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BEVEZETES

A szamitogépek teljesitményndvelésének hagyomanyos eszkdze az egyedi processzor teljesitményének
novelése, melynek az aktualis technoldgiai lehetdségek szabnak hatart. E probléma feloldasanak egyik lehetséges
modja a feladaton beliili parhuzamossagok feltarasa és a feladatok egyidejii végrehajtasa tobb processzoron; illetve
multiuser opercios rendszeren beliil t6bb felhasznaldi program egyidejii futtatdsa. A fentiekkel magyarazhato,
hogy napjainkban mindinkabb teret hoditanak a multiprocesszoros szamitogépek. Ezzel a torekvéssel
talalkozhatunk mind a nagy szdmitdgépgyartd cégeknél (IBM,DEC,Cray,...), mind a kisebb sorozati .specidlis
gépek gyartoinal (Elxsi, Thinking Machines, BBN, Ncube, Gould, Convex, FPS, ...).

Az utébbi években, midta Japan az 6tddik generdcios szamitdgépek kifejlesztésére iranyuld programjat
elinditotta, a tobbi szamitastechnikai nagyhatalom is hasonlo fejlesztésekbe kezdett. Az 11j generacios szamitogépek
kikisérletezése kozben kialakult verseny volt a f6 katalizatora a paralell rendszerek fejlesztésének. A parhuzamos

architektirak kialakitdsanak szamos elénye van :

bovithetdség azonos processzorelemeket alkalmazva a teljesitmény széles skaldja atfoghatd a
felhasznaldi igényeknek megfeleléen

megbizhatdésag  arendszer mikdddképes marad egyes processzorelemek meghibasodasa esetén is

ar multiprocesszoros rendszerek fejlesztési koltsége, infrastrukturalis beruhdzasi igénye
alacsonyabb, mint az egyedi processzor fejlesztési koltségei.

A nagy teljesitményii, alacsony aru, 32 bites mikroprocesszorok és a parhuzamos programozasi nyelvek
(OCCAM, ADA, FORTRAN 8X) megjelenése méginkabb segiti a parhuzamos architekturak kialakitasat.
Osztott memoridji multiprocesszoros rendszerekben az Interconnect Network-0n a processzorok szamatol és azok

teljesitményétol fliggd forgalom van.
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Ha az Interconnect ateresztoképessége kisebb a sziikségesnél, akkor a processzoroknal teljesitménycsokkenés
kovetkezik be.
Mivel a processzor-memoria forgalom aranyos a processzorok szamaval és azok teljesitményével, ezért az
Interconnect savszélességét is aranyosan névelni kell, hogy elkeriiljik a degradaciét. fgy a nagyszamu és
nagyteljesitménytli processzort tartalmazo rendszerekben az Interconnect nagyon Osszetetté és bonyolultta valik.
Emiatt a savszélesség novelésével parhuzamosan az Interconnect forgalmat csokkenteni kell, amennyire az
lehetséges.
A processzorok teljesitményének csokkenését a kdvetkezo tényezok befolyasoljak:
—  atdbb processzor alkalmazasa miatt az Interconnect-en kialakul6 konfliktushelyzetek

kommunikacios konfliktus

az Interconnect Network-6n tobb processzor akar egyidében forgalmazni

memoriakonfliktus
amemoria egyszerre csak egy kérést tud kiszolgalni (sorbanallés)
valaszidd, melynek leglényegesebb dsszetevoi :
memoria valaszido ( az adat elokeresésének az ideje)
Interconnect késleltetési ido
(a valaszid6t - az adat kérésétol az adat megérkezéséig eltelt idot)- a késébbiekben a

processzor szempontjabol fordulasi idonek is fogjuk nevezni.)

2. A MODELLEZES LENYEGES PARAMETEREI

A multiprocesszoros architektiirdk vizsgalatahoz kidolgoztunk egy matematikai/statisztikai modellt, mely alkalmas
a Crossbar/Busz/Hierarchikus rendszerek elemzésére. Segitségével egzakt mddon tudjuk meghatarozni, hogy egy

adott processzorelem a koryezetétdl fliggéen milyen teljesitmény(ivé degradalodik.
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referenciik arinya
® lokilis busz sivsiélessdge

bevitt leljesitmény

vizszintes tengely:  egy egyedi processzorelem névleges teljesitménye [ MIPS | ("bevitt" teljesitmény)
fliggbleges tengely:  egy egyedi processzorelem mekkora teljesitményilinek tekinthetd a paraméterekkel

megadott kornyezetében [ MIPS ] ("kivehet " teljesitmény )

A modellhez sziikséges leglényegesebb bemeneti paraméterek a kovetkezok:
— egyedi processzorteljesitmény [ Proc_mips , MIPS ]
leglényegesebb Gsszetevéje annak, hogy mekkora forgalmat [ Mbyte/sec | general egy

processzorelem az Interconnect-en

egy utasitas végrehajtasahoz sziikséges byte szam [Proc_bpi]

hasonloképpen a forgalomra van hatassal

Crossbar tipustiaknal (X) a fordulasi id6 [Rem mbps ,Mbyte/sec |

Busz tipustiaknal (B) a busz savszélessége [Rem mbps,Mbyte/sec]

Modositd paraméterek:
—  lokalis/remote memoria elérések aranya [ Local rat,% | ( Cache/Lokalis memoéria )

— lokalis memoria elérési savszélesség [ Loc mbps,Mbyte/sec |

A modellezés részletes leirasat az 1.szami melléklet tartalmazza.



