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SOUHRN

Diplomova prace je zamétena na popis paralelnich systémt a modelovani spoluprace
SMP se sdilenou paméti. Soucasti prace je osvojeni Petriho siti jako modelovaciho
jazyka. Jeji hlavnim cilem je namodelovat spolupraci SMP (Symmetric
multiprocessing) se sdilenou paméti pomoci nastroje HPSim. SMP jsou modelovany
pomoci propojovacich siti sbérnice a kiizového piepinace. Nasledné jsou obé

architektury porovnany a zjistény jejich hranicni moznosti.

KLICOVA SLOVA

Paralelni systémy, SMP, sdilena pamét’, HPSim

TITLE

Modeling work of processors in a multiprocessor operating system

ABSTRACT

The thesis focuses on the characterization and modeling of parallel systems co SMP
shared memory. A part of the adoption of Petri nets as a modeling language. Its main
aim is to model cooperation SMP shared memory using HPSim. SMP (Symmetric
multiprocessing) are modeled using interconnection networks bus and crossbar.

Subsequently, the two architectures were compared and found their border possibilities.

KEYWORDS

Parallel systems, SMP, shared memory, HPSim
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Uvod

Od existence cislicovych pocitacti byla snaha zvySovat vypocetni kapacity.
ZvySovani frekvence procesortt a miniaturizace tranzistorti na ¢ipu, tlaci tento trend
k fyzickym limitim vyroby. Pravé vyroba procesori na kiemikovém zakladu dosahne

v blizsi dobé svého konce.

,,Pocet tranzistorii v jednom integrovaném obvodu se zdvojnasobi kazdy rok pri

zachovani stejné ceny.
Gordon Moore

Pfes neustale zvySovani vykonu procesort se vzdy najde rozsahla aplikace, kde
pocitace Sjednim procesorem nestaci na jejich zpracovani. Proto uz od vzniku
vypocetni techniky byly vedeny myslenky jak problémy s vykonnosti vyfesit.

Rostouci trend vyuzivani paralelnich systém je nevyhnutelny v mnoha
odvétvich. Prikladem miize byt prvni dvoujadrovy smartphone od firmy LG, ktery byl

piedstaven v lednu letosniho roku.

Cilem prace je namodelovat spolupraci SMP (Symmetric multiprocessing) se
sdilenou paméti pomoci Petriho siti. SMP jsou modelovany pomoci propojovacich siti
sbérnice a kiizového piepinace. Tyto architektury jsou nasledné analyzovany a zjistény
jejich hrani¢ni moZnosti.

V prvni kapitole je uvedeno rozdéleni paralelnich systémi podle riznych
kritérii, pomoci nichZ lze na dany paralelismus nahlizet. Tato Cast je predevSim
zam&fena na Kklasifikaci architektur. Zavére¢na cast prvni kapitoly je vénovana
moznostem odvétvi paralelnich systémt. Druha kapitola je zaméfena na Petriho sité.
V této Casti je popisovana grafickd reprezentace a charakteristika Petriho siti
s jednotlivymi ptiklady. Tieti Cast je zaméfena na modelovani spoluprace procesorti se
sdilenou paméti v prostiedi HPSim. V této c¢asti jsou uvedeny dva modely a to
spoluprace s vyuzitim sbérnici a kiiZzového prepinace. V predposledni ¢asti je zkouméana
komunikac¢ni rezie dle propojovaci sit¢ (sbérnice, kiizovy ptepinac). Posledni kapitola

se zametfuje na hrani¢ni moznosti namodelovanych architektur a nasledné porovnani.



1 Uvod do paralelnich systémi

Na zacatku této kapitoly bude vymezeno, co znamena pojem paralelni systém.
Paralelni systém oznaCujeme za takovy systém, kde soucasn¢ miize bézet nckolik

procest. [6]

1.1 Urovné paralelniho zpracovani

V ramci paralelniho zpracovani je proces chapan Vv nékolika urovnich slozitosti.
Tyto Grovné jsou oznacovany jako Urovné granularity (zrnitosti) procesu. Nejjemnéjsi

granularita je oznacena 1, nejhrubsi 5. [6]
1. Ptikazy, instrukce

CykKly, interakce

Podprogramy

Casti uloh a programi

o &~ w0 Dd

Nezévislé tlohy a programy

superskalarni rezim, ktery umoziuje zpracovat nékolik instrukci z paméti pomoci vice
jednotek ALU (Aritmetic Logic Unit, dale jen ALU), které tvofi jediny procesor. Druha
urovenl (cykly, interakce) se nékdy oznacuje jako vektorizace. Vektorové pocitace
dokdzou nejlépe pracovat stadou (vektorem) hodnot najednou. Na tfeti urovni
granularity (podprogramul) se jedna o rozloZeni jednotlivych podprogrami, které jsou
vzajemné zpracovany ve vypocetnich jednotkach. Na nejvyssich trovnich 4 a 5 se jedna
0 samostatné a nezavislé zpracovani jednotlivych tuloh ve viceprocesorovych

Sv v

V této praci je hovotfeno pouze o zpracovani nezavislych uloh a programti. [6]
1.2 Klasifikace paralelnich systému
Od vzniku Ccislicovych pocitach se zavadely razné klasifikace pro lepsi

dorozuméni mezi projektanty a uzivateli vypocetnich systému. Paralelni systémy nejsou
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vyjimkou, a proto pted 40 lety vznikla tzv. Flynnova taxonomie. V této ¢asti budou

paralelni systémy déleny dle zminéné taxonomie a dle uspoiradani paméti.

1.2.1 Flynnova taxonomie

Flynnova klasifikace byla navrzena vroce 1966 americkym profesorem
M.J.Flynnem. Flynnova klasifikace rozliSuje multi-procesorové pocitace dle zpracovani

poctu instrukénich a datovych toku, které I1ze zpracovat v jeden okamzik. Instrukce je

cvwr

(procesor). Datovy proud je chapan jako vyména dat mezi paméti a procesorem. Flynn

definoval kategorie do nasledujicich skupin [1]:
e SISD (Single Instruction Single Data)
e SIMD (Single Instruction Multiple Data)
e MISD (Multiple Instruction Single Data)

e MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)

SISD

Pocita¢ kategorie SISD zpracovava data sériové podle jednoho programu.
Typickym piedstavitelem je uvadén pocita¢ typu von Neumana (napi. IBM 360).
Schéma SISD je ilustrovan na obr. 1. Architekturu dle von Neumana nelze povazovat za

paralelni systém, ale podle kompletniho déleni systéma ji Flynn zafadil do své
klasifikace. [3]

SI5D Instruction Pool

PU

Data Pool

Obrazek 1: Schéma SISD. Zdroj [15].
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Z obrazku je vidét, Ze procesni jednotka (PU — processor unit) vyjadiuje
samostatnou funkéni jednotku, ktera obsahuje fidici a aritmeticko-logickou jednotku.
Tato jednotka pak vykonava instrukce nad daty. Napiiklad seCteni Cisel c=a+b, kde PU
provadi c=1+2. [3]

SIMD

Pocita¢ obsahuje vice procesort, ktery je fizen jednim programem. Kazdy
Z téchto procesoru pracuje s riznymi daty, ale kazdy procesor provadi stejnou instrukci.

Schéma architektury SIMD je vidét na obr. 2. [3]

SIMD Instruction Pool

————|PU|

——|PUJ]

Data Pool

———|PUj—

————|PU|+

Obrizek 2: Schéma SIMD. Zdroj [16].
Z obrazku je vidét, ze vypocetni jednotky (PU) provadi stejnou instrukci na
riznych datech. Napiiklad instrukce se¢teni dvou c¢isel c=a+b. PU; bude provadét c=
1+2, PU, c=3+5, PU3 c=4+6, PU, c=8+9. Prikladem této architektury jsou superpocitace

od firmy Cray, které pied desitkami let patiili k nejvykonnéj§im pocitactim na svéte. [3]

MISD

Pocitac obsahuje vice procesoril jako v predeslé architekture. Kazdy z procesorii
pracuje se stejnymi daty, ale kazdy procesor provadi jinou instrukci nad t€émito daty.
Tato architektura vznikla spiSe na zakladé této Kklasifikace. V bé€zné praxi tuto

architekturu nenajdeme. Schéma architektury MISD je znazornén na obr. 3. [3]

Zobr. 3 je vidét, ze vypocetni jednotky pracuji se stejnymi daty, ale kazda

jednotka provadi jinou operaci.

12



MISD Instruction Pool

PU PU

Data Pool

Obrizek 3: Schéma MISD. Zdroj [17].

MIMD

Systémy typu MIMD pracuji tak, ze kazdy procesor pracuje s riznymi daty a
provadi jiné operace s t€émito daty. Schéma MIMD je zobrazen na obr. 4. [3]

MIMD | Instruction Pool |

—|PUl— L |PUl

PU|

—[PU[

Data Pool

—*F’UH_L-F’U*—
L

—PUl— =|PUj-

Obriazek 4: Schéma MIMD. Zdroj [18].

