the original version (for single-pipe
vector processors), the multipipe model is described; also, the
processor-memory transfers are considered. Next, the multiprocessor
version of Hockney’s model is analyzed. Conclusions regarding the point
in implementing algorithms in the parallel form are made. In the appen-
dix, Amdahl’s law is presented and interpreted.

PegioMe. OueHKa ripoH3BOWTejibHocTH napajuiejibHwx BUMHC}tHTelibHwx cMCTeM
HBjraeTcs cymecTBeHHOH npoblieMoR BBwy Bucrporo pa3BHTHS u Bee 6ojiee 06-
mero npHMeHeHHX bmcokockopocthnx 3BM. CTarbs cocxaBlisex o0603peHHe
TeopeTHHecKMx flocTHxeHHH b 3Tofl o6jiacni. B nepBoH wacTH npencraBlieHa
KliaccHEHKauHsi napaji.ne.nbHX apxHTeKTyp, ¢ ocobeHHtw nonoxeHHeM ynopa Ha
KOHBefiepHMe CMCTeMbi OKMfl (BeKxopHbie npoueccopu) H CHcxeMtj MKMfl (MHoro-
npoueccopHbie) h xpaTKHH o063opoM npyrnx KnaccoB. lloMeineHbi ocHOBHMe CBe-
neHHSi o cynep 3BM. flanbine, b ob6ehx Hepxax oBcyweHM Mexonu xapaxxepH3a-
UHH npon3BonnxejibHocTH. B cneagyiomeil nacxn rrpHBeneHbi aHajinxnsecKne Mone-
nw BNUieynoMSHYTX CTpyKTyp:

- Moaedib KajiaxaHa-AMeca,
- Monelib Byxep-CHMMOHC,
- Monejib Xokhh.

tlocnenHSs Moaenb obcyxneHa Bonee nonpodHo. llocjte rrpencxaBlieHHa ee
KaaccunecKOH eepcuH (nnn ojXHOKOHBefiepHbK BeKXopHNX npoueccopoB), oRcyx-
neHa ee MHoroxoHBewepHasi pa3HOBHHHOcxb, paccMoxpeHb xaxxe nepecyna npo-

ueccop - naMstTb. flanbiue, npoaHann3HpoeaHa MHoronpoueccopwaa Monenb
Xokhh. TeopeXHHecKoMy analiH3y corryxcTBynx buboau Kacactunecs CMbicna
BBoneHHSi ajiropHXMOB b napannenbHoii sopMe. B npHjroxeHHH npencxaBneH 3a-
koh AMnana.

1. WSTEP

Dokonujacy sie w Swiecie w ostatnich latach dynamiczny rozwdj komputeréw
o architekturach odbiegajacych od klasycznego, sekwencyjnego  modelu
von Neumanna oraz pojawiajace sie juz w Polsce pierwsze urzadzenia tego typu
(karty trjnsputeréw, specjalizowane procesory potokowe do przetwarzania obra-
z6w itp.) sprawiaja, ze istotny staje sie problem oceny efektywnos$ci funkcjo-
nowania (oceny wydajnosci) takich systeméw. Dokonanie takiej oceny jest ko-
nieczne (lub przynajmniej wskazane), zanim przystapi sie do implementacji
okreslonych algorytméw numerycznych na okreslonej maszynie réwnolegtej, moze
sie bowiem w wielu wypadkach okazaé¢, ze zysk czasowy w dziataniu programoéw,
bedacy gtdbwng motywacjag konstrukcji architektur réwnolegtych, jest nieznaczny

lub nawet zaden.
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W odréznieniu od znanych z literatury (np. [8;20;5]) metod oceny wydajno-
§ci duzych systeméw komputerowych, ktérych podstawga sa zazwyczaj modele
teorii masowej obstugi (modele kolejkowe), a zadaniem - oszacowanie, dla ca-
tego systemu lub pewnych jego elementéw, takich miar, Jak przepustowos$¢ (mie-
rzona np. liczbag obstugiwanych w Jednostce czasu programéw lub zgtoszen na-
ptywajacych od uzytkownikéw pracujgcych w trybie Interaktywnym) czy wykorzy-
stanie (rozumiane jako procent czasu, przez Jaki system realizuje wspomniang
obstuge uzytkownikéw, w stosunku do catego czasu pracy), metody oceny efekty-
wnosci funkcjonowania maszyn réwnolegtych koncentrujg sie na pojedynczym pro-
gramie, realizujgacym okres$lony algorytm (zazwyczaj numeryczny) i zawierajagcym
duza liczbe dziatan na liczbach zapisanych w postaci zmiennoprzecinkowej.
Program taki jest bardzo czasochtonny, jes$li realizowa¢ go na procesorze sek-
wencyjnym (czasem nawet niemozliwy do realizacji w rozsadnym czasie). Dla ma-
szyny o architekturze réwnolegtej zadaniem wspomnianych metod jest oszacowa-
nie czasu pracy takiego programu i wynikajacej stad szybkos$ci obliczen, mie-
rzonej w milionach operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde (Mflops).

W celu zobrazowania wspomnianych réznic w metodzie oceny wydajnosci syste-
mu komputerowego, postuzymy sie przyktadem osrodka obliczeniowego wyposazone-
go w 4-procesorowy superkomputer. Z punktu widzenia kierownika instalacji,
system pracuje wydajnie, jes$li obstuguje maksymalng liczbe uzytkownikéw -
kieruje sie wiec pierwszg metodyka (masowej obstugi) i odpowiednio ustawiajac
parametr Instalacyjny, nie zezwala uzytkownikom na wykonanie programéw w try-
bie wieloprocesorowym, gdyz w takim przypadku Jeden program blokowatby
wszystkie procesory i pozostali uzytkownicy musieliby czekaé¢ (w ostatecznym
rachunku czasowym nie stanowitloby to dla wspomnianego kierownika réznicy,
gdyby nie fakt duzych czesto i omoéwionych w dalszej czes$ci artykutu naktadoéw
czasowych zwigzanych z synchronizacjg pracy procesor6w 1 komunikacjg miedzy
nimi w trakcie realizacji programu w trybie wieloprocesorowym).

W wyniku decyzji kierownika instalacji, kazdemu programowi przydziela sie
wiec tylko jeden procesor, co z kolei nie satysfakcjonuje uzytkownika, ktory
pragnatby otrzymaé wyniki swego programu jak najszybciej, preferuje wiec pra-
ce wspoibiezng na wszystkich 4 procesorach. Mamy tu wiec do czynienia z druga

metodyka (oceny komputera z punktu widzenia minimalizacji czasu obliczen
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wilasnego programu). Jak wida¢ z powyzszego przykiadu, obie metodyki sa nie
tylko rézne, lecz wrecz sprzeczne.

Artykut ponizszy poswigcony jest analizie wydajnosciowej maszyn réwnole-
gtych, nakreslonej zgodnie z ich klasycznymi modelami. Rozdziat 2 stanowi
przeglad architektur réwnolegtych, konieczny dla peilnego zrozumienia czesci
analitycznej, stanowiacej tres¢ rozdzialbw 4-6 i poprzedzonej kréotkim omoéwie-
niem typowych parametréw wydajnosciowych i metod ich wyznaczania (rozdziat

3). Uwagi koncowe zawarto w rozdziale 7.

2. KOMPUTERY O ARCHITEKTURZE ROWNOLEGLE]

2.1. Podziat komputeréw wg organizacji algorytmicznej

Komputery mozna ogoélnie podzieli¢, pod katem organizacji obliczen w
ich procesorach, na 4 grupy [6]:

a) sekwencyjne,

b) grupowo-sekwencyjne,

c) o strumieniach luzno powigzanych,

d) ogodlnie wspotbiezne.

Struktury algorytmiczne odpowiadajace powyzszym grupom przedstawiono na
rys. 2.1 [6].
ad a) W procesorze sekwencyjnym rozkazy wykonywane sg kolejno, jeden za dru-
gim. Odpowiada to klasycznej architekturze von Neumanna, okres$lanej w klasy-
fikacji Flynna [9] symbolem SISD (Single Instruction stream / Single Data
stream) i przedstawionej schematycznie na rys. 2.2 [17].

Szybkos¢ procesora typu SISD jest ograniczona jego sekwencyjng naturg i
okresSlona przez czas wykonania pojedynczego rozkazu. Przyktadami architektur
SISD sg procesory maszyn IBM 360, RIAD, ICL 1900, ODRA, procesory Intel 8086/
8088.
ad b) Procesor grupowo-sekwencyjny wykonuje sekwencyjnie grupy rozkazéw. W
ramach grupy rozkazy sa wykonywane catkowicie roéwnolegle (réwnoczes$nie) lub
czesciowo réwnolegle (potokowo). W klasyfikacji Flynna odpowiada to architek-
turze SIMD (Single Instruction stream / Multiple Data stream). Istniejg dwa

typy systemoéw SIMD, przedstawione na rys. 2.3 [17] i 2.4.
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Rys.

Fig.

2.1.

2.1.