INTERCONNECT MEGVALOSITASOK

A tovébbiakban elemezziink néhany alapvetd Interconnect megvalositasi lehetdséget a konfliktushelyzetek és a

fordulasi id6 szempontjabol.

1.

Common busz Interconnect

2. Crossbar jellegili Interconnect-ek

3. Multistage Interconnect Network

COMMON BUSZ INTERCONNECT

Allandé savszélességii Interconnect. Common Access Throughput értéke ( az a jellemz6, hogy egyidében
hany kérést tud kiszolgalni) 1, (CAT=1) , azaz csak szekvencidlis kiszolgalast tesz lehetévé. Viszonylag
egyszerli megvalosithatosaga és programozasi kényelme miatt a legelterjedtebb megoldas. Mivel mar az
Interconnect hasznalatanal konfliktushelyzet alakul ki, egy cég sem alkalmazza 32 processzomal tobbet
tartalmazd rendszerben, (még ha a busz sebessége elegend6 is lenne 32 processzor adat igényéhez).
Savszélességének ndvelése komoly technologiai problémakat vet fel. Az Interconnect busz sebességének
novelése (ciklusidejének csokkentése a busz hosszanak csokkenésével jar (1d. ELXSI 6400 Gigabus 25 ns-
os ciklusideje) amely a buszon elhelyezhet6 processzorok és memoriak szamanak korlatozasaval jar egyiitt.
( ELXSI backplane kb330 cm.) Ez pedig a memoria konfliktusok noévekedésével, azaz
teljesitménycsokkenéssel parosul.

Buszos rendszerekben mindegyik processzor Cache memoriaval csokkenti a buszforgalomvteljesitmény
aranyt,de még igy is ez az érték atlagosan 2-3 Mbyte/Mips.

16 darab 5 Mips (elméleti eredd teljesitmény 80 Mips) teljesitményii processzorhoz legalabb 150-200
Mbyte/sec ateresztOképességli Common buszra van sziikség, amely legalabb 40 ns-os ciklusidot feltételez.
Ilyen sebességili busz megvalositasa jelenlegi technologiai korlataink miatt nem kivitelezheto.

A Common busz savszélessége ndvelhetd az arbitracié/command/valasz ciklusok elkiilonitésével (split
transaction, vagy pended bus),és atlapolasaval. Ennek aramkori megvaldsitasa nagyon fejlett IC gyartasi
technologia nélkiil nem sikeriilhet (Ld. buszvezérlé aramkorok pl. VME buszra, VAXBI buszra mintegy

100.000 tranzisztorral ).



3.1.1. NEHANY BUSZOS ARCHITEKTURAJU SZAMITOGEP FOBB JELLEMZOI

CPU PROC. Telj. Architektira  Shared Cache CPU
tipus szam MIPS Interconnect meméria
Multimax 22 16 Bus Globalis van egyedi
Balance 8000 12 8.4 Bus Globalis van

21000 30 21 Bus Globdlis wvan NS32032
Elxsi 6400 12 156 Bus Globalis wvan egyedi
VAX 8B40 4 22 Bus Globalis wvan egyedi

3.1.2..NEHANY BUSZ FOBB JELLEMZOI

Busz tipus ciklusidé sivszélesség
SBI

VAX 11/780 szinkron 200 nsec 13.3 Mbyte/sec
VAXBI

VAX 8000 szinkron 200 nsec 13.3 Mbyte/sec
XMI

VAX 6000 szinkron 60 nsec 100 Mbyte/sec
GIGABUS

ELXSI 6400 szinkron 25 nsec 320 Mbyte/sec
NANOBUS

ENCORE MULTIMAX szinkron 80 nsec 100 Mbyte/sec
VME BUS aszinkron 40 Mbyte/sec
NAUTILUS

VAX 8000 szinkron 45 ns 45 Mbyte/sec

A felsorolt értékek throghput savszélesség értékek. A fizikailag elérhet6 effektiv savszélesség érték egy processzor

szempontjabol kb. 15-20 Mbyte/sec. )



COMMON BUSZOS ARCHITEKTURAK ELEMZESE

Modelliink segitségével elemezziik a Common buszra épiild rendszereket. A modellben a processzorok cache
memoriaval rendelkeznek, a busz hasitott ciklusu szinkron busz (B).

Referenciaként az altalunk kialakitott, pont-pont kapesolati multi-port memarias half-crossbar architektiira

teljesitménygorbéje (X) lathato. ( A 45 fokos egyenes az idedlis esetet mutatja.)

paraneters: poraneters:
Jhalf xbar half xhar
—t—|— 7— .+ local rat, %= Bg .. local rat. %= 80
-l |a) «.Proc = - ««Proe =
: / A ..proc nips = 5 g| »+pProc nips = §
T LT 1x] - -ren nbps = 13 rl ] --ran nbps = 13
I - e eax . —aan i el i LR
ol ww - o~ -« A0DC 5 -
_ ..pclu;t load = E ’ ..pclr;'t load = i
««8lices = «+Glicas = d
..nen tuning %= 1 "__ ..nen tuning %= 1
«5liced bus = «8liced bus
11 i + s huses = 1 « +buses = 2
b ..urita rat. %= 10 «:urita rat. %= 10
« «branch rat.#= gz «.branch rat.%= 23
« s r@n Kbps = .« rem nbps = 26
«.inuval. nmbps = 26 ssdinval, nbps = 26
paraneters: paraneters:
Jal v o wbian dhalfoxbae
‘1 ..local rat. %= 02 .. local rat. ¥= 80
3 . «Proc = . .proc = 16
1 x| ««proec nips = lg 1 1x ..nrn«:ﬂ:ips = Lg
-| ..ren nbps = == «.ran S =
=I_| ..proc bpi = 4 |1 1] .. proc bpi = 4
P I a8 ..loc nups = 6D L1 .« loc nups = 60
.,“—"'"’___..--"' woport load = & : ««port load = 3
ek = let1 L1  .slices = 2 - ——t— ..8lices = ‘X
A A ..men tuning %= 1 Bl ..nen tuning %= 1
il .sliced bus 5 'r_‘__,_,_‘-—""" ‘sé‘i'c.d bus
T « sbuses = p e e = . - buses = 2
..Write rat. #= 10 ..writa rat, #= 10
branch rat.z= 32 +ohranch rat.7= 25
. s ri2n nbps = . . r2n nbps = 26
..inval. nhps = 26 .« inval. nhps = 26