Z obrazku 4 je vidét, Zze kazdy procesor provadi jiné operace na jinych datech.

Ptikladem muize byt PU; c=3+5, PU, a=3*5 apod.

1.2.2  Usporadani podle paméti

Flynnova taxonomie je velmi pouzivanou klasifikaci, ovSem jeji nevyhoda tkvi v
tom, Ze je velice hrubd. Z jejiho hlediska se pouzivaji pouze systémy typu SIMD a

MIMD. Proto se také zavedlo klasifikaci paralelnich systému dle uspofadani paméti. [1]

13



Systémy se déli na [1]:

e se sdilenou paméti,
e s distribuovanou paméti,

e s distribuovanou sdilenou paméti.

Sdilena pamét’

Jedna se o systémy, kdy maji vS§echny procesory (vypocetni jednotky) ptistup do
fyzicky sdilené (globalni) paméti. Z obr. 5, je vidét, Ze procesory maji pfistup pomoci
propojovaci sit¢ k pamétovym modulim, které jsou pro vSechny procesory stejné
(jakykoliv procesor ma piistup do jakéhokoliv pamétového mista). Procesory spolu

komunikuji praveé pres sdilenou pamét’ pomoci operacemi read a write. [1][3][10]

Interconnection Network

Obrizek 5: Schéma sdilené paméti paralelnich systémii. Zdroj [1].

Pokud vypocetni jednotky maji ptistup do paméti stejny, oznacuji se jako UMA
(Uniform Memory Access, dale jen UMA). UMA systémy se sdilenou paméti se
vyznauji tim, Ze vSechny procesory jsou identické a maji stejny Casovy piistup do
paméti. JelikoZ pristup do sdilené paméti je rovnomérny, tyto systétmy se nékdy
oznacuji jako symetrické multiprocesory (Symmetric multiprocessing, dale jen SMP).
Architektura SMP piedstavuje situaci dvou nebo vice identickych procesorti na jedné
zakladni desce, které maji stejnomérny pfistup do paméti. Architektura UMA je

ilustrovana na obr. 6. [1][5]

14



Bus

C C C 000 C

Obrazek 6: Schéma architektury UMA. Zdroj [1].

U této architektury se procesory do paméti dostavaji pomoci instrukei
read/write. Problémem u této architektury je, aby dva procesory nemohli zapisovat v

jeden okamzik pamét'ovou buniku paméti. [10]

Distribuovana pamét’

Paralelni systémy s distribuovanou paméti jsou charakterizovany tim, ze kazdy
procesor ma svoji fyzickou lokalni pamét’ a procesory (vypocetni uzel) jsou propojeny
pomoci propojovaci sité a poskytuji pfenos dat mezi témito uzly. [10]

Procesor do své paméti mlze pfistoupit pifimo, ale pokud Zadéd ptistup do
vzdalené paméti jiného vypocetniho uzlu, musi pozadat tento uzel o pfistup do jeho

paméti pomoci zprav send/receive. [10]

[interconnection netwnrk}

A

A [ ]

Y ¥

Pl |IP| ¢« &« o« [P
M| M M

Obrazek 7: Schéma paralelniho systému s distribuovanou paméti. Zdroj [10].
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Distribuovana sdilena pamét

Hybridni systémy s distribuovanou sdilenou paméti jsou charakteristické tim, ze
fyzickou pamét maji distribuovanou, ale pomoci virtualizace vidi procesory spole¢ny
sdileny adresovy prostor. To znamend, ze procesor zapisuje data, ale fyzicky nevi, kde
jsou data uloZena. [10]

Ptistup do paméti je zavisly na tom, zda se jedna o lokalni nebo vzdaleny pfistup
do paméti. Jelikoz tento Cas do paméti neni rovhomérny, ale odliSny, nazyva se tato

architektura NUMA (Non Uniform Memory Access, dale jen NUMA) viz. obr. 8. [10]

l:}] PE e e Pn

interconnection network

Obrazek 8: Architektura NUMA. Zdroj [10].

1.3 Propojovaci sité

Dulezitou soucasti paralelnich systémt je samotnd komunikace mezi
vypocetnimi uzly, ktera probiha ptes propojovaci sit’. Pomoci propojovaci sité¢ si mohou
procesory vyménovat informace. [1][6]

Jedno ze zakladnich déleni propojovacich siti je klasifikace na statické a
dynamické. Statické propojovaci sité spojuji uzly (procesor, pamét’) pomoci piimé
cesty, kterd je mezi nimi vytvofena a je neménnd. Statické sité jsou nékdy oznacovany
jako pfimé nebo point-to-point sité. Tyto sité jsou vyuzivany piedevSim v systémech
S distribuovanou paméti (distribuovany adresovy prostor). Dynamické sit€ oproti
statickym mohou spojovaci cesty meénit. To znamena, Ze spojovaci cesty mohou vznikat
1 zanikat. Dynamické sit€ jsou oznaCovany jako nepiimé sité. Vhodnost pouziti
dynamickych siti je pfedevSim v systémech se sdilenou paméti (sdilenym adresovy

prostor) nebo distribuovanou paméti. [10]

16



Hlubsi déleni statickych a dynamickych siti znazornuje obr. 9, kde se statické
sit¢ déli na 1D (cesta), 2D (kruznice, strom,...), 3D (hyperkostka) a dynamické se dale
d¢li na sbérnicové a prepinaci. O jednotlivych topologiich bude fe¢eno v nasledujicich

podkapitolach. [1]

Interconnection Networks

N

e \

Stafic Dynamic
1D 2D HC (/ \
Bus-based Switch-based
A A
I 4 3
Single Multiple 55 MS  Crossbhar

Obrazek 9: Klasifikace propojovacich siti. Zdroj [1].
1.3.1 Statické sité

Statické sit€¢ jsou definovany tak, Ze pii své ¢innosti nemohou meénit svoji
strukturu, jak uz bylo fe¢eno vyse. Z tohoto ditvodu se od pocatku prizptsobuji ¢innosti,
které budou po siti probihat. Ptehled statickych struktur jsou zobrazeny na obrazku
¢. 10. Kazdy z vrchold, které jsou na obrazku, pfedstavuje uzel sité. Tedy pokud chce
komunikovat jeden procesor s n-tym prvkem sité, musi poslat informaci skrz sit’, kde
mezilehlé uzly sité tvofi prestupnou stanici k cilovému modulu. Pokud je graf
acyklicky, je cesta kcilovému uzlu jednozna¢na. Toto feSeni velmi zjednoduSuje
adresaci. OvSem nevyhodou statickych siti je, ze dojde-li k poruse uzlu sité, cely ptenos
nemuize byt uskute¢nén. U cyklickych grafii tento problém nenastava. Pokud selze jedna
cesta, mize komunikace probihat jinou cestou. [1][6]

Dulezitou vlastnosti sité je pramér grafu a stupen vrcholu. Primér grafu urcuje
nejdelsi vzdalenost, ktera je mezi dvéma libovolnymi uzly. Primér grafu tedy stanovuje
rychlost pro pfenos zpravy od uzlu A kuzlu B a ma vliv na celkovou rychlost

ptrenosu. [11]
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o—C—~C—=0

(a) (b) ()

{d) (e)

Obrazek 10: Priklady staticky struktur cesta (a), kruZnice (b), binarni strom (c), m¥iz (d),
krychle (e). Zdroj upraven dle [1].

Stupeni grafu uréuje pocet hran, které do uzlu vstupuji nebo vystupuji. Stupen
grafu tedy stanovuje, kolik pfenosovych modult je potieba. Z tohoto parametru se pak

urcuje cena celé sité. V nasledujici tabulce je vypis priméru grafu a stupné vrcholu siti

z obr. 10. [6][13]

Tabulka 1: Parametry statickych siti. Zdroj [6].

typ sité prumér grafu stupen vrcholu
cesta N-1 2
kruznice N/2 2
bindrni strom  2[log, (N+1)-1] 3
miiz 2*NY%2 4
krychle log, N log, N

Pti zvySovani stupné vrcholu u statickych siti miize dochdzet k technickym
problémim, které nelze pfekonat. V téchto ptipadech se dava prednost dynamickym

systémum, které dovoluji pfimé spojeni s vice moduly (procesor, pamét). [6]

1.3.2 Dynamickeé sité

Dynamické sité jsou charakterizované tim, ze spojovaci cesty vznikaji nebo
zanikaji podle jejich potieby. Soucasti dynamickych systémi jsou sbérnice (bus),
ktizové prepinace (crossbar) a vicetroviové sité (MINS). [1][6]
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Sbérnice (Bus)