Struktury algorytmiczne

a) sekwencyjna, b) grupowo-sekwencyjna,

c) o strumieniach luzno powigzanych,

Algorithmic structures
a) sequential, b) group-sequential,

d) ogodlnie wspotbiezna

c) loosely coupled streams, d) general concurrent

35
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SR
JS — jednostka sterujeca
JP - jednostka przetworzojeco
PoO - pomigé¢ operacyjna
SR - strumien rozkozéw

SD — strumiern danych

Rys. 2.2. System klasy SISD
Fig. 2.2. The SISD system

so,
= Pao. JS - jednostko sterujgca
JP, JP, - jednostki
przelwarzojpce
PoO| -r PoQ,— moduly
pomieci
so2 o inei
. peracyjnej
= POQ SR - strumien rozkazOw
SD,~- SD,-strumienie
JS donyeh
SDn

PaCL

SR

Rys. 2.3. Architektura SIMD typu macierzowego
Fig. 2.3. Array SIMD architecture

Pierwszy typ architektury SIMD (rys. 2.3) okre$lany jest mianem procesora
macierzowego. Charakteryzuje sie on zwielokrotnieniem jednostek przetwarzaja-

cych (arytmetyczno-logicznych), wykonujgcych w danym momencie ten sam rozkaz.
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P
—  * SOt-i-SO,
SR
JS - jednostko sterujqca
JP — jednostka przetwarzajaca
Pa0)-!-, PaOm- moduty
pamieci
‘operacyjnej
SR - strumien rozkazéw

SD,-r SDn- strumienie danych

Rys. 2.4. Architektura SIMD typu potokowego

Fig. 2.4. Pipellne SIMD architecture

Drugi typ (rys. 2.4) - to procesor potokowy (wektorowy), charakteryzujacy sie
podziatem jednostki przetwarzajgcej na niezalezne, kolejno po sobie nastepu-
jace fragmenty (etapy), przez co w danym momencie moze ona wykonywaé¢ kilka
rozkazéw tego samego rodzaju (tzn. realizujacych te sama operacje), na zasa-
dzie fabrycznej linii montazowej. Wspdlna dla obu typéw SIMD jest synchroni-
czno$¢ pracy réwnolegtej - na wszystkich strumieniach danych jest w okreslo-
nym momencie wykonywana ta sama operacja. Szczeg6towe omoéwienie procesora po-

tokowego znajduje sie w rozdziale 2.2.



38 Zdzistaw SZCZERBINSKI

ad c) W systemie realizujacym luzno powigzane strumienie, algorytm oblicze-
niowy sktada sie z szeregu rownolegtych strumieni rozkazéw. W ramach strumie-
ni rozkazy nastepuja sekwencyjnie. Istnieja (cho¢ nie zawsze muszg) zalezno-
§ci algorytmiczne miedzy strumieniami, co wymaga komunikacji miedzy nimi 1
synchronizacji ich przebiegu. Naturalnym sposobem realizacji sprzetowej,
odpowiadajgcej takiej organizacji algorytmicznej, Jest architektura wielopro-
cesorowa, w klasyfikacji Flynna okreslana symbolem MIMD (Multiple Instruction
stream / Multiple Data stream) i przedstawiona na rys. 2.5.

Kazdy z procesoréw wykonuje, w trybie sekwencyjnym, oddzielny strumien
rozkazéw. W odréznieniu od systeméw SIMD, praca réwnolegta realizowana przez
system klasy MIMD ma charakter asynchroniczny - rozkazy realizowane w danym
momencie przez poszczegodlne procesory nie muszg by¢ identyczne. Dalszy po-
dziat systeméw wieloprocesorowych i ich bardziej szczeg6towe omoéwienie znaj-
dujg sie w rozdziale 2.3.
ad d) Struktura algorytmiczna ogo6lnie wspétbiezna charakteryzuje sie duzg
czestotliwos$cia wystepowania zaleznos$ci algorytmicznych miedzy strumieniami.
Ma to Istotny wplyw na sposéb reprezentacji programu w systemie. W systemach
przedstawionych w punktach a), b) i c¢) zachowana zostata, w mniejszym Ilub
wigkszym stopniu, liniowa kolejno$¢ obliczen, wynikajaca z kolejnos$ci adreséw
odpowiadajgcych rozkazéw w pamieci (kolejno$¢ ta naruszana jest tylko przez
rozkazy skokéw). Nad kolejnos$cia wykonywania rozkazéw czuwa licznik rozkazéw
(w systemie MIMD istniejg, oczywiscie, oddzielne liczniki dla poszczegdlnych
procesorow). Powyzsza zasada (von Neumanna) okres$la reguty funkcjonowania
opisanych wczes$niej maszyn, nazywanych réwniez maszynami sterowanymi przepty-
wem rozkazéw (ang. control flow). Mozna zauwazyé¢, ze architektura von Neuma-
nna nie jest optymalna dla obliczen réwnolegtych, gdyz pewne operacje, nieza-
lezne od wczes$niej wykonywanych, mozna by wykona¢ bez czekania na wyniki tych
wczesniejszych. Stad, aby maksymalnie wykorzysta¢ paralelizm (réwnolegtos¢)
programoéw, pojawit sie projekt maszyny sterowanej przeptywem danych (ang. da-
tailow), w ktérej wykonanie rozkazu nastepuje w momencie, gdy argumenty roz-
kazu stajg sie osiggalne. W maszynie takiej nie istnieje licznik rozkazéw, a
fizyczne potozenie rozkazu w programie nie ma zadnego znaczenia - rozkazy nie
sa wiec uporzadkowane. Wykonaniem programu steruje wytacznie zaleznos$¢ algo-

rytmiczna miedzy danymi. Poniewaz w maszynie "dataflow" nie ma w ogdle mowy o



Ocena efektywnosci funkcjonowania komputerow 39

JS, 4~ Isn~ jednostki sterujace

JP, - JPn— jednostki przetwarzajace

PoOi + PaO,,- moduly pamigci
operacyjnej

SR, SRn- strumienie rozkazéw

SD, == SD,-strumienie danych

Rys. 2.5. Architektura MIMD
Fig. 2.5. The MIMD archltecture
strumieniach rozkazéw i danych, ten typ architektury nie jest w klasyfikacji
Flynna (powstatej zreszta znacznie wczes$niej) w ogoéle reprezentowany.

U dalszej czesci artykutu analizowane beda tylko nastepujace typy archi-
tektury:

- SIMD typu potokowego (nazywana dalej krétko SIMD),

- MIMD.

Uzasadnienie jest nastepujgce: Sposréd przedstawionych typéw architektur
rownolegtych (punkty b), c¢), d)), tylko dwa powyzsze znalazty istotnie szero-

kie zastosowanie i zaowocowaly licznymi implementacjami, produkowanymi seryj-
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nie. Pozostate architektury nie wyszly poza faze prototypéw czy pojedynczych
egzemplarzy, produkowanych na zamoéwienie. Realne szanse rozwoju rysujg sie
przed maszynami "dataflow"”, w chwili obecnej ciggle jeszcze bedacymi w fazie
projektéw i bardzo nielicznych prototypéw (Manchester Dataflow, NYU Ultracom-

puter).

2.2. Przetwarzanie wektorowe w systemach SIMD

Przetwarzanie wektorowe w potokowych systemach SIMD odbywa sie wg zasady
przedstawionej na rys. 2.6, ilustrujacym sumowanie dwoéch wektoréw liczb
zmiennoprzecinkowych (przez wektor rozumie sie jednowymiarowg tablice da-
nych). Oppracje dodawania dwéch liczb zmiennoprzecinkowych mozna podzieli¢ na
nastepujagce 4 etapy (w praktyce dzieli sie je jeszcze na dalsze podetapy):

1) poréwnanie cech,

2) przesuniecie jednej z mantys o réznice cech,
3) dodanie mantys,

4) normalizacja wyniku.

Poniewaz powyzsze fazy sa od siebie niezalezne, mozna zaprojektowaé¢ jedno-
stke przetwarzajaca (w tym wypadku sumator) w taki sposéb; aby mozliwa byta
réwnoczesna praca nad czterema parami liczb, przy czym kazda para w danym mo-
mencie zajmuje jedng faze, w nastepnym etapie nastepng itd. (podobnie jak w
fabrycznej linii montazowej). W ten sposéb proces sumowania wektoréw takich
liczb ulega wyraznemu przyspieszeniu, kolejny wynik (rezultat sumowania dwdch
liczb) uzyskujemy bowiem co faze, jak na rys. 2.6.b), a nie co 4 fazy, jak na
rys. 2.6.a). W podobny, jak sumowanie, spos6b mozna rozbi¢ na fazy (1 dokonaé
adekwatnej konstrukcji jednostek przetwarzajgcych) inne operacje arytmety-
czne 1 logiczne.