Viltoztatott paraméter:processzorok szama (proc), a processzorok 5 MIPS névleges teljesitményiiek,a busz
savszélessége(rem mbps 26 MB/sec) A busz alacsony ateresztdképessége legfeljebb 4 processzor alkalmazasat

teszi lehetové.( A processzorszam novelésével az egyes processzorelemeken a teljesitményveszteség rohamosan nd

B).



paraneters: paranelers:
half xbae Shalf xbhar
%3] ..local rat., ¥= 80 s ++ local rat. %= 02
. s Proc = 2 . «Proc =
..proc nips = 9 . sproec nips = 3
x{ ..ren nbps = 15 ] %] «.rem nbps = lz
= 5 5 1 s e R - X iy e
spurt load = 2 aport load = 2
"-/-— .+Slicus = 2 -} —t=| ..s8lices = 2
/| «onen tuning %= 1 b . omen tuning ¥“= 1
+sliced bus 2 .sliced bus 3
. s buses = I . buses =
..urita rat., %= 10 ..urite rat. »= 10
. .branch rat.#= 25 ..branch rat.%= ig
« s rem nbps = 410 + s ran nbps =
«.inval, nbps = 40 ..dnval, nbps = 40
paraneters!: paraneters:
shalf xbar Jhalf xban
-« local rat. u= 80 =|—=}=4~{ ..local rat. »= 80
m__._*g,{ « s Proc = 0 Vs . s Proec = 16
a /| MIERLICE nips = I.g /] Ix]| --proec nips = Lg
| ..rem nbhps = =1 ..ren nbps =
£ =4 ..proc bpi = 4 e =1 ..proc bhpi R |
1 A418] .. loc nbps = 60 v .« loc nbps = 60
o ..port load = 2 [ s | +-port load = 2
.,"'P «+Slices = & L= ,.slices s .2
A ..men tuning %= 1 -l . .men tuning %= 1
.stl“:cld bus 2 AT .sliced bus 2
+buses == +buses =
:.uritn rat. ¥= 10 «.urite rat. %= 10
..branch rat.”= %3 ..branch rat.= 23
.« r@an nbps = ««rem nbps = 4
..inval. nbps = 40 ..inuval. nbps = 40

Vialtoztatott paraméter:a processzorok szdma. A processzorok 5 MIPS névleges teljesitményiiek, a busz

savszélessége (rem_mbps 40 MB/sec).

"y

Novelve a busz savszélességét,megkozelitoén 8 processzornal még elfogadhatd a degradacio (B).

paranelers:
i dhalf xbar
e ..local rat. %= 80
o s Proc = 16
i x| +«proc nips = .5
i .« ran nhps =1
= ..proc bpi = 4
L3 2| ..loc nbps = 60
- +oport load = a
<] ..8lices = 2
# ol «onen tuning %= 1
% .sliced bus
. «buses = 2
cwrite rat, #= 10
..branch rat.#= 25
.« r@n nbps = 60
.sinval, nbps = 60

16 processzornal még a 60 Mbyte/sec savszelesség is kevés, pedig ez minimum 60-80 nsec-os ciklusidét jelent.



HASITOTT CIKLUSU COMMON BUSZ ELONYEI

Erdekességként megmutatjuk, hogy a hasitott ciklus meddig jar elényokkel és azok milyen mértékiiek:

paraneters: paraneters:
.half xbar .half xbar ¥
x| - local rat. %= 80 x{ :.local rat. %= 8D
~| ..proc = 16 ~| «.proc - 2 1;
«sproc nips T - | «oproc nips =
i ..l;r'm nbn‘s' = 1% « o ran nbps =15
«eproc bpi = 4 i ssproc bpi = 4
Bl .. loe nbps = 60 «« loc nbps = &0
port load = 1 «sport load = 1
..s8lices L «e8licas = 1
«men tuning %= 1 ..nen tuning = 1
.async bus .8liced bus
+ +huses = 1 + s buses = .2
j—r—f— «oWrite rat. %= 10 ..urite rat. #= 10
« «branch rat,%= 25 . branch rat.%= 25
« s Fren nbps = 40 « « ran Kbps = 40
s inval. nbps = 80 .« inual. nbps = 80
paraneters: paraneters:
Jhalf xbar Jhalf xbar
Y] : - local rat. x= 80 ..local rat. %= 80
] «.proc = 16 “ . .proc = 16
..proc nips = 5 ..proc nips = 5
cof@n nbps = 13 c.r@én nbps = 15
x| ¢ Proc boi 8 e . .proc bpi = 4
« s« loc nbps = 60 8] ..loc mbps = 6D
[ «sport load = 5g 1 ..port load LT
».slices = 1 «sslicas = 1
—t—f— «s«nen tuning %= 1 ..men tuning ¥= 1
v »Sliced bus .sliced bus
. .buses = 4 « «buses = 8
-eMrita rat. ¥= 10 Jewrite vat, %= 10
..branch rat.»= 235 branch rat.¥%= 25
. « s ren nbps = 40 « s ran nbps = 40
.« inval. nhps = 80 «+«inval. nhps = 80