Sdilena sbérnice patii mezi nejjednodussi a nejlevnéjsi realizace paralelnich
systémi. Realizace pomoci sbérnice ma své vyhody i nevyhody. Vyhodou jak uz bylo
feceno, je jeji jednoduchd realizace, jelikoz vSechny moduly jsou propojeny jednou
sdilenou sbérnici. Nevyhodou spolecné sbérnice je, ze pokud chce procesor
komunikovat s n-tym procesorem pomoci sdilené paméti je dovolena komunikace
pouze jednoho procesoru. Ostatni procesory mohou vykonavat vlastni instrukce, které si
Z paméti nacetly nebo naslouchaji na sbérnici a ¢ekaji, dokud sbérnice nebude volna.
Ptiklad spole¢né sbérnice je zobrazen na Obrazek 6 V kapitole 1.2.2 sdilend

pamét’. [6]

F’i P‘\ P1 P_1_ P lﬁ:’_-,
S 1
- -
IF v 3 ) 5 - >
<Y A r * h J 4 Y 2 Y >
DK 2N AL I 'u ¥ , S 2 L, S . >
Il b oom
M, M, M, M,
(1)
By F, Py F, P Fs
“‘TI ‘.‘II MTI “‘n HTI “TI
Dl | L2 SEAL v v v (v >
1Y y 4 v Y v v >
Y Y h J 4  J h J ¥ >
. I v :
.'li‘fl '1;2 |1’I1 '1.1.'1
(b)

Obrazek 11: Vicesbérnicova propojovaci sit’ — iplné propojeni s pamét’ovymi moduly (a), ¢asteéné
propojeni s pamét’ovymi moduly (b). Zdroj upraven dle [1].

Problémy s propustnosti sit¢ muze feSit vice samostatnych sbérnic, které jsou
pfipojeny ke kazdému modulu paméti. Moznosti propojeni sbérnice je znidzornén na

obr. 11, kde kazda pamét’ je pfipojena uplné (a) nebo kazda pamét’ bude nalezet jedné
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sbérnici (b). U topologie uplného propojeni dochazi ke zvySovani pruchodnosti i
spolehlivosti oproti typu topologie castecné. Celkoveé vsak zvySuje prichodnost a

spolehlivost pii komunikaci oproti spole¢né sbérnici. [1]

K¥izové prepinace (Crossbar)

Kiizové piepinaCe tvoii sit, ktera spojuje n vstupti sm vystupy (n X m).
V systémech se sdilenym adresovym prostorem piedstavuji procesory vstupy a paméti
vystupy. Vyhodou ki#izovych piepinacl je variabilita propojovacich cest, ktera lze
vytvotit mezi n vstupy a m vystupy. Nevyhodou kiizovych piepinaci je vysoka cena,

a proto se kiizové prepina¢ pouZzivaji pro malé poéty procesort. [6][12]

P —& = e
Py — = @
-
E
-
P, —= & &

Ml M) e o o M

Obrazek 12: Dynamicka sit’ s pi'epinaci o n procesori, m paméti. Zdroj upraven dle [10].
Jednouroviové sité (SS)
Jednouroviiové sité¢ patii do skupiny propojovacich siti typu promichani
s vyménou. Zakladnim konstrukénim prvek sité je prepinac 2x2, ktery je vidét na obr.

& 13. [6][10]

p— I —_— — |
Y
—

— _— —_ N ¥ N

(a) (b (c)
Obriazek 13: Prepinac 2x2 (a), stav - identita (b), stav - vyména (c). Zdroj upraven dle [10].
Ptepinac¢ 2x2 je zakladnim prvkem propojovaci sit€¢ s dokonalym promichanim
(a) a dokonalym oddélenim (b), které jsou zndzornény na obr. 14. Zpiisob propojeni
dokonalého promichani je dano, ze kazdému vstupu a vystupu je pfifazena Cislo
dvojkové soustavy. Vystupni kod ziskame, Ze u vstupu posuneme vstupni kod cyklicky
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doleva. U dokonalého oddéleni je to pravé naopak, kdy kody piifazené vstuptum
posuneme cyklicky doprava. Mezi dal$i jednoturoviiové sité¢ lze oznacit sit’ nazvanou

motylek, ktera spoc¢iva zaménou prvniho a posledniho bitu. [6][10]

B0 ——— . 9060 000 . 900
o1 — @01 801 — 801
019 — 0810 210 — 910
811 — 9811 211 — 811
100 . 100 100 L 100
191 — 101 101 — 101°
110 . 110 116 . 110
111 — 111 111 —m—— — 121

(a) (b)
Obrizek 14: Dokonalé promichéni (a), dokonalé odd&leni (b). Zdroj [6].

Vicearoviiové sité (MS)

Vicetroviové sité jsou také oznacované jako MINs (Multiple Interconnection
Networks). Lisi se od jednotroviiovych tim, Ze jednotlivé vstupy lze propojit
s jakymkoliv vystupem. Toto plati pouze tehdy, jestlize vSechny vstupy nejsou vyuzity.
MINs se déli do tii skupin [6]:

e Dblokujici sit¢,
e prestavitelné site,
e neblokujici sité.

Propojeni blokujici sit¢ muize byt v okamziku, kdy procesor navaze spojeni
S paméti, blokovano existujicim spojenim jiného procesoru s paméti. Mezi nejznaméjsi
patii sit OMEGA, kterd je znazornéna na obr. 15. Prestavitelné sit¢ mohou uskutecnit
vSechny moznosti propojeni procesoru s paméti i za piedpokladu, ze bude muset
ptrestavit dosud vytvofend spojeni. Neblokujici sit¢ jak uz znazvu vyplyva, pii

vytvofeni libovolného spojeni mezi procesorem a paméti, neblokuji zadné spojeni. [6]
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Obrazek 15: Sitt OMEGA 8x8. Zdroj [6].

"

||

1.4 Aplikace paralelnich systému

Vzristajici tendence vypocetni narocnosti ziskali paralelni systémy dulezitou

roli viad¢é oblasti. Vyuzivani paralelnich systémd ma Siroké spektrum vyuziti ve

védecké cCinnosti i v komeréni sféfe. Diky paralelnim systémum doslo v minulosti

k velkym pokrokim napt. v téchto oblastech [3]:

astrofyzika — aplikace zkoumani vyvoje galaxie, analyza dat

z vesmirnych dalekohledt, sledovani pohybu planet,

pocasi — sledovani vyvoje pocasi, aplikace tani ledovci, modely ocedni,
fyzika — modelovani jaderné reakce,

chemie,

biotechnika,

geologie, seismologie apod.

S rostoucimi pozadavky dynamického a statického obsahu, ktery webové

stranky obsahuji, jsou potieba efektivni servery. Dale napt. velky objem dat, z kterych

je tfeba rychle vyvodit analyzy pro obchodni a marketingové rozhodnuti jako napf.

vyuziti superpocitacii velkych makléfskych spole¢nosti, kde je nutné rychle zvladnout

az nékolik stovek tisic soubéznych objednavek Vv jeden okamzik. V komer¢ni sféte se

mizeme setkat s témito aplikacemi [3]:

databaze, datamining,

zdravotni a diagnostické modely,
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e letectvi, kosmonautika,

e zpracovani videa,

e virtualni realita,

e financni a ekonomické modely,
e vyhledavaci systémy (Google),
e 3D animace apod.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze zastoupeni paralelnich systémt hraje dulezitou
roli v komercnich i védeckych oblasti. Mnohé védecké vyzkumy nepochybné vyzaduji
vysoké naroky na vypocetni vykon. Pravé diky paralelnim systémim se tyto védecké

vyzkumy urychlily.

23



2 Petriho sité

Petriho sit’ (dale jen PS) byla vynalezena némeckym matematikem Carlem
Adamem Petrim vroce 1962. PS kombinuji matematickou teorii s grafickou
reprezentaci a jsou velmi silnym nastrojem pro modelovani dynamického chovidni

systému, komunikace a synchronizace. [7]

PS jsou velice silnym nastrojem pro modelovani spoluprace procesord a
naslednou analyzu sit€¢. Modely, které poskytuje UML, nelze 100% vyuzit, jelikoz je

tieba zkoumat dynamické vlastnosti chovani modelu a to UML neumoziuje.

2.1 Definice PS

PS je neformélni druh grafu, ktery definuje tfi objekty — place (misto),
transitions (piechod) a direct arc (orientovand hrana). Formalni stranka PS je pak

definovana jako N=(P,T,I1,0,Mo) kde [7]:
P ={p1,p2...pm/} je konecna mnozina mist, 1)
T ={p1,p2...pt} je konecnd mnozina prechodi, (2)

I: P X T -> je vstupni funkce, ktera vede z mista do prechodu

kde N je nezdporné cislo, (3)
O: T X P -> je vystupni funkce, ktera vede z prechodu do mista, 4)
Mo: P -> N je pocatecni ohodnoceni. (5)

2.2 Graficka reprezentace

PS definuji grafickou reprezentaci pro zminéné objekty: misto - kruh, ptechod -
obdélnik a orientovana hrana - Sipku. Grafickd reprezentace objekti vypada

nasledovné [4][8]:

misto prechod orientovana hrana

O —

Obrazek 16: Graficka reprezentace mista, pechodu a orientované hrany. Zdroj vlastni.
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Oznaceni v PS znamena piifazeni tzv. tokemit kazdému mistu. Tyto tokeny
predstavuji dynamickou slozku sité. Misto miize obsahovat zadny, jeden nebo vice

tokent. Misto, které obsahuje jeden token, znazoriiuje obr. 17. [7]

O,

Obrazek 17: Oznaceni tokenu v misté. Zdroj vlastni.