Na rys. 2.7 przedstawiono organizacje typowego komputera wektorowego [7].
Jednostki potokowe realizujag przetwarzanie wektorow wedlug wyzej opisanego
schematu. Sterownik pamieci wektoréw i generator adresé6w odpowiedzialne sg za
organizacje przesytu wektoréw z pamieci do procesora (wektory danych) i w
kierunku odwrotnym (wektory wynikéw). Sterownik wektorowy inicjuje operacje
wektorowe na podstawie parametrow otrzymanych w rozkazie wektorowym z proce-
sora rozkazéw. Przez rozkaz wektorowy rozumie sie rozkaz dotyczacy operacji

na calym wektorze (wektorach) danych (np. analizowane powyzej dodawanie dwéch
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A<4) 4 8(4)
A(3) 4 0(3)
A(2) 4 8(2)

A(l) 4 8(1)

AGD * 8®)
AD 4 84
AR 4 8(Q3)
A 4 812

A1) +8(2)

Rys. 2.6.

Fig. 2.6.
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b.

Sumowanie dwéch wektoréw liczb zmiennoprzecinkowych
a) przez sumator konwencjonalny
b) przez sumator potokowy

Addition of two floating point vectors as performed by a

a) conventional adder

b) pipelined adder

Procesor rozkazéw rozdziela rozkazy wektorowe od normalnych (ska-

przesytajac je odpowiednio do procesora wektorowego lub skalarnego.

W celu przyspieszenia operacji komputera, rozkazy skalarne sag czesto wykony-

wane réwn

oczes$nie z wektorowymi (o ile, oczywiscie, sg one od siebie niezale-

zne), czemu sprzyja rodzielenie procesora skalarnego od wektorowego. Wystepu-
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Procesor wektorowy

Sterownik Pomieé

Pomieé pomiegci wekt eC

pomocnicza | loko*no
generotor odr.

Sterownik %ie«dr»05tk|

wektorowy potokowe

Pamigc¢
operacyjna

(¢ano 1 Procesor
programy) .skalamy

Procesor

rozko2¢éw

Rys. 2.7. Organizacja komputera wektorowego

Fig. 2.7. Organization of a vector computer

Jaca na schemacie pamie¢ lokalna, to zespdl rejestréow wektorowych przechowu-
jacych wektory w catosci lub w duzych “kawatkach" (typowa dtugos$¢ rejestru
- 64 liczby 8-bajtowe) 1 umozliwiajagcych ograniczenie liczby przesytéw z/do
pamieci.

Komputery wektorowe réznia sie miedzy sobag przede wszystkim szybkoscig
przetwarzania danych w jednostkach potokowych (zdeterminowang czasem cyklu
zegara), obecnoscig rejestrow wektorowych (architektura “rejestr-rejestr")
lub ich brakiem (architektura “pamigé-pamiec¢") (w pierwszym przypadku réwniez
liczbg i diugos$cig tch rejestrow) oraz samym charakterem Jednostek potoko-

wych. Istnieja dwa typy tych jednostek:
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- jednofunkcyjne, realizujace stalg, okreslong funkcje, np. dodawanie
zmiennoprzecinkowe; w takim wypadku procesor musi zawiera¢ tyle Jednostek,
ile funkcji realizuje,

- wlelofunkcjne, mogace realizowaé rézne funkcje, w zaleznos$ci od ste-
rowania; wlelofunkcyjno$¢ osigga sie tu przez tgczenie ze soba réznych (nie
tylko sagsiednich) blokéw Jednostki odpowiedzialnych za jej poszczegdlne
etapy.

Ponadto istniejg procesory z powielonymi (réwnolegtymi) Jednostkami prze-
twarzajagcymi (zazwyczaj wéwczas wielofunkcyjnymi), mogacymi pracowac¢ réwno-
czes$nie, co jeszcze bardziej przyspiesza wykonanie operacji wektorowych
(patrz ré6Tmiez rozdziat 6.1.2). Procesory takie nosza nazwe wlelopotokowych.

Istnieje wiele czynnikéw obnizajacych szybkos$¢ pracy komputera wektorowego
w stosunku do teoretycznej, wynikajgcej z szybkos$ci przetwarzania przez jed-
nostke potokowa. Sa to [6]:

- narzut czasowy zwigzany z uruchomieniem operacji wektorowej (doktadniej-
sze omoéwienie znajduje sie w rozdziale 4),

- konflikty zwigzane z organizacjg danych w pamieci; aby dostep do pamiegci
przyspieszy¢, dzieli sie Jag na moduly, do ktérych dostep moze by¢ réwnoczesny
(podobnie czyni sie zresztag 1 w konwencjonalnych komputerach); oczywiste
jest, ze maksymalna szybko$¢ dostepu bedzie wystepowaé¢ w przypadku, gdy ko-
lejne elementy wektoréw beda przechowywane w oddzielnych modutach, nie zawsze
jednak da sie to osiagna¢,

- niezgodno$¢ wymaganej przez algorytm sekwencji dostepéw do elementéw
wektorow z akceptowana przez generator adreséw; typowy przykiad - to dostep
do elementéw rozmieszczonych w réznych odstepach od siebie w momencie, gdy
generator adres6w umozliwia dostep tylko do elementéw kolejnych lub rozmiesz-
czonych ze staltym odstepem,

- wzajemna zalezno$¢ miedzy operacjami skalarnymi i wektorowymi (wspomnia-
na wyzej); prowadzi ona do "zatrzymania" jednostki (jednostek) potokowej na
czas wykonywania operacji skalarnej.

Przyktadami komputeréw wektorowych sg: CRAY-1, Cyber 205, SX-2, FACOM
YP-200, Hitachi S-810/20 (patrz tez tablica 2.1 w rozdziale 2.4).
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2.3. Systemy wieloprocesorowe

Systemy wieloprocesorowe (MIMD) mozna ogd6lnie podzieli¢ na 2 klasy:

- ze wspllng (dzielong) pamieciag, zwane takze silnie powigzanymi (ang.
tightly coupled),

- z pamiecia rozproszong (przesytem komunikatéw), zwane réwniez luzno po-
wigzanymi (ang.'loosely coupled).

Powyzszy podziat wynika z mechanizmu synchronizacji i komunikacji miedzy
procesami realizowanymi w procesorach. W systemie wieloprocesorowym z pamig-
cig dzielong komunikacja odbywa sie poprzez dostep do wspdlnych, dla komuni-
kujacych sie procesoréw, obszaréw pamieci. W systemie z pamigcig rozproszong
kazdy procesor ma wiasng pamie¢ i komunikacja miedzy procesorami odbywa sie
na zasadzie przesytu komunikatow (podobnie jak w sieciach komputerowych).
Ogodlnie schematy obu architektur przedstawiono na rys. 2.8

W systemie wieloprocesorowym ze wspdOlng pamiecig nieuniknione sag zwtoki
czasowe wynikajace z przesytu danych przez wspélng sie¢ potaczen oraz z kon-
fliktow dostepu do pamieci. Aby je zminimalizowaé¢, projektuje sie sieci potg-
czen tak, aby zapewnialy wysokg przepustowos$é; rowniez pamieé wymaga szcze-
go6lnej organizacji. Typowe rozwigzania, to:

- systemy ze wspélna magistrala,

- systemy z przetacznicg krzyzowa,

- systemy z pamiecig wieloportowa,

- systemy z wieloetapowg siecig potaczen.

Szczeg6towe omoéwienie powyzszych zagadnien znalezé mozna w [22], [17].

Systemy wieloprocesorowe z przesytem komunikatow sga koncepcyjnie nowsze od
poprzednio oméwionych. Istnieje wiele rozwigzan sieci potaczen miedzy proce-
sorami. Typowe poilgczenia to (rys. 2.9):

- pierscien,

- siatka,

- drzewo,
-»gwiazda,

- hiperszescian.

We wszystkich powyzszych systemach komunikaty przechodzg przez wezty (pro-
cesory) posrednie. Na szczeg6lng uwage zastuguje hiperszescian, gdyz liczba

weztéw posrednich jest w nim sprowadzona do minimum. Hipersze$cian moze by¢
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a. b.

Rys. 2.8. Organizacja systemu wieloprocesorowego
a) ze wspolng pamieciag
b) z pamiecig rozproszong

Fig. 2.8. Multlprocessor system organlzatlion

a) with shared memory

b) with distrlbuted memory
og6lnie n-wymiarowy (na rys. 2.9 jest on 4-wymiarowy); liczba procesoréw
p = 2n. Dodatkowg zaletg jest mala (réwna n) liczba potgczen obstugiwanych
przez pojedynczy procesor. Architektury oparte na zasadzie hiperszes$cianu zy-
skuja coraz wiekszg popularno$¢ (patrz tablica 2.1 w rozdziale 2.4).

Systemy z przesytem komunikatébw zaczynajg dominowaé ws$réd architektur
rownolegtych, ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania tanich elementéw (mikro-
procesory) jako pojedynczych elementéw przetwarzajgcych. Przys$pieszenie obli-
czen uzyskuje sie droga uzycia bardzo duzej liczby takich procesoréw (siega-
jacej setki lub nawet tysiecy), mimo ze pojedyncze procesory reprezentuja
matlg moc obliczeniowg. Technika ta nosi nazwe paralelizmu masywnego. Nalezy
jednak podkres$li¢, ze mechanizm synchronizacji i komunikacji oparty na prze-
syle komunikatéw, obarczony jest istotnym narzutem czasowym (wigkszym niz

przy synchronizacji komunikacji przez wsp6lng pamieg¢), stad Jest on efektywny
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pierscien siatka gwiazda

lyt- ———
hiperszescian

Rys. 2.9. Typowe rozwigzania sieci potagczen w systemach z pamiecig rozproszo-
Fig. 2.9. rll'?/pical interconnection networks in systems with distrlbuted memory
tylko w przypadku stosunkowo rzadkich powiazan miedzy realizowanymi procesami
(strumieniami rozkazéw, patrz rozdziat 2.1, punkt c.), co ogranicza uzytecz-
nos$¢ systeméw z paralelizmem masywnym w stosunku do wielu algorytmoéw.