A busz 40 Mbyte/sec savszélességil. A hasitott ciklust a buszok szamanak novelésével lehet interpretalni.(Id.
1.szam( mellékletben részletesen) Pozitiv eredményt a két vagy négy ciklusra hasitas ad ( buses=2.4 ).
Természetesen ez az 5 MIPS teljesitményii processzorok kornyezetére igaz. Ugyanis a hasitas csak olyan buszon
végezhetd el,ahol a memoria legalabb olyan "lassu", vagy a buszciklusok olyan gyorsakhogy a memoria
késleltetési ideje alatt egy masik buszciklus is lejatszodhat. Nyilvanvald, hogy a busz csak akkor hasithato 4, vagy 8
ciklusra,ha a memoéria elég lasst.(Hacsak nem 10 nsec-os buszciklusidével dolgozunk.) Ez pedig az 5 MIPS
teljesitményii processzomal mar degradaciot okoz (utolso abra).

(Az 1.a4braa VME busznak felel meg. Aszinkron, nem hasithato ciklust busz.)



3.2. CROSSBAR JELLEGU INTERCONNECTEK

Olyan Interconnect tipusok,melyekben nem alakulhat ki kommunikécids konfliktus. Savszélességiik aranyos a
processzorok szamaval, parhuzamos  Interconnectek. Modularisak, csak memoriakonfliktus helyzetet
tartalmaznak. Megvalositasok:

3.2.1. PONT/PONT KAPCSOLATU MULTIPORT MEMORIAS KIALAKITAS

Processor | : Memory

Processor

Processor | . Memory

Pont-pont kapcsolattal az Interconnect késleltetési ideje jelent6sen csokkenthetd. A megoldas sok
kabelt,nagyszamu ado/vevo aramkort tartalmaz, mely nem teszi lehetové, hogy 4-8-nal tobb processzort tartalmazo
rendszerben hasznaljuk. Memoriakonfliktus ~ kialakulhat, melynek teljesitménycsokkentd szerepe a
memoriamodulok szamanak novelésével, (mely tovabb bonyolitja a kialakitast), és azok interleave-elésével

tompithato. (Ezt az architektirat pl. a Burroughs cég alkalmazza.)



3.2.2. PONT/PONT KAPCSOLATU MULTIPORT MEMORIAS KIALAKITAS EGYSZERUSITETT,

"BUSZOSITOTT" VALTOZATA

Processor Processor | . . | Processer Memory Memory

"Buszositott" kialakitas. A processzor/memoria egyedi sdvsz€lességek emiatt rosszabbak, mint a pont/pont
kapcsolattal.

3.2.3. MULTIPLIKALT BUSZ INTERCONNECT (abuszok szama,a memoriak szama, és a processzorok szama

megegyezik.)

Protessor Processor Processor Hemory Memory .sss | Mamory

Aramkéri megoldasa mindkét utdbbi rendszemek szinte azonos. A multiport meméria alkalmazasa kedvezobb,
mert memoria oldalon a kérések eltarolhatok, pipeline technikaval a memoriamodulok savszélessége novelhetd. A
multiple busz valtozatnal a busz arbitracié miatti iitkdzés néveli az atviteli idét.

Mindkét architektiira csak korlatozott szamu (legfeljebb 16 ) processzor esetén alkalmazhato a backplane

csatlakozopontok magas szama, Interconnect aramkdri elemek mennyisége miatt.



3.2.4. KAPCSOLOARAMKOROS CROSSBAR INTERCONNECT

Processor O O

Processor O O O

Processor O O O
Hemory Memory Hemory

A kapcsoloelemek szama bitenként N processzor és memoria esetén N*N.16 processzor esetén 32 bit széles
adatatviteli csatorna mellett 8192.Vezérlése altaldban centralizalt, ami sorrendiséget visz a parhuzamos

Interconnect-be. Emiatt a vezérlés megtervezése nagyon kritikus.

Megvalositott tipusok:
Tipus Processzorok Tel jesitmény Crossbar
széama savszélesség
C. mmp 16
Alliant/FX 8 120 MIPS 376 Mbyte/sec
series
Convex C200 4 800 Mbyte-sec




3.3. MULTISTAGE INTERCONNECT NETWORK

Processor \ Mamory
Processor [~ X Memory
Processor Memory

y ‘ /
Processor / \ Memary
Processor \ / Memory

TN W W
- \
=
Processor Memory
Processor \ Hemory
~

/ H\

Processor Y Memory

Indirect binary n-cube vagy Banyan kialakités (2x2 kapcsoloelemmel)

A kapcsold-aramkoros Crossbar némileg egyszertisitett, elemszamot csokkent6 valtozata. Sdvszélessége aranyos a
processzorok szamaval, modularis. Kommunikécios konfliktus kialakulhat annak eredményeként, hogy a
kapcsold-aramkords  Crossbar megoldashoz képest a kapcsoloelemek szamat csokkentették. Nagy szamu

processzor esetén az egyetlen lehetséges, fizikailag és technologiailag is megvalosithatd megoldas.