Spojovani prechodu s mistem nebo misto s pfechodem se provadi pomoci
orientované hrany. Neni vSak mozné spojovat dvé mista nebo dva ptfechody navzajem.
Kazda hrana je ohodnocena vahou, ktera urCuje nasobnost hrany. To znamena, kolik
tokenll z mista p; bude odebrano do mista p,. Pokud hrana nemé uréenou hodnotu vahy,

je tato vaha rovna jedné. [4][8]

2.3 UmozZnéni a odpaleni prechodu

PS se béhem své c¢innosti miiZze dostat do n€kolika stavii. Aby mohla PS byt
¢inna, musi byt pfechod umoZnén (enable). Pfechod t je umoznén pouze tehdy, pokud
vstupni misto p obsahuje tolik tokend, kolik je pozadovana véha na orientované hran¢.
Je-li pfechod p umoznén, muze byt edpdlen (firing). Nasledné je ze vSech vstupnich
mist pocet tokenil odstranén (dle vah na orientované hrang) a pfesunut do vystupniho

mista. Umoznéni a odpéleni pfechodu znazoriiuje obr. 18. [7]
PO FO PO

T0 10 0
P1 P P

(a) (b) (c)
Obrazek 18: Petriho sit’ po provedeni piechodu. Zdroj vlastni.

Z obr. 18 je vidét pocatecni stav sité (a). Pfechod TO je uskuteénén pouze tehdy,
pokud vstupni mista maji tolik tokenti, kolik poZzaduje védha hrany. Tato podminka je
splnéna, proto muze byt prechod uskutecnén (zeleny) a odpalen (b). Po uskute¢néni

ptechodu TO se sit’ dostane do cilového stavu (c).
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Modelovani v PS dovoluje vyuzit n¢kolik typt pfechodt. Tyto typy zobrazuje
obr. 19. [4][8]

PO

T T2
P1 @ - - O

(a) (b)

T4
P2 P11

(c) (d)

Obrazek 19: Typy piechodi — synchronizace (a), sekvence (b), soubéznost (c), konkurence (d).
Zdroj upraven dle [9].

Pii umoznéni a odpaleni piechodu je mozné nastavit ¢asové vyjadieni
piechodu. V tomto piipadé se jedna o asované PS (dale jen CPS). Pomoci CPS

mizeme meénit chovani sité. Pfechody v CPS maji dvoji ¢asové vyjadieni [8]:

e nulové doby trvani (immediate),

e nenulové doby trvani (deterministic),

U nulové doby trvani je odpaleni provedeno ihned. Nenulova doba stanovuje
¢as, kdy po uplynuti doby, bude ptechod umoZznén a odpélen. V tomto piipad¢ se
prechody, které mohou byt z mista umoznény, nejprve zbarvi Zluté a po aktivaci

pfrechodu je zbarven zelené a nasledné odpalen. [8]

2.4 Zakladni vlastnosti

24.1 Ohranicenost a bezpe¢nost

PS je ohrani¢ena (k-omezena) tehdy, jestlize pro kazdé dosazitelné znaceni, neni
pocet tokentl v misté vyssi nez hodnota k. Pokud se k=1, pak se fika, ze PS je bezpe¢na.

To znamena, ze v kazdém stavu a misté PS je jeden token. [4][8]
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Bezpecnost (safe) zarucuje, ze mista v PS neptfesadhnou hodnotu 1. Bezpecnost
Ize explicitné zajistit tim, Ze nastavime v mistech kapacitu na hodnotu 1. Bezpecnost lze

povazovat za obecné&jsi vlastnost. [4][8]

2.4.2 Konzervativnost

Konzervativni PS zarucuje, ze vSechny tokeny V siti (reprezentujici prostiedky)
nebudou vytvareny ani ni¢eny. To znamena, ze ze pocet tokent se pii uskuteéiovani

prechodti nezméni. Konzervativni sit’ je znazornéna na obr. 20. [4][8]

toProc toProc
Executing Executing
O O
toExecute toExecute 2T
—
Cache Cache

®)

Fee Cache

Fee Cache

load

Obrazek 20: Konzervativni sit’. Zdroj upraven podle [4].

Z obrazku 20 je patrné, ze po uskute¢néni a odpaleni piechodu (toExecute) do
dalsiho stavu, se pocet tokent v celé siti nezméni. Po dal§im provedeni a uskute¢néni
ptechodu (toProc) se sit’ dostane do svého pocatecniho stavu a pocet tokenil v siti se
opét nezméni. Jak je vidét, sit’ spliuje podminku neménného poctu tokenti po provedeni
piechodu, a tudiz spliluje vlastnost konzervativni sité. [4]

PS se pouzivaji pro modelovani ptidélovani sdileného zdroje (napt. ptfidéleni
sbérnice procesoru pro zapis/Cteni do/z paméti). Operace spojené praveé s piidélovani
zdroje se modeluji pomoci odebirani a pfidélovani tokenu napt. procesoru o zdroj a

naslednému navraceni do mista zdroje. [4][8]

Velmi silnou vlastnosti pravé vySe uvedené¢ho, kdy modelujeme pfifazeni
n¢jakého zdroje, je striktné konzervativni PS vzhledem k vahovému vektoru. To

znamena, ze pocate¢ni pocet tokeni musi byt po provedeni roven vahovému souctu
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tokenll v misté. Striktné konzervativni PS vzhledem k vahovému vektoru je znazornéna

na obr. 21. [4]

CPU1 CPUZ CPU1 CPU 2
req reg reg req
—
Bus Bus
Comm | Comm Il Comm | Comm I
toCPU toCPU toCPU toCFU
CPU1 CPU 2
—(®) O
red req

.
o, e

Comm | Comm I

f

toCPU toCPU

Obrazek 21: Konzervativni Petriho sit’ vzhledem k vahovému vektoru. Zdroj upraven podle [4].
Obrazek 21 ukazuje konzervativni sit' vzhledem k vdhovému vektoru w =
[1,1,1,2,2] pro oznaeni mist [CPU 1, CPU 2, Bus, Comm I, Comm II]. Zdroj, v tomto
pfipadé¢ misto Bus, mize byt pfidélen pouze jednomu procesoru (misto CPU 1 nebo
CPU 2). Z obrazku je sbérnice pridélena procesoru po aktivaci piechodu req. V tuto
chvili CPU 1 nemize komunikovat a musi ¢ekat, az bude sbérnice opét volna. Zaroven
token v mist¢ Comm Il ma vahu 2. Jak je vidét, po provedeni a uskutecnéni prechodu

toCPU se pocet tokenit nezméni. [4]

2.43 Zivost a uvaznuti

Dulezita vlastnost PS je Zivost sité (liveness). K tomu, aby sit’ byla ziva, musi

byt kazdy prechod uskute¢nén nespocetné krat. To znamend, Ze kazdy prechod musi byt
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proveditelny. S zivosti je spojeno i uvaznuti (deadlock) sité. Pokud pii daném stavu sité
neexistuje piechod, ktery by mohl byt uskuteénén, dojde K uvaznuti sit€. Uvaznuti sité
znazornuje obr. 22. [4][9]

CPUA CPU 2 CPU1 CPUZ
req req req req
- > m—— i
—
C) - C) é - é
Comm | Comm I Comm | Comm Il
toCPU toCPU toCPU toCPU

Obriazek 22: Uvaznuti sité. Zdroj upraven podle [4].

Z obréazku 22 je vidét, Ze sbérnice (Bus) muze byt piidélena CPU 1 nebo CPU 2.
Pokud je zdroj (sbérnice) ptidélen CPU 2, po provedeni pifechodu navrati token zdroji.
V piipad¢ ptidéleni CPU 1, po uskutecnéni ptechodu (zeleny), procesor neodevzda
token zpét zdroji. Ztoho vyplyva, Ze dal$i ptfechody req (Cerveny) nemuizou byt
provedeny a dochazi k uvaznuti sité. K tomu, aby tato sit’ byla ziva, musela by se ptidat

hrana (svétle zelena) z pfechodu req do mista Bus. [4]
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3 Spoluprace SMP se sdilenou paméti

Vyuziti SMP systémi pro zvySeni vykonnosti je jednou z nejbéznéjSich
realizaci, s kterou se lze bézné setkat. Typickym pfestavitelem je série procesoru Intel

Xeon, které obsahuji 2, 4, 6 nebo 8 CPU. [14]

Vlastnosti, které jsou spojeny s pouzitim SMP architektury pro rizné aplikace,

hraji duleZitou roli. Pfedevsim se jedna o tyto vlastnosti [11]:
e Skalovatelnost - moznost ptidani dalSich prvka (procesor, pamét) do
site,
e dostupnost - schopnost vyrovnani vypadku jednoho uzlu v siti,
e latence - doba piistupu procesoru do paméti.