Podobnie jak w przypadku systeméw SIMD, szybko$¢ pracy systemu wieloproce-
sorowego (teoretycznie réwna iloczynowi liczby procesoréw p przez szybkos¢
Jednego procesora) ograniczona jest przez takie czynniki, jak [6]:

- stopien wspodtbieznosci algorytmu, czyli liczba proceséw, ktére moga byc¢
rownoczesnie wykonywane; jes$li jest on nizszy niz p, woéwczas nie wszystkie
procesory pracuja; w praktyce tylko w niewielu algorytmach utrzymany jest wy-
soki stopien wspoétbieznosci przez caty czas realizacji algorytmu,

- konflikty w dostepie do pamieci (w odniesieniu do systeméw ze wspolng
pamigcia),

- narzut czasowy spowodowany synchronizacjg proceséw (doktadniejsze omo-

wienie znajduje sie w rozdziale 6.2).
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Przktadami systeméw wieloprocesorowych sa maszyny IBM 3033, 3081, Unlvac
1100, Tandem-16, C.mmp, Cm*, HEP (patrz tez tablica 2.1 w rozdziale 2.4).

2.4. Praktyczne Implementacje architektur réwnolegich

Przedstawione w rozdziatach 2.2 1 2.3 architektury réwnolegle znalazty w
ostatnich latach szerokie zastosowanie w konstrukcji systeméw przewidzianych
do Intensywnych obliczen naukowo-Inzynierskich. Maszyny takie noszg nazwe
superkomputeréw 1 minlsuperkomputeréw. Definicja superkomputera Jest umowna -
zazwyczaj przyjmuje sie, ze Jest to komputer o mocy obliczeniowej ponad 100
Mflops. Minlsuperkomputery dysponujg zwykle mocg rzedu kilkudziesieciu Mflops
i sa znacznie tansze od superkomputeréw, kosztujgcych z reguty ponad 5 min
dolaréw. Obie klasy maszyn wykorzystuje sie do obliczen Inzynierskich (anali-
za strukturalna, aerodynamika, systemy wizyjne, CAD, robotyka), badan sejsmi-
cznych, modelowania zt6z ropy naftowej 1 reaktoréw atomowych, w medycynie
(tomografia, Inzynieria genetyczna), modelowaniu prognostycznym (meteorolo-
gia, oceanografia, astrofizyka, ekonomia) oraz do badan podstawowych (mecha-
nika kwantowa, chemia polimeréw, krystalografia, dynamika pitynéw, kwantowa
teoria pola, dynamika molekularna, projektowanie uktadéw VLSI). Duzg cze$é
stanowig zastosowania militarne.

Tradycyjne, najbardziej znane superkomputery produkowane seryjnie od poto-
wy lat 70., oparte sg na procesorze wektorowym. Najstarsze konstrukcje zawie-
raty tylko jeden procesor; nowsze posiadajg ich zazwyczaj kilka do kilkuna-
stu, taczg wiec w sobie przetwarzanie wektorowe z wieloprocesorowym. Obecnie
produkowane (mini)superkomputery sa coraz cze$ciej implementacjg paralelizmu
masywnego (patrz rozdziat 2.3). Wiele prognoz przewiduje, ze przysztoscé
superkomputeréw lezy witasnie w paralelizmie masywnym, ze stopniowym odchodze-
niem od konstrukcji wektorowych.

W tablicy 2.1 zaprezentowano najbardziej znane superkomputery i minisuper-
komputery.

Obok (mini)superkomputeréw, architektury réwnolegte wkraczajg réwniez do
rodziny systeméw mniejszych (minikomputery, stacje graficzne, systemy wizyj-
ne, komputery osobiste), zazwyczaj w formie dotgczanych ukifadéw (karty akce-

lerator6w obliczen). W ostatnim czasie coraz wiekszego znaczenia nabierajg
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z pamiecia rozproszona.
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Komputer

CRAY-1

CRAY X-MP
CRAY-2

CRAY Y-MP
Cyber 205
ETA10

FACOM VP-400
S-810/20
SX-2

FX/8

Cc-1

SCS-40
Ametek 44
Ametek 2010
Butterfly PP

Connect.Mach.

ELXSI 6400
Multimax
Flex/32

FPS Series T
i PSC/2

MPP
NCube/10

Sequent

Superkomputery i
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minisuperkomputery

(gwiazdki przy liczbie procesoréw
oznaczajg architektury typu "hiper-

szescian")

Producent

Cray Research
Cray Research
Cray Research
Cray Research
Control Data
ETA Systems
Fujitsu
Hitachi

NEC

Alliant Comp.
Convex Comput.
Scient. Comp.
Symult Systems
Symult Systems
BBN Adv.Comp.
Thinking Mach.
ELXSI

Encore Comput.
Flexible Proc.
Floating Point
Intel

Goodyear
NCube

Sequent Comp.

Liczba

procesorow

1 wektorowy
1,2,4 wekt.
4 wektorowe
8 wektorowych
1 wektorowy
2,4,6,8 wek.
1 wektorowy

1 wektorowy

1 wektorowy
8 wektorowych
1 wektorowy

1 wektorowy

16 - 256*
4 - 512*
2 - 256
65536*
1- 12
2-20
2-20
16 - 16384*
32 - 128*
16384
4 - 1024
2-30

Max szybkos$é
(w Mflops)
160
210/proc.
2000
2666
400
800/proc.
1142
630
1333
94
60
a4
15
215
brak danych
brak danych
14
brak danych
brak danych
16/proc.
1000
470
500
brak danych

Tablica 2.1

System

operacyjny

COs
COS,Unix
Unix
COS,Unix
VSOS
VSOS,Unix
MVS
MVS
ATSS-AF
unix
Unix
COs

Unix

React.Kern

Chrysalis
uUnix
Unix
Unix

MMOS.Unix

Occam,Unix

Unix
brak
Unix

Unix

(karty) transputeréw, bedace jedng z form systeméw wieloprocesorowych
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Bardziej szczeg6towe niz w niniejszym artykule informacje na temat prze-
twarzania i komputeréw réwnolegtych znalez¢ mozna min. w [Z; 10;11j 12; 13; 17;
18;22;26;27;28].

3. METODY CHARAKTERYZACII WYDAINOSCIOWE]

Zadanie charakteryzacji efektywnosci funkcjonowania komputera, zwlaszcza
réwnolegtego, za pomoca kilku tylko parametréw, nie nalezy do prostych, efek-
tywnos¢ ta jest bowiem funkcjg zaréwno architektury komputera (witaczajac
technologie wykonania), jak i konkretnych zastosowan programowych.

Najprostsza charakterystyka wydajnosciowa komputera réwnolegtego, to cha-
rakterystyka jednoparametrowa [25]; Producenci komputeréw réwnolegtych, zwia-
szcza superkomuteréw, reklamuja je.podajac maksymalng szybko$¢ przetwarzania
(ang. peak performance) r: Jako miara "czystej" mocy obliczeniowej, parametr
ten jest czesto cytowany w licznych dyskusjach efektywnos$ci komputeréow. Jest
to, w przypadku procesora wektorowego, asymptotyczna szybko$¢ osiggana przez
potokowa jednostke funkcjonalng przy zalozeniu nieskonczenie diugich wektoréw
danych. Dla systemu wieloprocesorowego maksymalna szybko$¢ przetwarzania réow-
na jest iloczynowi liczby procesoréw i maksymalnej szybkosci dla Jednego pro-
cesora. Nalezy od razu podkresli¢, ze jest to szybkos$¢ teoretyczna, praktycz-
nie osiggana jedynie w warunkach absolutnie optymalnych przez bardzo kroétki
okres. Stad parametr ten jest uzyteczny jedynie przy uwzgledniajacym nature
samego programu szacowaniu rzeczywistych szybkosci.

Innym rodzajem charakterystyki jednoparametrowej jest podanie rzeczywistej
szybkos$ci przetwarzania dla konkretnego programu. Uzyskuje sie ja droga
doswiadczalng, przez podzielenie znanej liczby operacji zmiennoprzecinkowych
W programie przez zmierzony czas dziatania programu. Charakterystyka taka
moze wiec by¢ podcina tylko dla maszyny juz uzytkowanej, a uzyskana w wyniku
powyzszego procesu miara wydajnosci zalezna Jest w duzym stopniu od rodzaju
realizowanego programu. Dlatego aby charakterystyka byta Jak najpetniejsza,
przygotowuje sie cate zestawy takich testowych programéw (arig. benchmark), z
ktérych kazdy bada efektywnos$¢ procesora dla pewnych, typowych w obliczeniach

naukowo-inzynierskich operacji badz catych algorytméw (szybka transformata
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Fouriera, dodawanie/mnozenie/transpozycja macierzy, rozwigzywanie ukladéw
rébwnan liniowych, rozwigzywanie czastkowych réwnan rézniczkowych, metoda
Monte Carlo i in.). Ws$réd uzytkownikéw superkomputeréw popularno$¢ zyskato
kilka takich standardowych zestawéw, powszechnie uwazanych za najbardziej
reprezentatywne (Livermore Kernels, Los Alamos Benchmarks, NAS Benchmarks
Perfect Club).