Megvalositott tipusok: (MIN = Multistage Interconnect Network)

CPU tipus Proc. Tel]. Arch. Shared Cache CPU
szé&m MIPS Interc. Memory
IBM RP3 512 1000 MIN Lokalis van IBM ROMP

kisérleti tipus

CEDAR 64 MIN Hierarc. van

BBN 128 MC68000
Butterfly 256 600 MIN Lokéalis nincs MCE8020




4. AZ INTERCONNECT TIPUSANAK KIVALASZTASA

Az altalunk megoldani kivant feladatok szamara legalabb 60-80 MIPS teljesitmény sziikséges. A népszerli
MOTOROLA 68000 csalad MC 68030 tipusu processzorat felhasznalva idedlis esetben 16 processzorral 80 MIPS
csucsteljesitményt érhetiink el. Ezért a tovabbiakban a vizsgalddasainkat korlatozzuk 16 processzorelemre.

Ehhez keresve a leghatékonyabb Interconnectet ( megvalosithatosag, technologiai igények ) azt mondhatjuk , hogy
a Crossbar jellegi (kommunikacios konfliktus nincs ), multiport memorias, buszositott kialakitas rendelkezik a

legjobb paraméterekkel.

1dézziik fel Gjra, hogy a teljesitménycsokkenésre milyen tényezok vannak hatassal:
konfliktushelyzetek
kommunikacios Crossbar jellegii architektiira esetén nincs ilyen konfliktus
memoria iitk6zés a memariahasznalaton

atviteli id6 (fordulasi id3)

5. MEMORIASZERVEZES

A memoriakonfliktusok szama hatékony memdriaszervezéssel jelentésen csdkkenthetd, mely Iényegesen javitja a
rendszer eredd teljesitményét. Multiprocesszoros rendszerekben memoriat két alapveté modon helyezhetiink el:
Globalis kizarélag az Interconnect-hez rendelt memoria. Mindegyik processzor szamara a

CPU/Memoria ciklusid6 azonos.

Lokalis a teljes memoriat elosztjuk a processzorok k6zott,azaz a processzorokhoz rendeljik.
Megkiilonboztetiink
privat memaria csak egy CPU éri el
osztott memoria mindegyik CPU szamara elérhet

memoéria, de az egyik CPU nem az Inter-
connect-en keresztiil, hanem egy gyors

alternativ uton fér hozza.



5.1. LOKALIS MEMORIA KIALAKITASA

A lokalis/osztott memoria alkalmazasa a kdvetkezot jelenti:
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Az Interconnect-en a processzor forgalmanak csak egy része jelenik meg. A nagyobbik forgalom egy specidlis,

kiilon tton zajlik. (Analogiaként 1d. VME BUS/VMSB/VMX)

Két modon készithetiink lokalis, (vagy lokalis-szer(l) memoriat:
distributed valodi lokalis memoria,mely a global memoria egy része a processzorhoz rendelve

cache memoéria  gyorsitotar,a lokalitast automatikusan biztositja



5.2. LOKALIS MEMORIATIPUSOK OSSZEHASONLITASA

Mindkét lokalis memoriatipus a kovetkezd elényokkel jar:

1. Csokken az Interconnect forgalma
a. A kommunikacios konfliktus csokken, ezért ugyanazon az Interconnect-en tobb processzor

helyezhet el.

b. A memdriakonfliktus csokken és ez a rendszer hatékonységat javitja.

2. Az Interconnect atviteli ideje , késleltetése a lokalis hozzaféréseknél nem jelentkezik, igy az atlagos

atviteli id6 csokken.
A két megoldas kozti kiilonbség:
distributed ebben az esetben a lokalitasrol a software-nek kell gondoskodnia
cache a lokalitas automatikusan teljesiil ( de végso soron ez is software fliggo )
Kovetkeztetés:

lokalis, vagy lokalis szer(i memoria kell, barmilyen Interconnect-nél, mert az javitja az architektiira

jellemzoit (Interconnect atviteli id6, memoriakonfliktus)

A kovetkezokben nézziik meg , hogy a konfliktusmentes multiport memorias architektira kialakitas mellett a

rendszer paraméterei hogyan alakulnak a két memorakialakitas esetén.

5.2.1. CACHE MEMORIA

read /write cycle lone CPU) 1
A
]
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[ read/write cycle (one CPU) l I l l 3
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5.2.2. DISTRIBUTED MEMORIA
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5.2.3. LOKALIS MEMORIATIPUSOK ELEMZESE

Elemzéseinkben éljiink a kdvetkezo feltételezéssel:

Software tGton 80%-20% lokalis-remote memoria hozzaférési aranyt tudunk biztositani, a Cache

memoriank pedig legalabb 90 %-os talalati arannyal miikodne.