Dtlezitou vlastnosti SMP architektur je Skalovatelnost. Pfidavanim procesort
dochazi k zvySovani vykonu, ale otdzkou je, do jaké miry je propustnost sit¢ dostatecna.
S pridavanim procesort tak mize dojit ke zvySeni latence a tim padem K snizeni celého
vykonu. [11]

V této c¢asti bude modelovana spoluprace SMP se sdilenou paméti, kde
pamétové modely budou organizovany v jedné ¢asti systému a procesory K ni budou
pfistupovat pomoci téchto propojovacich siti:

e sbérnice,
e kiizoveho prepinace.

Jak uz bylo feceno v prvni kapitole, spoluprace procesorti bude probihat pomoci
sdilené paméti. Modely byly vytvofeny v programu HPSim, ktery je pfilozen na CD.
V navrhnutém modelu neni modelovana (pouze uvazovana) cache pamét z divodu
zkouméni propustnosti propojovaci sité. Dalsim ptfedpokladem je, Ze procesor nacita

vSechna potiebna data z paméti pro danou ulohu.

3.1 SMP 2x2 — sbérnice

Vytvoteni Petriho modelu SMP 2x2 (2 procesory, 2 paméti) znazornuje obr. 23,
kde je model ve svém pocatecnim stavu. V pocateCnim stavu jsou oba procesory (CPU

I, CPU Il) v misté Execute. To znamena, ze procesor vykonava tlohu (jobs). V tu chvili
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je sbérnice volna a pfipravena k ptidéleni jednomu z procesorti a tim komunikovat se

sdilenou paméti (SHARED MEMORY).

CPU |

Execute

request |

Watit |

SMP BUS

CPUII

reguest Il :

Execute

Wait Il

relllem |

acchem |

e

"

=y

Bus

-

acofdem

Controller |

accMem|

acchgm

Controller I

1

relllem |

relem Il

rellem II

Memory |

SHARED MEMORY

RAM II

Memaory Il

Obrazek 23: HPSim - SMP 2x2 (sbérnice). Zdroj vlastni.

Po ukonceni béhu tlohy, procesor zada piistup do paméti. Z mista Execute se

uvolni token a je odpalen do mista Wait pies aktivni pfechod request. V ptipad¢ obr. 24

zada prideleni paméti CPU 1II a token je pfesunut do mista Wait Il. Ve stejnou dobu

CPU I stale vykonava tlohu.
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CPU I CPUII
[ | [ Execute |

Execute request | request | :

Wait |

) . SMP BUS - d

y = Y 7
&
Bus

. -

accMem| acchMem |

acofdem ll acchMem

Controller | Controller 1l

— }

reliem | reliem |

relflem Il relflem Il

RAM I RAM II

SHARED MEMORY
Memory | Memory |l

Obrazek 24: HPSim — SMP (sbérnice) Zadost pFidéleni sbérnice. Zdroj vlastni
V pocateénim stavu i v prubéhu simulace dochazi k situaci, kdy obé CPU chté&ji
komunikovat s paméti a dochazi ke konkurenci na pfechodech (accMem I, accMem |I1).
Nasledné¢ je jeden z ptechodu, ktery ma nenulové trvani umoznén a nasledné odpalen.
V této fazi se z mista Wait uvolni token a vysle jej do Controlleru a jedné z paméti
RAM (misto Memory I nebo II). Misto Controller slouzi pro ur¢eni komunikace CPU
S paméti a nasledné navraceni tokenu spravné zadajicimu CPU. V tomto stavu CPU 1|

komunikuje s paméti, druhy musi ¢ekat na uvolnéni sbérnice viz. obr.25.
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CPU | CPU I
Execute request | request I Execute
Wiait |
Wait Il
h ! SMP BUS - d
i i
; 4 i
N\ T
Bus
acchem | accMem |
acdfdem Il acchMegm
Controller | Controller I
rellem | relilem |
relflem Il relem Il
RAM | RAM II
SHARED MEMORY
Memory | Memory Il

Obrazek 25: HPSim — SMP (sbérnice) pFistup do sdilené paméti. Zdroj vlastni.

Z predeslého stavu, kdy jedno z CPU komunikuje a nacita potfebna data pro
zpracovani tlohy se aktivuje pfechod (relMem I, relMem Il). Z mista Memory a
Controller se uvolni token a pfejde do mista Execute. Ve stejné dobé dochazi k
navraceni tokenu do mista Bus. Pokud je sbérnice opét volna pro komunikaci, v tuto

chvili mize druhé CPU Zadat o ptidéleni sbérnice a pfistoupit do sdilené paméti Cely

proces je zachycen na obr. 26.
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CPU | CPUII

E"‘"“““’: request | request | : Execute
Wait |
Viait Il
h i SMP BUS - d
i !
x = Py 7
 —— \ ¥
Bus
acchem| acchem |
accflem ll acchMem ll
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Obrazek 26: HPSim - SMP (sbérnice) naéteni dat z paméti. Zdroj vlastni.

Doba v mist¢ Execute (vykonani tlohy) je zavisla na nastaveni piechodu
request. Po umoznéni a aktivaci prechodu accMemory |, 1l se z mista Execute uvolni
token a ptejde do mista Wait I, 1l. Tento stav odpovida pocate¢nimu oznaceni jednoho
z CPU. Druh¢ CPU ptedstavuje vlastni jednotku, tudiz se mize nachazet v jakémkoliv
jiném stavu, neZ prvni CPU.

Ptedesly popis modelu musi byt doplnén o nastaveni piechodt, o kterych dosud

nebylo feceno. Nastavené prechody modelu ukazuje tabulka 2.
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Tabulka 2: Pfechody SMP sbérnice. Zdroj vlastni.

nazev prechodu typ prechodu
request I deterministic
request 11 deterministic
accMem | deterministic
accMem 11 deterministic
relMem | deterministic
relMem 11 deterministic

Pro dalsi analyzu sité byly modelovany SMP architektury pro 4x4 a 8x8, které
jsou piilozeny v piiloze. Jedna se o stejny zpusob modelovani jako na obr. 24, s tim
rozdilem, Ze sdilend pamét je modelovana jako jedno misto s kapacitou odpovidajici

poctu pamétovych moduli.

3.2 SMP 2x2 — k¥izovy prepinac

Kfiizovy ptepina¢ byl pivodné vyuzivan v telefonnich ustiednach. MozZnost
vyuziti kiizového ptepinafe pro propojeni procesorti s paméti je jednou z alternativ,
ovsem toto feseni se v komercni oblasti $iroce nevyuziva. [4][6]

Jak uz bylo feCeno, Vprvni kapitole propojovaci sit’ tvofena kiiZovym
prepinacem piedstavuje sit’ prepinacich prvka, ktera spojuje n procesori s m paméti. Se
Skalovatelnosti systému se tak zvySuje pocet prvki v siti N X M. Z navrhnutého modelu
tedy roste sit’ N2, coz odpovida stejnému poctu procesort a paméti. Z diivodu slozitosti
modelované casti je tato ¢ast (zelené oznaCena) pouze abstraktni. Pfedstavuje tak pocet
potiebnych piepinacich prvku. [6][10]

Propojeni SMP 2x2 systému se sdilenou paméti pomoci kiizového piepinace je
znazornéno na obr. 27. Pocate¢ni stav sité odpovida stejnému rozlozeni tokend jako
Vv piipadé sbérnice. Oba procesory jsou V mistech, kdy procesor zpracovava ulohu.
Propojovaci sit’ ovSem piedstavuje kiizovy piepina¢ (CROSSBAR), ktery obsahuje
Ctyfi pepinaci prvky a propojuje pamétové moduly. Prepinaci prvky v modelu dovoluji
pfistoupit k pamétovym modulim zaroven, jak je vidét v obrazku nedochazi k zadné

konkurenci mezi ptechody.
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Obrazek 27: HPSim - SMP 2x2 (k¥iZovy piepinac). Zdroj vlastni.
Pokud oba procesory ukonci praci nad tlohou, pfejdou z mista Execute do mista
Wait, kde oba procesory zadaji piistup do paméti. V tomto momenté se procesory
nachazi v mistech Wait | a Wait Il. V tomto okamziku muiZou nastat dva stavy. Jeden
Z procesort chce Cist data z paméti a druhy procesor tak musi ¢ekat, dokud svoji ¢innost

nedokon¢i a poté muze vstoupit do paméti. Druha moznost, ktera miize nastat, ze kazdy
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procesor zapisuje Vv jiné pamé&ti a na rozdil od sbérnicového typu, mizou oba pfistoupit

do jiné paméti, tak jak je znazornéno na obr.28.