Uzyskane wyniki prezentowane sa badz w postaci tabelki zawierajgcej szybkoSci
zaobserwowane dla poszczeg6lnych programéw zestawu, badz tez jako Srednia z

catego zestawu. W tym drugim przypadku Srednia moze by¢

a) arytmetyczna

b) geometryczna

I =i
c) harmoniczna

n

gdzie: n - liczba testéw,,

r - zmierzona szybkos$¢ dla testu i.

Niejako na drugim konhcu zakresu charakterystyk komputera réwnolegtego
znajduje sie taka, ktéra uwzglednig doktadnie kazdy aspekt jego architektury.
W takim przypadku liczba parametréw moze przekracza¢ 100 i model matematyczny
tworzony przez réwnania wigzace ze soba te parametry staje sie praktycznie
bardzo trudny do rozwigzania. Dlatego najczes$ciej stosuje sie wodwczas progra-
mowg symulacje, cykl po cyklu, realizacji przez komputer okreslonego algory-
tmu obliczeniowego. Podobnie Jak w przypadku kazdej innej symulacji, wada
Jest tutaj diugi czas trwania. Ponadto dla wydajnego planowania algorytmoéw

dla maszyny réwnolegtej, analityk musi korzysta¢ ze znacznie prostszego mode-
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lu, z mozliwie maig liczba parametréw, przy jednoczesnym dobrym uchwyceniu
zaleznos$ci czasowych, ktérymi moze on tatwo manipulowaé¢ (zwilaszcza minimali-
zowac}. Oczywiste jest, ze dokltadnos$¢ opisu dziatania komputera w postaci mo
delu matematycznego proporcjonalna jest do liczby uzytych w tym modelu para-
metréw, narzuca sie wiec konieczno$¢ rozsadnego kompromisu. Nawet jednak gdy
parametréow bedzie tylko kilka, zbudowany na nich uproszczony model moze by¢
bardzo uzyteczny, gdyz pozwala¢ bedzie na szacowanie, ktére algorytmy prawdo-
podobnie beda wydajne (szybkie) na danej maszynie. Podobnie mozna poréwnywaé
szacunkowe czasy dziatania czy szybkos$ci przetwarzania dla wybranego algoryt-
mu na maszynach o réznych architekturach.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono dotychczasowe préby charakteryzacji

kilkuparametrowej dziatania komputeréw réwnolegtych.

4. MODEL CALAHANA-AMESA

Powstaty w latach 70. i opisujgcy komputery wektorowe model Calahana-Amesa
[4] jest koncepcyjnie najprostszy i czesto stosowany. Opiera sie on na zalez-

nosci czasu trwania operacji wektorowej t od diugosci wektora n, postaci
t =tQ+nr (4.1)

gdzie tqg Jest tzw. czasem uruchomienia potokowej operacji wektorowej (potoku)
(ang. vector startup time), za$ r to czas uplywajacy miedzy generacjg kolej-
nych wynikéw dziatan na elementach wektora, réwny zazwyczaj czasowi cyklu ze-
gara komputera wektorowego. Przez uruchomienie potoku rozumie sie tutaj ope-
racje niezbedne dla przygotowania potokowej jednostki funkcjonalnej do wyko-
nania operacji wektorowej, na ktére sktadajag sie m.in. obliczenie adreséw
poczatkowych i koncowych wektoréw wejsciowych (danych), przesyt danych miedzy
pamiecig i procesorem oraz “zatadowanie" Jednostki funkcjonalnej, tzn. zapet-
nienie wszystkich jej segmentéw (z wyj. ostatniego) kolejnymi parami argumen-
tow (elementéw wektoréw wejsciowych). Ze wzgledu na ostatni skladnik, czas
uruchomienia potoku jest rézny dla réznych Jednostek funkcjonalnych (np. mno-

zenia i dodawania)..
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Rys.

Fig.

4.1.

4.1.
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Efektywno$¢ wykorzystania potokowej jadnostkl funkcjonalnej, wg

Calahana-Aaesa

Utilization of the pipelined functional
Ames

unit,

according to Calahan-
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Wychodzac z (4.1) mozna w prosty sposob obliczyé, dla m operacji wektoro-
wych skladajagcych sie na wybrany algorytm, $rednia szybko$¢ przetwarzania r
jako

m
E*. i

R (4.2)

1nm

0.+ T

R

1

gdzie t - jest $rednim czasem uruchomienia potoku (parametr procesora), a n--
Srednlg dilugoscia wektora (parametr algorytmu). Mnozac (4.2) obustronnie
przez r, otrzymujemy znormalizowang (w skali od 0 do 1) efektywnos$¢ wykorzy-

stania potokowej jednostki funkcjonalnej t =r

1+X1

gdzie x = — . Wykres i) w funkcji x przedstawia rys. 4.1.
t
Jak tatwo zauwazyé¢, przy x—>a t— >1. przy statych r i t oznacza to, ze
dla operacji na nieskonficzenie diugich wektorach danych, asymptotyczna szyb-
kos¢ przetwarzania r™ réwna Jest odwrotnosci czasu cyklu zegara
r b limr (n) =1t
° n—>Co
Interesujacy jest rowniez, przypadek x=I. Wéwczas rj = 1/2, r = rc0/2; potowe
czasu obliczen zajmujg w tym wypadku czynno$ci przygotowawcze do obliczen

(uruchomienie potoku), potowe za$ - witasciwe obliczenia.

5. MODEL BUCHER-SIMMONS

Bucher i Simmons [3] stworzyly model dla procesoréw wektorowych typu “re-
jestr-rejestr" (patrz rozdziat 2.2). Analizujgc przedstawiony w rozdziale 4
model Calahana-Amesa pod katem przydatnos$ci dla konkretnych architektur wek-
torowych, tatwo zauwazyé, ze jego czysto liniowa charakterystyka, wynikajgca
z przyjecia za podstawe liniowej =zaleznosci (4.1), bedac stosunkowo dobra

aproksymacja dla komputeréw “pamleé-pamie¢” (np. Cyber 205, ETA10), niezbyt
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precyzyjnie opisuje funkcjonowanie komputeréw “rejestr-rejestr”, stanowigcych
wiekszo$¢ wsrdod produkowanych obecnie superkomputeréw wektorowych (maszyny
firmy Cray, Fujitsu, Hitachi, NEC i wiekszo$¢ minisuperkomputeréw). ROznice w
charakterystykach obu typéw procesoréw przedstawiono na rys. 5.1; jako
przyktady postuzyty superkomputery CRAY-1 i Cyber 205.

Schodkowy charakter wykresu dla procesora CRAY-1 wynika z okre$lonej dtu-
gosci rejestrow wektorowych (dla CRAY-1 réwnej 64), co powoduje, ze diuzsze
wektory muszg by¢ dzielone na 'kawatki, o dilugosci réwnej rozmiarowi rejestru
wektorowego, a operacja wektorowa skitada sie z ciggu operacji wykonywalnych na
takich kawatkach. Oczywista w takim przypadku zwioka czasowg przy przejsciu
do nowego kawatka (na wykresie 5.1 “schodek” od wielokrotnosci 64 do wielo-
krotnosci 64+ 1) zwigzana jest przede wszystkim z koniecznos$cig catkowitego
opréznienia rejestru danych, tzn. przestania wszystkich argumentéw (elementéw
kawatka wektora) do jednostki funkcjonalnej, zanim mozna bedzie zatadowaé¢ no-

wy kawatek. Powyzszy proces Bucher i Simmons modelujg jako

t = t”L + Pp_l_—jI tS + nr (5.1)
gdzie t - czas trwania catej operacji wektorowej na wektorze o diugosci n,
1™ - diugos¢ rejestru wektorowego,
tL - czas trwania inicjalizacji petli programowej, sterujacej operacja
podziatu wektora na kawatiki,
t - zwloka czasowa zwigzana z tadowaniem nowego kawatka,
T - czas cyklu zegara.