Tekintsiink két Crossbar jellegli multiport memorias architektirat. (A Half-Crossbar magyarazatat Id. a 6.2. pont

alatt)



CROSSBAR (X) HALF-CROSSBAR (X)

paraneters: paranaters:
erosshan Jhalf xbar
.. local rat. u= 82 .. local rat. ¥#= 22
« sProc =1 s sproec =
. . .proc nips = 3 . .proc nips [ T
««ran nbps 512 ! = r:n;eu::? fli
15| focwbes = 60 PIT i:foe moes = 60
= voport load = 2 rd ..port load s 2
= o 1y «8lices =2 =i ,.slilcas a2 2
Aol B~ L ..men tuning %= 1 -l . «nen tuning ¥= 1
",,-" .sliced bus 3 A .sliced bus 5
1= . sbuses = « +buses =
Jourita rat. %= 10 ..urita rat. »= 10
.«branch rat.%= ig ..branch rat.¥= 33
« s ran nbps = .« ren nbps =4
woinval. nbps = 40 «vinval. nbps = 40
distributed meméria,a lokalitdst software Gton biztosit juk
paraneters: paraneters:
Lerosubartcacha Jhalf xhartcache
.+ local rat, %= 22 .« local rat. #= EE
I . «proc = . .proec =
i’ oproec nips s 9 / «sproc nips = 5
fmobel 14 IRt
- . = = = proc =
.« loc nbps = 60 Vi = L ..:l’oc nbgs = 60
- | ..port load = 2 A -F 3 | --port load = 2
4 == ..slices = 2 e = ..slices = 2
ol P Ca ..hen tuning %= 1 -l . .hen tuning %= 1
AT -S“Eg bus 2 A .sliced bus .
+ «bus o + sbuses =
..urita rat. ¥= 10 4§ ..urite rat. %= 10
. «branch :al-m ig . .hranch rat.%= ﬁg
.« r@n nbp = .« rem nbps =
..inval, nbps = 40 .. inval. nbps = 40

A lokalitast cache memoria biztositja. A cache konzisztenciarol a Cache Invalidate Bus gondoskodik. (inval mbps

40 Mbyte/sec)
paraneters: poranaters:
.erosshar+cacha Jhalf wben reacha
««local rat. %= 80 — .. local rat. ¥= BO
« « Proc = 16 = ..Pproc = 16
.sproc nips = 3 «eProc nips =g
.- ran nbps = 10 s« rem nbhs = 15
L .proc bpi = 4 -—|— £ | ..proe bpi = 4
« | ««loc nbps = 60 = E i ..loctnli}psl =sg
== ..port load = 3 J %] ««por oat =
4 - P ..slicas =2 —{>1=1— - .slices = 2
~ L4 ..nen tuning %= 1 ’ il [ ..nen tuning %= 1
L1 .sliced bus A1 «sliced bus
. .buses = . .buses Y ]
..uritea rat. %= 10 ..urite rat. ¥%= 10
..branch rat.#= 25 « sbranch rat.#%= 25
. .ren nbps = 40 .. ran nbps = 40
.. inval. nAbps = 60 «+ inval, nbps = 60

Az egyik sziik keresztmetszetet az invalidacios busz jelenti. Ha ennek savszélességét (inval mbps)

noveljiik, akkor az architektira paraméterei javulnak. (Ezen a gondon segitene a write-back, vagy copy-back cache



stratégia, de egykartyas processzorokat nézve, ezt a valtozatot el kell vetniink igen magas aramkori igénye miatt.)
Tehat software titon biztositott lokal itassal hatékonyabb rendszert tudunk kialakitani,melynek okai mégegyszer:
Cache memoria esetén az Invalidacios buszon a processzorok teljes ( Osszegzett ) irasciklusa megjelenik .Ez egy
80 MIPS csucsteljesitményii 16 processzoros gép esetén kb. 50 Mbyte-sec forgalmat jelent ( write-through cache
esetén ).A monitorozas a cache konzisztencia érdekében ilyen terhelés mellett

teljesitménycsokkenéshez vezet (Kommunikacios konfliktus az Invalidate busz hasznalatan).

A cache memoria nem tudja feloldani az adatstruktirakon torténd iitkozésekbol szarmazo konfliktust. Ez azt
jelentihogy a kdzos adatstruktirat hiaba tartalmazza a cache,mert azt a tobbi processzor barmikor modosithatja (és

azt invalidacios ciklus kdveti a cache-ben), és ez Ujra remote forgalmat eredményez.

Ha a cache stratégiaban az invalidalas (melybdl szarmazo konfliktus a dual TAG cache-sel kikiiszobolhetd) helyett
a cache fiissitést alkalmazzuk, akkor a cache data memorian alakul ki konfliktushelyzet. Tehat: biztositsuk

software tton a lokalitast distributed memorias rendszerben.

Folytassuk a valasztott distributed multiport memorias rendszer elemzését: 16 portos memoria , buszositott

rendszerben.

6. A DISTRIBUTED MEMORIAS MULTIPORT KIALAKITAS ELEMZESE

6.1. A MULTIPORT MEMORIA PORTSZAMANAK CSOKKENTESE

Probaljunk egyszertisiteni a 16 portos memorian gy, hogy 8 portossa tessziik, és egy porton két processzor
osztozik. Ez csokkenti az dramkori igényeket, illetve a tervezést egyszerdsiti.
(Gondoljunk a Common buszos "split transaction”,vagy "pended bus" stratégidra: a csatorna a memoria elérési

ideje alatt kihasznalhat6 egy masik processzor szamara.)