CPUI CPUII

SMP CROSSBAR
acchem | acchkem |
em J wﬂﬂ*l
Contraller | Controller | | 4
relllem | rellem |
1
relflem Il relem Il
RAM | RAM II
SHARED MEMORY
Memory | KMemory Il

Obrazek 28: HPSim — SMP (kFiZ. piepinac) pFistup do sdilené paméti. Zdroj vlastni.
Propojovaci sit’ pro 2x2 tvoii Ctyfi prepinaci prvkd. Pii konstrukci SMP 4x4
predstavuje propojovaci sit’ 16 prepinacti a pro feSeni 8x8 az 64 prvkid. Modelovani

samotnych pfepinacli je abstrakci svétle zelené Césti, kterd v sobé predstavuje sit’
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prepinacich prvkd. Nasledujici tabulka 3 ukazuje ohodnoceni ptechodi pro SMP
ktizovy ptfepinac.

Tabulka 3: Pfechody SMP kiiZ. piepinace. Zdroj vlastni.

nazev prechodu typ prechodu

request | deterministic
request 11 deterministic
accMem | deterministic
accMem |1 deterministic
relMem | deterministic
relMem 11 deterministic

3.3 Verifikace modelu

Ovéieni navrzeného modelu SMP bylo provedeno na zakladé stanovenych
vlastnosti v kapitole 2.4 . Z divodu nedostacujici verifikace programu HPSim, ktery
oveéfuje pouze uvaznuti, byla tato verifikace provedena v programu PIPE3.0, ktery je

pfilozen na CD. Ovéfeni navrzenych Petrino modelu — SMP je znazornéno na obr. 29.

i N
o State Space Analysis Iﬁ

Source net

Use currentnet  Filename: Browse

Results

Petri net state space analysis results

Bounded true
Safe true
Deadlock false

[ Copy H Save ]

ke W

Obrazek 29: PIPE3.0 -Verifikace Petriho modelu SMP (sbérnice). Zdroj vlastni.

Jak je vidét z obrazku, sit’ spliiuje vlastnost omezenost, bezpecnost a to, ze
nenastane v zadném stavu sit’€ uvaznuti. Pokud nedochazi k uvaznuti sit€, to znaci, ze

PS je ziva.
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V piipadé ovéfeni vlastnosti SMP (kiizového prepinace) odpovidd omezenost
(true), bezpecnost (false) a uvaznuti (false). V navrhnutém modelu je porusena
bezpecnost tim, ze ve sdilené paméti (Memory) je kapacita mista nastavena na pocet
odpovidajicimu poctu pamétovych modulii. Bezpecnost je vSak obecnéjsi vlastnost,

ktera celkové nema pfili§ velky vyznam.
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4  Analyza komunikac¢ni rezie

V ramci navrzenych modeld SMP — sbérnice (2x2, 4x4, 8x8) a SMP — ktizovy
pfepina¢ (2x2, 4x4, 8x8) byla provedena analyza komunikacni rezie s paméti z
kapitoly 3. Testovani probihalo v programu HPSim, ktery dovoluje nésledny export
vyhodnocenych dat do Microsoft Excel.

Pro analyzu byly stanoveny tfi typy uloh, které jsou rizné casové narocné.
Z hlediska zkoumanych uloh byla nastavena doba naro¢nosti zpracovani alohy na 40,
50 a 60 ms. Analyza komunikacni rezie probihala v simula¢nim case 10 000 ms.
Casova rezie odpovida stavu, kdy procesory ¢eka v misté Wait. U SMP sbérnice je rezie
vyjadiena délkou casu, kdy bude sbérnice pfidélena jednomu z Zadajicich procesorti. U
SMP kiizového prepinace je komunikacni rezie stanovena poctem piepinacich elementii
v siti, kterd se Skalovatelnosti roste. Hodnoty na piechodech kiizového ptepinace byly
empiricky stanoveny s ristem piepinacich prvku. Nasledujici tabulka ukazuje nastaveni
ptfechodi pro tfi typy uloh.

Tabulka 4: Nastaveni pfechodii pro stanové ulohy. Zdroj vlastni.

uloha nazev prechodu sbérnice kFiZovy prepinac
request | 40 40
request Il 40 40
accMem | 10 11
1 accMem |1 10 11
relMem |
relMem Il
request | 50 50
request Il 50 50
accMem | 10 12
2 accMem I 10 12
relMem |
relMem Il
request | 60 60
request |1 60 60
accMem | 10 17
3 accMem I 10 17
relMem |
relMem |1
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4.1 Komunikaéni rezie SMP - sbérnice

Komunika¢ni rezii SMP sbérnice s paméti pro dobu trvani tlohy 40, 50 a 60 ms
znazornuje graf 1. Z grafu je vidét, Ze z hlediska doby trvani ulohy 40 ms, 2 CPU a 4
CPU architektury dochazi k minimalnimu nardstu komunikaéni rezie. Rezie v tomto
ptipadé odpovida 19,63% pro 2 CPU a 19,70% pro 4 CPU straveného ¢asu ¢ekanim na
pridéleni sbérnice. Z toho vyplyva, ze sbérnice zmeénou doby ndrocnosti tlohy stiha
obsluhovat vSechny Zzadajici procesory, které chtéji pfistupovat do sdilené paméti.
Problém vSak nastdva u 8 CPU architektury. Jak je vidét z grafu, nardst prvka zvysi
komunika¢ni rezii na 53,31% zcelkového casu simulace. Zde nastava problém
s ptrid€leni sbérnice a procesory, které zadaji o pamét, stravi vice jak 50% casu. Tim, Ze

procesory travi vice ¢asu naslouchdnim na sbérnici, se promitne do vykonnosti celého

systému.
Komunikacni rezie SMP sbérnice s paméti pro
dobu trvani ulohy 40, 50 a 60 ms
60%
50%
40%
9
®
£ 30%
2
X
20%
10%
0%
2 CPU 4 CPU 8 CPU 2 CPU 4 CPU 8 CPU 2 CPU 4 CPU 8 CPU
40 ms ‘ 50 ms ‘ 60 ms ‘

Graf 1: Komunika¢ni reZie SMP - sbérnice s paméti pro dobu trvani ilohy 40, 50 a 60 ms.
Zdroj vlastni.

Pokud zpracovanou tlohu prodlouzime o 10 ms simula¢niho ¢asu na 50 ms, je

vidét nasledujici komunikaéni rezie. Prodlouzenim zpracovani tlohy procesorem se 2
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CPU a 4 CPU architektura dostane na 16,4% casu ¢ekani. Dojde tak k poklesu o 2,2%
rezie nez v pfipadé utlohy s mens$i narocnosti. Velky rozdil zaznamenala architektura
s osmi procesory. Jak je vidét, komunikacni rezie klesla na 42%, coz znamena témé&f
11 % pokles rezie. Z toho vyplyva, Ze pro v 8 CPU architektute, ktera je tvofena
zadajicich procesorti o pamét.

Nakonec byla provedena analyza komunikacni rezie pro ulohu s naro¢nosti 60
ms. Je vidét, ze v ptipadech 2 CPU a 4 CPU architektury, sbérnice stiha obsluhovat
viechny Zadajici procesory o pamét. Casova reZie je u obou architektur pohybujici
kolem 14%. Dale je vidét, ze komunikacni rezie 8 CPU je 30,74%. Z ptedchazejicich
grafii je mozné vidét, ze S rostouci narocnosti uloh klesa doba ¢ekani na piidéleni

sbérnice U 8 CPU a velmi malé poklesy zaznamenavaji architektury s 2 CPU a 4 CPU.

Jak uz bylo fe€eno s ristem narocnosti tlohy klesa komunikac¢ni rezie. Sbérnice
tak v ramci moznosti obsluhuje mensi pocet procesoru, jez zadaji piistup do sdilené

pameti.

4.2 Komunika¢ni rezie SMP - kiiZovy prepinac

Komunikaéni rezie spojena s SMP — kfizovym piepinatem je zndzornéna V
grafu 2. Z grafu je vidét, Ze rezie vynaloZena piepinanim mezi elementy sité, neni mezi
2 CPU a 4 CPU velika. Rozdil ¢ini kolem 2% rezZie, coz ve vysledném zpracovani uloh
promitne zvySenim vykonnosti, jelikoz rezie je mezi témito architekturami minimalni.
Architektura s 8 CPU nevykazuje vysoky narst komunikacni rezie. Nartst odpovida
6%. Z toho vyplyva, Ze rist poctu procesorti a paméti v siti, tak necinni velké problémy,
co se ty¢e komunikace s paméti a tim pisobi 1 na zrychleni paralelniho systému.

Pro Glohu, kterd ma dobu trvani 50 ms, vidime, ze komunikaéni rezie klesla na
16% u 2 CPU a 18% u 4 CPU. Lze tedy konstatovat, Ze komunikaéni rezie vyrazné
neklesla s ristem procesorti. Na druhé strané architektura s 8 CPU dosahuje hodnoty
25%, coz zna¢i minimalni narGist doby komunikace s paméti, coz povede k zvySeni

vykonnosti mezi 4 CPU a 8 CPU architekturou.
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Komunikacni rezie SMP kf¥iz. prepinac s paméti
pro dobu trvani ulohy 40, 50 a 60 ms
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Graf 2: Komunikaéni reZie SMP k¥iZ. pfepinace s paméti pro dobu trvani tlohy 40, 50 a 60 ms.
Zdroj vlastni.