Wykorzystujgc zalezno$¢ (5.1) do obliczenia asymptotycznej- szybko$ci prze-

twarzania r™ dla bardzo diugich wektoréw, otrzymujemy:

r mli £ = L— <i
a n—et t T

r

Wida¢ stad, ze podziat wektora na kawatki powoduje zmniejszenie rzeczywi-
stej maksymalnej szybkosci przetwarzaniaw stosunku do teoretycznej szybkosci
maksymalnej 1/t. Za pomocg wzoru (5.1) mozna réwniez modelowaé¢ procesory typu

“pamlecé-pamlec¢”. Woéwczas
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Rys. 5.1. Sredni czas przetwarzania wektora w funkcji jego diugosci
Fig. 5.1. Mean time for processing a vector vs its length

55
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1 n
r

ti =0

t =t
s o

i otrzymujemy zalezno$¢'(4.1). Warto réwniez zauwazyé, ze dla wektoréw o diu-
gosci rownej wielokrotnosci 1r, wzor (5.1) przyjmuje postac¢ liniowag

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

6. MODEL HOCKNEYA

Model Hockneya w swej pierwotnej wersji [13] opisuje dziatanie procesoréow
wektorowch; wersja rozwinieta, dla systeméw wieloprocesorowych [14;15;16],
stanowi analogie wersji pierwotnej, w ktérej parametry charakteryzujace prze-
twarzanie wektorowe zastgpione zostaly parametrami wynikajagcymi z synchroni-
zacji i komunikacji proceséw wspoétbieznych. Jest to obecnie najpopularniejszy
model charakteryzacji wydajnosciowej, stale rozwijany [23] i czesto cytowany.

Obie wersje modelu przedstawione zostang w oddzielnych rozdziatach.

6.1. Wersja wektorowa

6.1.1. Hodel klasyczny
Punktem wyjscia modelu Hockneya jest podstawowa zalezno$¢ czasu wykonania
operacji wektorowej t od diugosci wektora n, zapisana nieco odmiennie od
(4.1)
t=[s +1+ (n-1)] r (6.1)

gdzie: s - liczba cykli zegara, koniecznych do przygotowania potokowej jed-
nostki funkcjonalnej (potoku) do wykonania operacji wektorowej,
m.in. zatadowanie dilugosci wektora n do specjalnego rejestru,
obliczenie adresu wektora, odczyt wektora z pamieci,
1 - liczba cykli, po ktérej na wyjsciu potoku pojawia sie pierwszy
wynik, tzn. wynik dziatania na pierwszym elemencie wektora, réwny

liczbie etapow w potoku (dtugos$¢ potoku).
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Poréwnujgc prawe strony (6.1) 1 (4.1), otrzymujemy
tQ=(s+1-1)r

Zalezno$¢ (6.1) przedstawiono graficznie na rys. 6.1.

Rys. 6.1. Czas wykonania operacji wektorowej w funkcji diugosci wektora, wg
Hockneya

Fig. 6.1. Mean time of a vector operation vs vector length, according to
Hockney

Definiujgc szybkos$¢ przetwarzania mierzong w operacjach zmiennoprzecinko-

wych na sekunde (flops), Jako

r ~1 = s+Il+(n-I)x (6'2)

uzyskujemy, podobnie jak w modelu Calahana-Amesa (rozdziat 4), asymptotycznag

szybko$¢ przetwarzania dla nieskohnczenie diugiego wektora jako

r s lim r(n) 1/t (6.3)

Mozemy wiec zapisa¢ r(n) Jako
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r(n) = s+r+"nks rM (6.4)
Hockney wprowadza nowy parametr, n , definiowany jako
=2
n - dlugosé¢ potowicznej wydajnosci; jest to diugos¢ wektora, dla

ktérej osigga sie szybkos¢ przetwarzania réwnag potowie szybkos$ci
maksymanel) (asymptotycznej):
r(n ) =r /2
>2
Poréwnujgc powyzszg definicje z prawg strong (6.4), otrzymujemy

n =b +1-1
12

Zaleznos$¢ (6.1) przybiera teraz postac

ttin) =r (n +n ) =r 1(n +n ) (6.5)
>2 " >2

Mamy wiec do czynienia z charakterystyka dwuparametrowg (r“, n ).
Powtérzmy jeszcze raz znaczenie obu parametrow: 32
m - asymptotyczna (maksymalna) szybko$¢ przetwarzania, mierzona
liczbg operacji zmiennoprzecinkowych na parach liczb na sekunde
(flops),
n - dtugos$¢ potowicznej wydajnosci (szybkosci), czyli dtugos¢ wek-
/2 tora, dla ktérej wydajno$¢ (szybkos$¢) potoku réwna Jest potowie
wydajnosci (szybkos$ci) maksymalnej.
Graficzng reprezentacje obu parametréw przedstawiono na rys. 6.2 [23].
r~ stanowi odwrotno$¢ tangensa nachylenia charakterystyki czasowej do osi
dtugosci wektora n. n - to “ujemng" diugos¢ wektora, odcietego na osi n
przez charakterystykelzczasowq, n mozna wigc potraktowaé jako diugos¢ wyima-
ginowanego wektora, ktéry nalezy przetworzy¢ w jednostce potokowej zanim za-
cznie ona dostarcza¢ wiasciwe wyniki. Odktadajagc n , jak na rysunku, na do-
datniej po6tosi n, mozna réwniez interpretowac ten p\a%‘ametr jako diugosé wek-
tora, ktérego czas przetwarzania rozkitada sie doktadnie w potowie na przygo-
towanie do wiasciwego przetwarzania (tzn. dostarczania przez potok jednostko-

wego wyniku co cykl), stanowigce z punktu widzenia efektywnos$ci obliczen czas
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Rys. 6.2. llustracja parametréow modelu Hockneya
Fig. 6.2. Graphical representation of the parameters in Hockney’s model

bezproduktywny, 1 witasciwe przetwarzanie (czas uzyteczny). Ponizej n , pro-
>2
porcja powyzsza wypada na niekorzy$¢ czasu uzytecznego, powyzej - na korzysé.

Wynika stad istotna reguta, ze prawdziwie efektywne wykorzystanie komputera

wektorowego nastepuje przy n»n . Stad znajomo$¢ n dla konkretnej architek-
ta >2
tury wektorowej ($cislej: dla kazdego jej potoku, gdyz wartos¢ ta moze ré6znié

sie w zaleznosci od operacji wykonywanej przez jednostke funkcjonalng) jest
podstawa konstrukcji algorytmoéw efektywnych dla tej architektury.

Warto jeszcze przedyskutowaé¢ sens powyzszych parametréw w nieco glebszym
ujeciu, r stanowi odwrotno$¢ czasu cyklu zegara, jest to wiec parametr czys-
to sprzetowy, charakteryzujacy technologie uzyta przy konstrukcji procesora
wektorowego. Stad nie odgrywa on zadnej roli przy wyborze algorytméw oblicze-
niowych. n natomiast charakteryzuje sprzet jako miara réwnolegtosci (wynika-
jacej z uzjicia jednostki potokowej) w architekturze. Ze wzgledu na zaleznos$¢
efektywnos$ci obliczen od stosunku n/n mozna uznaé¢, ze diugos$¢ wektora n sta-
nowi miare réwnolegtosci zadania, zilas' stosunek n/n - miare réwnolegtosci

. . . /2
komputera w czasie wykonywania tego zadania.

6.1.2. Procesor vielopotokowy [23]
W przypadku procesoréw wielopotokowych (patrz rozdziat 2.2) liczba réwno-

legtych potokéw N staje sie w modelu Hockneya istotnym parametrem. W takim
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przypadku N jednostek funkcjonalnych produkuje N wynikéw w jednym cyklu,
liczba cykli uzytecznych koniecznych do wykonania operacji wektorowej na
wektorze o dtugos$ci n maleje wiec z n do n/N (zaktadamy tu, ze n jest po-
dzielne przez N; w przeciwnym przypadku, w celu przetworzenia "reszty" wekto-
ra, konieczny jest jeden dodatkowy cykl, ktéry jednak mozna w obliczeniach
pomina¢ przy duzym n/N).

Oznaczajgc indeksem N dla procesora z N réwnolegtymi potokami zdefiniowane

w rozdziale 6.1.1 wielko$ci, mozemy wiec zapisac

tN(n) =r, 1 +Qy ) (6.6)
2
rNCn) _ O K Il ~ir“— r» (6-7)
N i?7 +n
N =2
r<on “n”g rN(n) = Nrmo (6'8)

Ostatnie réwnanie stanowi matematyczny zapis oczywistego faktu, ze asymp-
totyczna szybkos¢ przetwarzania wzrasta N-krotnle przy N-krotnym powieleniu

potokéw. Definiujac, podobnie jak w rozdziale 6.1.1, diugos$¢ potowicznej wy-

dajnosci n otrzymujemy
/'2,N’
i \
rN(nW N) =-2— =N —
Podstawiajgc réwnoczes$nie n do wzoru (6.7)
>2.N
nt N
rl\Fnl, .K) = TTho "o
>2>N
— M— +
N =2

Poréwnujgc prawe strony obu powyzszych réwnan, otrzymujemy

VK wnso 69

Jak wida¢, podobnie jak w przypadku asymptotycznej szybkosci r , diugosc¢
co

poiowicznej wydajnosci wzrosta N-krotnle w poréwnaniu z procesorem Jednopoto-
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kowym, co nie jest, w przeciwienstwie do wzrostu Mo korzystne, oznacza bo-
wiem N-krotnie wiekszg liczbe cykli straconych bezproduktywnie.
Charakterystyke czasowg dla procesora N-potokowego mozna zapisa¢ ogoélnie,

analogicznie do (6.5), Jako
V. n) = (r<’Krl(n + (6-10)

Poprawno$¢ powyzszego zapisu mozna sprawdzi¢ zestawiajgc ze sobg (6.6),
(6.S) 1 (6.9).