CROSSBAR HALF-CROSSBAR
raneters: paraneters:
.p:rur.gh,n‘ +half xbar
.. local rat. %= 80 — +.local rat. %= 80
. «proc = 16 =] «.proc = 16
/ Tl ..proc nips z 5 . sproc nips = 5
o «.ren nbps = 10 +sran nbps = 15
d—i—| ..proc bpi = 4 «oproc bpi = 4
.« loc nbps = 60 .« loc nbps = 60
..port load = 1 3 sport load = 1
= ..slices = 1 ..slices =1
«onen tuning %= L i omen tuning %= 1
1 sliced bus A +sliced bus
o~ +.buses = 2 . «buses = 2
«.uwrite rat. #= 10 ..urite rat. %= 10
«..branch rat.%= 25 . .branch rat.%= 2§
..ren nbps = 40 +« r@an nbps = 40
e inval, mnbps = 40 .sdinval. nbps = 40
egy csatornan egy processzor (port load=1)
paraneters: paraneters:
] .erossbar Jhalf xbar
«+»local rat. %= 80 ««local rat., %= 80
. sPproc = 16 « sProc = 16
«eproc nips z 3 .| »+proc nips = 93
««ré&n nbps = 10 =1 «.ren nhps = 13
| ..proc bpi s 4 L ..proc bpi = 4
{1~1"7| «.loc nbps = 60 Ve s «« loc nbps = 60
v | ++poOrt load = 2 - i «sport load = 2
«s8licas — ] p— «+Slices W
Z .onen tuning %= 1 a - ..nen tuning %= 1
1 .sliced bus L~ .sliced bus
« +buses = 2 « «buses = 3
stirita rat., %= 10 «surite rat. ¥= 10
«sbranch rat.¥= 25 ..branch rat,¥= 25
««Fén nbps = 40 .. ren nbps = 40
«.inual. nbps = 40 ..inval. nbps = 40
egy csatornan két processzor (port load=2)
paraneters: paraneters:
.crosshar .crocshar
—{ ..local rat. %= 80 .. local rat. ¥= 80
«sproc = 16 « «proc = 16
..proc nips = § ..proc nips = 3
.. ren nhps = 10 A, .ran nbps = 13
- ~ ««Proc bpi = 1 | ..proc bpi = 4
-] «+« lOoCc nbps = 60 - « « loc nbps = 60
.| «+.port load = 2 +| --port load = 2
~ = ..slices = 2 ..slices = 2
7 ..men tuning 7= 1 - ..men tuning %= 1
o .sliced bus .sliced bus
<] . .buses = 2 = . sbuses 2
s.writa rat., %= 10 ..urita rat. %= 10
. .branch rat.z= 25 . sbranch rat.%= 25
« « rén nbps = 40 «sreén nbps = 40
«s« inval. nbps = 40 «sinval. nbhps = 40

egy csatornan két processzor hasitott ciklussal ( slices=2)

A csatornaszam csokkentése jol lathatoan befolyasolja a rendszer eredd teljesitményét. Az els6 fazisban , annak
ellenére hogy a rendszer degradalodasahoz vezetmégis 8 csatornas halozatot célszerii épitentiink, mert aramkori
igénye joval kisebb a 16 csatornaséndl, a fele akkora méretii backplane elektromos jellemz6i jobban kézben

tarthatok. A masodik fazisban természetesen 16 csatornas backplane-t készitiink.



6.2. BUSZOSITAS, VAGY PONT/PONT KAPCSOLAT

A buszositdés mar egy egyszerisités eredménye volt, de azzal a kovetkezménnyel jart, hogy az egyedi
processzor/memoria (most mar processzor/multiport) savszélesség csokkent, azaz a csatorna késleltetési ideje
megndvekedett.

A 8 portos memoria €s processzorelem backplane-jét alakitsuk ki iy modon:

klasszikus busz kialakitas (t6bb ado-aramkdr egy vonalon )

Slot1  Slot2  Slot3  Sloté
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modositott kialakitas ( egy adoaramkor egy vonalon )
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Az 1y kialakitassal pont/pont kapcsolatot tudunk megvalositani, mely 30-40 %-kal jobb késleltetési id6 elérését
teszi lehetové. A modositott kialakitas a hagyomanyos buszos elrendezésbdl ugy szarmaztathato, hogy fizikailag
kiilon iras- és olvasasciklusokat megvalositd egyirany buszokat alkalmazunk. Forgalmi szempontbol az
adatatviteli csatornak igy nem fliggetlenek teljesen egymastol, azaz egy processzor adatatviteli ciklusa és a vele

egy kartyan elhelyezett memoria olvasasi ciklusa titkdzhet egymassal. Ezt a kialakitast nevezziik Half-Crossbar-

nak .
CROSSBAR HALF-CROSSBAR
paraneters: paraneters:
.erosshar Jdral f oubar
.« local rat. %= BO .« local rat. ¥= 80
| | ..proc =R ] «.proc = 16
Z, ..proc nips = 5 ¥ ..proc nips = 5
..ren nbhps = 10 - Ll . .ren nbps = 1%
| «.proc bpi = 4 - «sproc bpi = 4
L~ | ..loc nbps = 60 A .+ loc nbps = 60
= il B 3| «-port load = 2 g 5| «+port load = 2
= ..slices = 2 1= ..slices = 2
4 b . nen tuning %= 1 / 1| ..men tuning %= 1
> .sliced bus AT «sliced bus
. .buses = 2 -~ =t~ ..buses = 2
..write rat. x= 10 ..urite rat. ¥= 10
. .branch rat.¥%= 25 . .branch rat.x= 2%
.« rem nbps = 40 « s rén nbps = 40
..inval. nbps = 40 .. inval. mbps = 40

A Half-crossbar esetben 50%-kal nagyobb remote savszélességgel modelleztiink.(rem mbps = 15 mbyte/sec)

A két egymas ellen hatd tényez0 koziil az atviteli id6 csokkenése a nagyobb sulyl, azaz ez tobbet javit a

rendszeren, mint amennyit ront a "half duplex " multiport csatorna forgalmi szempontbol.