Uloha, kterA ma dobu zpracovani 60 ms vykazuje architektura s dvéma
procesory 14% rezii komunikace s paméti, coZz je minimalni spotfeba Casu na
komunikaci. U architektury se 4 CPU je rezie kolem 16%. Srovnani dvou a
Ctyfprocesorové architektury je tato rezie komunikace minimalni. K sniZeni také
dochazi u 8 CPU vzhledem k4 CPU architektury. Ztoho vyplyva, ze S vétsi

Skalovatelnosti architektury, neni zaznamenan vysoky nartist komunikacéni rezZie.

4.3 Vykonnost architektury/komunikaéni reZie

V piedchozich kapitolach 4.1 a 4.2 byla analyzovana komunikac¢ni reZie, kterou
stravi procesor ¢ekanim na pridéleni paméti. V této Casti bude uvedeno, jak se tato
komunikacni rezie promitne do doby béhu zpracovani wloh procesorem (vykon
procesoru). Pomér vyjadiuje, kolik je architektura schopna zpracovat tloh
(v zavislosti na komunika¢ni rezii) vac¢i vykonu architektury bez komunikaéni

rezie. To znamen4, jak architektura ztraci svoji vykonnost v zavislosti na komunikaéni
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rezii vuci architekture, kterd nema zadnou rezii spojenou s pifistupem do paméti (Cisty
¢as stravenym vypoctem uloh). Tento pomér bude mit vétsi vypovidaci schopnost kolik
vykonu dostaneme za komunikacni rezii potfebnou komunikaci s paméti. VEtsi Cislo
pak znamena lepSi vysledek, stim, ze hodnota 1 odpovida maximalné mozné

vykonnosti bez komunika¢ni reZie.

Nasledujici graf 3 ukazuje pomér mezi vykonem architektur pro dobu trvani
ulohy 40 ms. Je patrné, ze mezi 2 CPU architekturami dochazi k minimalnimu rozdilu
zavislosti vykonu na komunikacni rezii. V pfipadé sbérnice je hodnota 0,782 a
kiizového piepinate 0,768. Nezalezi tak jakym zplisobem se procesory budou
propojovat s pamét'ovymi moduly. V tomto piipadé je spiSe feSenim sbérnice, ktera je

mnohonasobné levné;jsi.

Dale je mozné vidét, ze architekturu se 4 CPU tvofena sbérnici, neni
poznamendna vyraznym poklesem vykonu vii¢i komunikaci s paméti. Z toho plyne, ze
dochazi k nartistu vykonu oproti architektufe s dvéma procesory. Hodnota odpovida
0,781. K poklesu v8ak dochazi u propojeni s kiiZzovym ptepinacem, kde rezie spojena
s komunikaci trva déle nez v piipad¢ sbérnice, coz se promitne do vysledného poctu
zpracovanych uloh. Podstatné vétsi vykonnost poskytne architektura s osmi procesory
s kiizovym piepinacem oproti sbérnici. V tomto moment¢, ¢ekani procesoru na sbérnici,
je ptili§ dlouhd, aby byla udrZzena vykonnost. Dlouhd komunikaéni rezie zplisobena
¢ekanim na pfidéleni sbérnice ma za nasledek ztratu vykonu. V piipadé kiiZového
pfepinace S osmi procesory, az tak k razantnimu poklesu poméru vykonnosti nedochazi.

Vykonnost 8 CPU s kiizovym ptepinaci je tak daleko vyssi nez z hlediska sbérnicového

provedeni.

Z hlediska sbérnicové architektury se jevi pro 2 - 4 CPU jako lepsi feSeni, avSak
dalSim zdvojnasobenim procesori a paméti dojde k velkému snizeni vykonu. Pravé

s rustem Skalovatelnosti se jevi architektura s kiizovym ptepinacem jako lepsi.
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Vykonnost architektury/komunikacni rezie
pro dobu trvani tlohy 40 ms
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Graf 3: Vykonnost architektury/komunikaéni rezie pro dobu trvani dlohy 40 ms. Zdroj vlastni.

Graf 4 ukazuje vykonnost architektur v zavislosti na komunika¢ni rezii pro dobu
trvani ulohy 50 ms. Pomér vykonu s komunikaéni rezii je u architektury Se sbérnici 2
CPU a 4 CPU témét stejna. Z toho vyplyva, Ze nedochazi ke komunikacnim ztratam.
Rozdil naznacuje 4 CPU architektura mezi sbérnici a kfizovym piepinacem.
Ctyfprocesorovy systém tvofeny sbérnici se stava vykonngjsi viiéi kifzovému piepinaéi.
To je sice zplisobeno minimalni komunikac¢ni rezii, ovSem ta se projevi na vykonnosti.
Propustnost propojovaci sité se pfedevsim projevuje v 8 CPU architektuie, kde se doba
na piidéleni sbérnice sice zmensuje z hlediska sbérnice, ale nedostate¢né vuci
kfiZzovému piepinace.

V piipad¢ architektury s osmi procesory je pomér vykonu s komunikaéni rezii
nejvice viditelny. Je patrné, Zze rezie, ktera ovliviiuje dobu zpracovani procesoru je
Z hlediska mensi Skalovatelnosti pfijateln€j$i pro sbérnici. S ristem prvkl v systému
vSak roste reZie, kterd zplsobi, ze sbérnice ptfestane byt tak rychld, aby byla schopna

udrZet zadosti procesorti na jeji pridéleni.
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Vykonnost architektury/komunikacni rezie
pro dobu trvani ulohy 50 ms
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Graf 4: Vykonnost architektury/komunikaéni rezie pro dobu trvani dlohy 50 ms. Zdroj vlastni.

Vykonnost architektury v zavislosti na komunika¢ni rezii s dobou trvani 60 ms
znazornuje graf 5. Z grafu je vidét, ze z hlediska 2 CPU se sbérnici a kfizovym
pfepinacem je pomeér vykonu a komunikacni rezie témét stejny. V tomto ptipadé nema
komunika¢ni rezie vliv na vykonnost. Pokud dojde k zdvojnasobeni poétu procesort a
paméti je vidét, ze tento nardst zpusobi pokles vykonnosti architektury se 4 CPU
tvofenou kiizovym piepinacem. Tento pokles zpisobeny rezii neni tak vyrazny, ale
Z hlediska vykonnosti se jevi jako lepsi fesSeni.

Architektura s 8 CPU, ktera je tvofena kiizovym piepinatem, nezaznamenava
velky pokles vykonnosti vzhledem Kk architektuie se 4 CPU. S porovnanim se sbérnici
dochazi k poklesu vykonnosti, ale tento rozdil neni tak veliky. Je mozné konstatovat, ze
problém skalovatelnosti systému se v piipadée kiizového prepinace jevi jako lepsi feseni.
V ramci 8 CPU je vidét, ze naro¢nost tlohy zmensuje rozdily dle zadanych parametrii
modelu. Stale vSak mozné tvrdit, ze rezie komunikace pies sbérnici s paméti je prilis
vysoka oproti feSeni kiiZového piepinace.

Obecné pokud v modelu budeme zvysovat narocnost zpracovani tlohy, sbérnice

se stane propustnéj$i a bude se tak pfibliZzovat vykonnosti kiiZového piepinace.
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V ptipadé opacném bude dochézet k tomu, Ze sbérnice nebude na tolik rychla, aby byla

pridélena v§em zadajicim procesortim.

Vykonnost architektury/komunikacni rezie
pro dobu trvani ulohy 60 ms

8 CPU kfiz. pfepinac
4 CPU kfiz. prepinac
2 CPU kiiz. prepinac

8 CPU sbérnice

4 CPU sbérnice

2 CPU sbérnice

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

pomér (vice je lépe)

Graf 5: Vykonnost architektury/komunikaéni rezie pro dobu trvani dlohy 60 ms. Zdroj vlastni.
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5 Hrani¢ni vykonnost architektury

V této casti bude navazano na predchozi kapitolu. Bude zde zkoumana hrani¢ni
vykonnost architektury pro kazdy typ ulohy. To znamena, Ze je hledana hranice
(vrchol), do kolika procesoru je architektura stale vykonna. Pravé hrani¢ni moznosti
architektury ukéze do jaké miry je Skalovatelnost systému hranici pro sbérnici a kiizovy
pfepina¢ vhodna.

Dosazitelnost architektury byla odhadovana na zakladé¢ dosazenych hodnot
simulaci modelit v programu HPSim. Méfitkem pro odhad byl pocet tokenti vV misté
Execute, kde byl sledovan pocet zpracovanych uloh. Idealni pfimka grafu odpovida
vykonnosti, kterou by dosahly procesory, pokud by neexistovala zadna reZie

komunikace s paméti. Jednalo by se pouze o Cisty ¢as zpracovani aloh procesorem.