6.1.3. Model uogdlniony dla algorytmu

Przedstawione dotychczas wersje modelu Hockneya dotyczyly zaleznos$ci cza-
sowych, wystepujgcych przy wykonywaniu jednej, okreslonej operacji wektoro-
wej. Model mozna uogdlni¢ dla catego algorytmu obliczeniowego, bedacego sek-
wencja operacji wektorowych. Ignoruje sie w tym wypadku wszelkie operacje
skalarne, co prowadzi do nieadekwatnos$ci takiego modelu dla algorytméw, w
ktoérych obliczenia skalarne w Istotny sposéb wplywaja na czas wykonania
(patrz Zatgcznik).

Czas wykonania algorytmu T mozna zapisa¢ Jako

T=r 1(s +n q) (6.11)
>2
lub
T=r 1q(n +n ) (6.12)
y2
gdzie: s - catkowita liczba operacji elementarnych na liczbach zmiennoprze-
cinkowych (tzn. miedzy parami takich liczb),
q - liczba operacji wektorowych w algorytmie,
n - $Srednia diugos$¢ wektora przetwarzanego w algorytmie, n=s/q.
W obu powyzszych réwnaniach zaklada sie, ze parametr n jest staty 1 nle-

/z
zalezny od typu operacji wektorowej. W praktyce jest to dos¢ rzadki przypadek

(warunkiem koniecznym, cho¢ niewystarczajacym, jest identyczna dilugo$¢ poto-
kéw realizujgcych wszystkie q operacji). Dlatego, aby apoksymacja byta lep-
sza, mozna przyja¢, ze uzyte w réwnaniach (6.11) i (6.12) n jest wartoscia

/2
Srednig dla wszystkich operacji wektorowych.
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6.1.4. Uptyw przesytow procesor-pamiec
Szybkos¢ przetwarzania przez jednostke potokowa jest zazwyczaj kilkakrot-
nie wieksza od szybkosci przesytu danych miedzy procesorem i pamiecig. Powyz-

sze zjawisko nosi w literaturze nazwe waskiego gardta’ von Neumanna" lub
"waskiego gardta w dostepie (transmisji) do pamieci“. Efektywna szybkos$¢
przetwarzania zaleze¢ wiec bedzie od iloSci obliczeh przypadajacych na dostep
do pamieci. Hockney [15] stworzyt adekwatny model, zaktadajacy, ze czas
kazdego dostepu do pamieci, polegajacego na odczycie/zapisie wektora z/do
pamieci, spetnia zalezno$¢ analogiczng do (6.5)

t = (n +nr1'n) / rm

/z

gdzie indeks m oznacza parametr odnoszacy sie do dostepu do pamieci. Mozemy
wigc w tym momencie méwi¢ o "potoku" transmisji, dziatajacym w odniesieniu do
przesytu danych. Parametry potoku arytmetycznego, oméwione w rozdziale 6.1.1,

oznacza sie w tym przypadku indeksem a, co nadaje réwnaniu (6.5) postac:

t=(Mn +na )/ ra
‘aL/2 o

Przy zatozeniu f operacji zmiennoprzecinkowych przypadajgcych na 1 dostep
do pamieci, mozna $redni czas wykonania operacji wektorowej t, przy uwzgle-

dnieniu przesytéw do pamieci, zapisaé jako

t =(n + n, )/ r
»
72
gdzie:
r
ra - x = f = fi =
>2 /2 ra
m a
n n
>2 + >2 X
1+ X
Parametr f wprowadzony tu zostal przez analogie do n ; oznacza on war-
/2 1/2

tos¢ f wymagana dla osiggniecia przez " (asymptotyczna szybkos$¢ przetwarza-

nia z uwzglednieniem dostepéw do pamieci) potowy wartosci ra (asymptotyczna
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szybko$¢ przetwarzania przez samg Jednostke potokowa, bez uwzgledniania dos-

tepéw do pamieci), f jest parametrem sprzetowym; poréwnanie f (charakteryzu-
>2

Jacego algorytm) z f jest pomocne przy szacowaniu "rzeczywistej asymptotycz-

cznej” szybkosci prztle/'fwarzania r . Mozna zauwazyé, ze przebiegi funkcji ra(n)

(wzér 6.4) 1 rm(f) sg identyczne.

6.2 Wersja wieloprocesorowa

Rozwinieciem modelu Hockneya dla architektur typu MIMD Jest (réwniez dwu-
parametrowa), wersja wieloprocesorowa [15,161. Traktuje ona program réwno-
legly (tzn. program, ktérego fragmenty wykonywane sg wspoétbieznie w oddziel-
nych procesorach) jako sekwencje tzw. segmentéw pracy réwnolegtej. W kazdym z
takich segmentéw wykonywane obliczenia (praca) dzielone sa miedzy szereg lo-
gicznie niezaleznych strumieni rozkazéw; kazdy z tych strumieni wykonywany
jest przez oddzielny procesor. Przez logiczng niezalezno$¢ strumieni rozumie
sie tutaj brak potrzeby komunikacji miedzy nimi. Istotg segmentu pracy réwno-
legtej Jest synchronizacja obliczen w momentach Jego rozpoczecia i zakoncze-
nia. Wszystkie obliczenia (strumienie rozkazéw) w segmencie muszg zosta¢ za-
konczone, zanim mozna bedzie rozpoczaé nowy segment. Oznacza to, Ze w ramach
segmentu, jes$li dtugosci strumieni rozkazéw beda rézne, to strumienie diuz-
sze, ktdore zdazyly sie juz wykonaé¢, bedg “czekaé¢" na krotsze, Kktore sie
jeszcze wykonujg. Synchronizacja taka wigze sie z istotnym nakltadem czasowym,
na ktory sktadaja sie;

1) inicjacja kazdego ze strumieni,
2) badanie, czy wszystkie strumienie sie juz zakonczyly.

Powyzsze czynno$ci wykonywane sg przez nadzorczy program sterujacy. Wyni-
kajgcy stad dodatkowy naktad czasowy w przeliczeniu na (uzyteczne) operacje
zmiennoprzecinkowe, jakie moglyby w tym czasie by¢ wykonane, symbolizowany

Jest przez parametr s (patrz rozdziat 4.1.1); rbéznica polega jedynie na ro-
)z
dzaju réwnolegtosci, jakiej parametr dotyczy. Wzorowana na (6.5) zaleznos$¢

czasowa dla i-tego segmentu pracy réownolegtej ma postac:

t = (r )-t(s +s ) (6.13)
"m 1 >2,.



64 Zdzistaw SZCZERBINSKI

gdzie: s+ - catkowita (uwzgledniajac wszystkie strumienie rozkazéw) liczba
operacji zmiennoprzecinkowych wykonywanych na parach liczb w
i-tym segmencie,
rn - asymptotyczna (maksymalna mozliwa) szybko$¢ przetwarzania; u-
wzgledniona jest Juz tutaj wieloprocesorowos$¢, tzn. " jest llo-
czynem asymptotycznej szybkos$ci przetwarzania w jednym proceso-
rze przez liczbe procesoréw, aktywnych w i-tym segmencie,
s - koszt synchronizacji, w przeliczeniu na operacje zmlennoprzecin-
>2,1 kowe.

Wartos¢ s zalezna jest przede wszystkim od metody synchronizacji 1 podo-
>2
bnie jak r , od liczby strumieni rozkazéw (réwnej liczbie aktywnych proceso-

row) w segmencie.

W réwnaniu (6.13) zaktada sie domysSlnie, ze wszystkie strumienie rozkazéw
majg réwng diugosé, tzn. obliczenia zostaty w rbwnym stopniu rozdzielone mie-
dzy procesory. Sytuacje taka okreslamy mianem réwnowagi obcigzenia. Je$li
brak takiej réwnowagi, woéwczas konieczne Jest wprowadzenie dodatkowego para-
metru, ktéorym Jest efektywnos$é wykorzystania procesoréw E~, zdefiniowania w
[19]. E(=l przy réwnowadze obcigzenia, O<El<l przy jej braku, przy czym im
nierébwnowaga wieksza, tym E( mniejsze. Roéwnanie (6.13) przybiera teraz
postac:

t = (ro,l’) 1 (5'1/5' +§V ) (6.14)
/2.
Podobnie Jak w rozdziale 6.1.3, mozna powyzszy model rozszerzy¢ na caty

algorytm (program). Odbywa sie to w sposéb naturalny przez zsumowanie prawych

stron réwnan (6.14) dla wszystkich segmentéw. Przyjmujagc w miejsce rCDl i
s odpowiednio wartos$ci $rednie dla wszystkich segmentéw, r i s , otrzy-
>2.1 " >2
mujemy

T = r(Dl (s/E + qs.}z) (6.15)
gdzie: q - liczba segmentéw pracy réwnolegtej,

s - calkowita ilo$¢ obliczen w programie (catkowita liczba operacji

zmiennoprzecinkowych, wykonywanych na parach liczb)
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s = E s..
1=1

E - $rednia efektywno$¢ wykorzystania procesoréw w catym programie

Wystepujgce w réwnamiu (6. 15) wielko$ci mozna podzieli¢ na 2 grupy. Pierw-

sza, Cr ,, s ), charakteryzuje $rodowisko programowe, na ktére sktadajg sie
72
sprzet 1 oprogramowanie systemowe (wilgczajac kompilatory). Druga, (s, q, E),

opisuje sam algorytm. Wracajac do parametru s , poprzez poréwnauiie z catko-

wa
witag iloscig pracy s wskazuje on, czy w danym algorytmie warto dzieli¢ te
prace miedzy réwnolegte strumienie' rozkazéw. Zgodnie z jego definicjag, szyb-
kos¢ przetwarzania wiekszg od potowy szybkosci maksymalnej mozna osiggnaé

tylko wobwczas, gdy s>s . Oszacowanie, jak sie ma szybkos¢ przetwarzania w
72
stosunku do szybkos$ci potowicznej, stanowi niewatpliwie pewng miare optacal-

nosci wieloprocesorowos$ci w konkretnym przypadku.

W istniejacych systemach réwnoleglych, s osigga zazwyczaj duze wartosci,
32
rzedu setek lub tysiecy operacji zmiennoprzecinkowych. Stad wazne Jest, aby

program réwnolegty sktadat sie raczej z nieduzej liczby wspdétbieznych proce-
dur o znacznej diugosci, niz odwrotnie, gdyz w pierwszym przypadku s jest

mate w stosunku do s, co jest korzystne. y2

7. UWAGI KONCOWE

W artykule przedstawiono przeglad architektur réwnolegtych oraz typowe mo
dele analityczne dwu klas tych maszyn: procesoréw potokowych (wektorowych)
oraz systemow wieloprocesorowych. Doktadniej oméwiono model Hockneya, jako
obecnie najpopularniejszy i koncepcyjnie spojny dla obu klas. Stanowi on pod-
stawe dalszych badan [23,24), majacych na celu lepsze uchwycenie regut funk-

cjonowania specyficznych wersji procesoréw potokowych. Opierajac sie na mode-
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lu Hockneya mozna doj$¢ do istotnych wnioskéw dotyczacych efektywnos$ci funk-
cjonowania systemow wleloprocesorowch. Okazuje sie bowiem, ze optymalny
program réwnolegly nie powinien by¢ "zbyt réwnolegty”, tzn. nie powinien cat-
kowicie zatraci¢ sekwencyjnego charakteru procedur, te ostatnie za$ powinny
by¢ odpowiednio dtugie. Stanowi to interesujgcy kontrast z najnowszymi osigg-
nieciami konstrukcyjnymi w dziedzinie systeméw wielomlkroprocesorowych, w
ktérych liczba procesoré6w przewyzsza nieraz tysigc. Pojawia sie pytanie: czy
warto do takiego stopnia mnozy¢ procesory, skoro nigdy nie beda one efektyw-
nie wykorzystane? Przyszto$¢ odpowie i na to, i na inne pytania rodzace sie w
trakcie nieuchronnego przechodzenia od obliczen sekwencyjnych do réwnole-
glych. Modele analityczne pomagaja niewatpliwie odpowiedzi na te pytania

przewidzie¢ juz teraz.
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Zatacznik

WPLYW OBLICZEN SEKWENCYIJNYCH NA EFEKTYWNOSC WYKORZYSTANIA ARCHITEKTURY
ROWNOLEGLEJ

Juz w 1967 r. Amdahl [1] ustalit analityczng zalezno$¢ korzys$ci uzyskiwa-
nej z zastosowania architektury réwnolegtej od stopnia réwnolegtosci (parale-
llzmu) w wykonywanym programie. Nosi ona odtagd nazwe prawa Amdahla. Prawo
Amdahla Jest uniwersalne; dotyczy ono zaréwno architektur potokowych (wekto-
rowych), jak i wieloprocesorowych czy innych réwnolegtych, opiera sie bowiem
na ogoélnym pojeciu paralelizmu architektury, bez wnikania w Jego szczeg6lny
charakter.

Zat6zmy, ze p oznacza teoretyczne (idealne) przy$pieszenie obliczen wyni-
kajgce z paralelizmu architektury (w procesorze wektorowym bedzie to wiec
stosunek szybkosci wektorowej do skalarnej, w systemie wieloprocesorowym -
liczba procesoréw). Oznaczajac przez fS te cze$¢ (utamek) obliczen w progra-
mle, ktéra musi by¢ wykonana w trybie sekwencyjnym (w procesorze wektorowym -
w trybie skalarnym, w systemie wieloprocesorowym - w trybie jednoprocesoro-
wym), przez T - czas dziatania programu (catego, w trybie sekwencyjnym, mozna

zapisa¢ przys$pieszenie dziatania programu wynikajgce z paralelizmu, s , jako
p

Sp i-f - i-f

fT+-—-T f_+-—5
s p s p

Graficznag reprezentacje prawa Amdahla stanowig rysunki 2.1 (s w funkcji
p
f = 1-f_, dla p=8) oraz 2.2 (sp w funkcji p).

p
Wnioski ptyngce z prawa Amdahla sa nastepujace:

1. Maksymalne (r->co) przy$pieszenie dziatania programu przy wykorzystaniu

obliczen réwnolegtych wynosi tylko I/f
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2. Aby efektywnos$¢ wykorzystania architektury réwnolegtej byta Istotnie
wyrazna, procent kodu programu wykonywany w trybie réwnolegtym musi by¢
bardzo wysoki. W przeciwnym razie, funkcjonowanie systemu jest, pod wzgledem
analizy efektywnos$ci, zdominowane przez obliczenia sekwencyjne. Warto w tym
momencie zacytowaé za [21] wyniki testéw przeprowadzonych w laboratoriach Los
Alamos 1 Lawrence Livermore w USA. Dla jednoprocesorowego superkomputera
wektorowego CRAY X-MP, w typowym okresie kikunastogodzlnnej pracy zmierzono,
ze procent obliczen wykonanych w trybie wektorowym wahat sie w granicach 50/.

- 70k. Odpowiadajgca temu szybko$¢ pracy wynosita 11-26 Mflops, przy maksy-

malnej szybkos$ci wektorowej réwnej 210 Mflops.

Recenzent: doc.dr hab. Maciej M. Systo
Wptyneto 30 redakcji: 20.09.1989 r.
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Rys.
Fig.
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Z.1. Zalezno$¢ przyspieszenia od stopnia paralelizmu w programie
Z.1. Speedup vs amount of parallelism in the program
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Rys. Z.2. Zalezno$¢ przyspieszenia od stopnia paralelizmu w architekturze
Fig. Z.2. Speedup vs amount of parallelism in the architecture
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PERFORMANCE EVALUATION OF PARALLEL COMPUTERS (A SURVEY)

Abstract

Performance evaluation of parallel computers is an important issue in the
face of fast development and general availability of high-speed computing
structures. The paper is a survey of theoretical advances in this field.
First, a classification of parallel architectures is made. This includes
sequential, group-sequential, loosely-coupled streams and general concurrent
architectures (Figs.2.1 - 2.5). A short description of each group is given.
Special attention is paid to SIMD and MIMD systems since they are most widely
represented as practical implementations. Vector processors (Fig.2.7) and
multiprocessor systems (Figs. 2.8, 2.9) are elaborated on, with emphasis pla-
ced on factors influencing their processing rate. A short desciption of
applications for such machines (supercomputers, minisupercomputers) is given.
Table 2.1 presents the most popular systems of this class. In the following
section, single-parameter performance evaluation is presented’. One single pa-
rameter is peak performance r™ - a measure of "pure" computing power. For
vector processors, r” is an asymptotic rate achieved for infinitely long vec-
tors. For multiprocessor systems, it is the product of the number of proces-
sors and the peak performance for one processor. Another single-parameter
characterization is based on the actual performance r for a given program. It
is derived experimentally by dividing the number of floating point operations
in the program by the CPU time. Mean performance E (arithmetic, geometric,har-
monic) is frequently useful as well. The next section presents the Calahan-
Ames model [4] for multiparameter performance evaluation of vector proces-
sors. For this model, mean performance and efficiency (Fig.4.1) are derived.
The following model, developed for register-to-register vector proces sors,
is due to Bucher and Simmons [3]; it improves on the inadequate linearity of
the Calahan-Ames model for CRAY-llke vector processors (Fig. 5.1). The next
section of the article is devoted to Hockney’s model. First, the original
version (for vector processors) is presented.. The classical model is based
on the duration of vector operation t as a function of vector’s length (Fig.

6.1). Hockney introduces a new parameter, n* , defined as the vector length
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for which the processing rate is half the peak performance . (Fig. 6.2). In
an extension to this (single-pipe) model, a multiplpe version is discussed.
Also, the' influence of processor-memory transfers is considered. Next, the
multiprocessor version of Hockney’s model is described. This addresses the

synchronization issue and a relevant parameter s is introduced to symbolize
>2
the synchronization cost. In the concluding section, some discussion is made

of the parallellzatlon problem, its advantages and drawbacks. In the appen-

dix, Amdahl’s law is presented and interpreted (Figs.Z.1, Z.2).