5.1 Hranié¢ni vykonnost SMP pro dobu trvani ulohy 40 ms

Odhadovana vykonnost architektury pro dobu trvani tlohy 40 ms je znazornéna
na grafu 6. V situaci, kdy tloha zpracovani trva 40 ms, je vrchol hraniéni vykonnosti
architektury dosazen u 7 procesort se sedmi pamétovymi moduly. Jak jsme mohli vidét
v kapitole 4 , tento fakt je zpisoben velkou komunikacni rezii. Dlouha komunika¢ni
rezie tak zpusobuje, Ze velky pocet procesort, ktery ¢eka na ptidéleni sbérnice, zptisobi
pokles vykonnosti architektury. Odhadovana kiivka hrani¢ni vykonnosti sbérnice
odpovida rovnici y = -27,33x? + 359x - 217,6.

Na rozdil od sbérnice, kiiZovy piepinac tuto dosaZitelnost siln€ prevySuje. Tento
ptedpoklad uz byl naznacen v kapitole 4 , kdy komunikaéni rezie, ktera je zpisobena
prepinacimi prvky v siti, dovoluje systému vétSi propustnost a zaroven tak dochézi
k zvyseni vykonu. Odhadovana kiivka s kiizovym ptepinacem odpovida rovnici
y = -5,041X2 + 214,2x - 24,33. Dosazitelnost dle zadanych parametrii tak dosahuje

vrcholu kolem 21 procesort, coz 3x vice prevysuje architekturu tvofenou sbérnici.
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Graf 6: Hrani¢ni vykonnost architektury pro dobu trvani iilohy 40 ms. Zdroj vlastni.

5.2 Hrani¢ni vykonnost SMP pro dobu trvani ulohy 50 ms

Hrani¢ni vykonnost SMP pro dobu trvani ulohy 50 ms zndzornuje graf 7.

Z hlediska sbérnice je odhadovany vrchol vykonnosti s 8 procesory. ZvySenim doby

zpracovani ulohy tak doSlo k mirnému zvySeni hrani¢ni vykonnosti. Da se vSak

konstatovat, Ze komunikacni reZie je stile vysokd, a proto srlstem Skalovatelnosti

systétmu nedochazi k vyraznému zvySeni vykonnosti. Odhadovana kiivka hrani¢ni

vykonnosti pak odpovida rovnici y = -16,79x* + 264,2x - 135,3. Podet zpracovanych

uloh se pohybuje kolem 900 zpracovanych uloh.

ZvySenim narocnosti tlohy tak doslo k zvySeni poctu procesort za piredpokladu

témeéf neménného poctu zpracovanych tuloh. KfiZovy piepina¢ dosahne svého

maximalniho vrcholu ve 26 procesorech. Tim, Ze se zvy$i naro¢nost ulohy, dochazi

k mensi latenci. Vrchol po¢tu zpracovanych tuloh tak dosahne na 2250 zpracovanych

uloh.
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Graf 7: Hrani¢ni vykonnost architektury pro dobu trvani dilohy 50 ms. Zdroj vlastni.

5.3 Hrani¢ni vykonnost SMP pro dobu trvani ulohy 60 ms

Situaci, kdy dosazitelnost architektury dosahuje svého maxima pro ndro¢nost
ulohy 60 ms, znazoriuje graf 8. Architektura, ktera je feSena sbérnici dosdhne vrcholu
11 procesord. S rostouci Skalovatelnosti systému dochdzi k sniZzeni poctu zpracovanych
uloh. Da se konstatovat, Ze v této fazi se komunikacni rezie za¢ind zvySovat a procesory
stravi vice ¢asu naslouchanim na sbérnice a naslednym ¢ekénim na ptidéleni sbérnice.
Pocet zpracovanych uloh piesahne mirné 900 zpracovanych tloh a odhadovana rovnice
kiivky odpovida y = -9,041x% + 194,2x - 72,33.

V piipadé odhadované kiivky kiiZzového piepinace dosahne svého vrcholu
vV bod¢ 30 procesorti. Maximalni pocet zpracovanych uloh 30 procesory je 2199. Dalsi
zvySeni poctu procesorti a paméti ma za nasledek pokles vykonu, poté zacne dochazet

k v&tsim naroktim na komunikac¢ni rezii a procesory za¢nou zpracovavat mén¢ uloh.
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Graf 8: Hrani¢ni vykonnost architektury pro dobu trvani lohy 60 ms. Zdroj vlastni.
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Z.aveér

Diplomova prace je zaméfena na problematiku paralelnich systémut. Tato
problematika je modelovana pomoci Petriho siti. Hlavnim cilem prace bylo
namodelovat ¢innost SMP se sdilenou paméti pomoci Petriho sité. Pro modelovani
Petriho siti byl zvolen program HPSim. I kdyz tento software neni dal vyvijen,
poskytuje velmi piijemné prostiedi, dobrou animaci a predevsim export stavli simulace
do prostiedi Microsoft Excel.

V ramci prace byly vytvoieny modely SMP pomoci propojovaci sité sbérnice a
ktizového prepinace. Co se tyka kiiZového piepinace, ten byl uveden, jako jedna
z alternativ.  propojeni  procesort s paméti, ktera neni v komeréni oblasti

multiprocesorové architektury Siroce pouzivana.

Dale bylo nutné navrzené modely ovéfit, zda spliuji pozadované vlastnosti.
Piedeviim se jednalo o vlastnost Zivosti sité. Zivost a dalsi dopliujici vlastnosti byly

ovéteny pomoci programu PIPE3.0.

Pro analyzu chovani modelt byly stanoveny tfi typy tloh, které se lisily délkou
doby zpracovani jedné tulohy procesorem. Namodelované architektury byly pomoci
téchto uloh analyzovéany v simulacnim ¢ase 10 000 ms. Z vystupnich dat modelu, ktera
se zpracovavala v programu Microsoft Excel, byla analyzovana komunikacni reZie,
ktera odpovidala dobé&, kterou procesor stravil ¢ekanim piistupu do sdilené paméti. Dale
byl uren pomér vykonu architektury vici komunikacni rezie, ktery odpovidal poctu
zpracovanych uloh (s komunikaéni rezii) vuci zpracovanym tloham (bez komunikaéni
rezie). Nakonec byly uréeny hrani¢ni moznosti architektury, které znamenalo nalezeni

maxima poc¢tu CPU, kdy bude architektura stale vykonna.

Z vysledki bylo dosazeno premise, Ze srostouci Skalovatelnosti systému se
projevi nedostatecné propustnost sbérnice. Tento fakt byl zptisoben tim, ze komunikace
pies sbérnici nedovoluje komunikovat vice procesorim zaroven. To se také promitlo do
hrani¢ni vykonnosti architektury, kdy sbérnice dosahla vrcholu ul1l CPU oproti
kiizovému prepinaci, ktery m¢l maximumyv 30 CPU. Vysledky byly stanoveny dle
zadanych simulacnich parametri modelu. V pifipadé nastaveni jinych hodnot na

piechodech se dosahované hodnoty mohou lisit. Obecné lIze fici, Ze prodlouzenim doby
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narocnosti zpracovanych uloh, se sbérnice stavala propustnéjs§i a tim dochazelo
K snizeni rozdilti mezi sbérnici a kiizovym piepinacem.

Modely, které byly navrzeny pomoci Petriho siti 1ze dale rozsifit nebo zkoumat
S jinym typem architektury. Nabizi se moznost srovnavat vykonnost cluster systémii,
které jsou piedevSim propojeny statickymi sitémi. Petriho sit€¢ nabizi Siroké moznosti
modelovani riznych dynamickych systému a jejich nasledné zkoumani vlastnosti.

Cil prace, tedy namodelovat spolupraci SMP se sdilenou paméti (propojené
sbérnici a kiiz. prepinatem) pomoci Petriho siti a provedeni nasledné analyzy

architektur, byl splnén.
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Seznam zKratek

ALU Aritmetic Logic Unit (Aritmeticko Logicka Jednotka)
CPU Central Processing Unit

NUMA Non-Uniform Memory Access

MIMD Multiple Instruction, Multiple Data

MINs Multistage Interconnection Networks (Viceuroviiové propojovaci sité)
MISD Multiple Instruction, Multiple Data

PS Petriho sité

PU Processor Unit

SIMD Single Instruction, Single Data

SISD Single Instruction, Single Data

SMP Symmetric multiprocessing

UMA Uniform Memory Access
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PRILOHA C. 5: Obsah CD

CD obsahuje:
e HPSim — program na simulaci Petriho siti
e PIPE3.0 — program na simulaci Petriho siti
e Slozka Modely - obsahuje modely, které byly vytvoieny v programu HPSim

e Slozka Excel — obsahuje zpracovana data z programu HPSim