VEKTORPROCESSZOROK

Minden skalar processzorelemet kiegészitiink egy vektorprocesszorral. A csatolt vektorprocesszorokat a host

szamitdgéphez valo kapcsolodasuk szerint két csoportra oszthatjuk.

7.1. INTEGRALT VEKTORPROCESSZOROK

Az integralt vektorprocesszorok a host szamitogép erdforrasait hatékonyan képesek hasznalni. A feladatok
megoldasa soran a host szdmitogéppel szorosan egyiitt dolgoznak. A specidlis kapcsolodas miatt egy ilyen

segédprocesszor csak egy adott tipus szamitogéphez kapcsolhato.



7.2. PERIFERIALIS VEKTORPROCESSZOROK

A periférialis vektorprocesszorok lazibban kapcsolodnak a host szamitogéphez. Altalaban nagy méretii
adatmemoriajuk van, nagy részik DMA-s perifériaként, kisebb résziik kozos memoriaval kapcsolodik a host
szamitogéphez. A kapcsolodas helye éltalaban nem specidlis, egy-egy vektorprocesszor kiilonbozd gyartotol
szarmazd szamitogép standard interface buszira kapcsolhatd. A host szamitogép perifériaként kezeli a
segédprocesszort, feltolti adatokkal, esetleg betolti a programot, elinditja a miiveletet, majd ha a segédprocesszor
kész, atveszi az eredményt. Ez meglehetsen sok adminisztracios miivelet elvégzését igényli. Ez hasznalatukat
korlatozd tényezd, ugyanis a periférias processzor kezeléséhez sziikséges rendszerhivasok altal igénybe vett
viszonylag hosszi1 id6 olyan algoritmusokra sziikiti be az alkalmazasuk teriiletét , melyeknél az egy rendszerhivasra

esO aritmetikai miiveletek szama igen nagy.

7.3. PROGRAMOZASUK

A programoz6 a vektorprocesszor tipusatol fliggben kétféleképpen kezelheti azt. Egyes gyartok
szubrutincsomagokkal aruljak vektorprocesszoraikat. A felhasznald ebben az esetben sajat maga dontheti el, hogy
mely feladatok keriiljenek a vektorprocesszorhoz. Az atadni kivant feladatokhoz kivalasztja a megfelel6
szubrutinhivast, és Dbeilleszti a programjaba. Ennek a megoldasnak két f6 hatranya van. Az els6, hogy a
programozé tobbnyire nem tudja optimalisan szétosztani a feladatokat, ezaltal a vektorprocesszor nyujtotta
lehetdségek részben kihasznalatlanok maradnak. A masik, hogy a korabban kifejlesztett, vagy vasarolt programok
nem képesek kezelni a vektorprocesszort. Az igazi megoldas a parhuzamossagok automatikus feltarasa
optimalizalo forditoprogram segitségével. Ilyen modon a mar meglévé programok egyszerii Ujraforditassal
hatékonyan képesek hasznalni a vektorprocesszort.

Tekintettel arra, hogy egy optimalizalé forditd megirasa jelentGs idGt és energiat igényel, a fejlesztés elso fazisaban
egy piacon kaphatd, standard interface-re kapcsolddd, optimalizald forditoval rendelkezé periférias

vektorprocesszort alkalmazunk.



8. A VALASZTOTT KIALAKITAS BLOKKVAZLATA
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A rendszer 16 skalar és 16 vektorprocesszort tartalmaz. A memoria elhelyezése distributed, a memoriaegységek 8
portosak, egy porton két processzor osztozik. Minden skalarprocesszorhoz egy periféridlis vektorprocesszor

tartozik. A konfiguracié VME buszra illeszkedd perifériavezérlokkel bovithetd.




9. SPECIFIKACIO

Skalar processzor | Processzorszam max. 16
CPU tipusa Motorola MC68030
CPU ciklusido: 40ns
Teljesitmény: 5-80 Mips (cstcs)
5-64 Mips (effektiv)
1.5-24 Mflops(cstcs)
1.5-21 Mflops (eft)
Hardver FPP: Weitek WTL3168
Virtualis memoria: 4 Gbyte
Battery backup: van
Vektorprocesszor processzorszam max. 16
Teljesitmény 20 Mflops (vektor)
Operativ memoria Ciklusido 100 ns (lokalis) 350ns (remote)
Védelem Paritas bitek
Bovithetdség 16 Mbyte-onként
Max. méret: 256 Mbyte
Input/Output control | Busz tipusa: VME bus
1/0 csat. szama: max. 8
Savszélesség 40Mbyte/sec/csatorna
Software Operacios rendszer UNIX
Op. rendszer tipusa Multitasking/multiuser
(Single copy)

10. MECHANIKAI KONSTRUKCIO
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11. A FEJLESZTES MASODIK FAZISA,A TOVABBLEPES LEHETOSEGEL IRANYA

Végezetiil feltétlen beszélni kell a tovabblépés lehet6ségeirdl. Egyik 1épés, hogy a MOTOROLA 68030 25MHz-es

valtozata helyett a 33 MHz-eset hasznaljuk.

\l

N

-

paraneters:
.half xbar
.« local rat.
. s Proc

. proc nips

b

ftiinnmnununuw

::proc bpi

.«port load
.+Slices

. «nen tuning ¥=
«8licad bus
..b‘u“
.oMrita rat.
..branch rat.%=
.« rén nbps -
.+ inval. nbps =

ﬁ“

10
25
40
60

Annak ellenére, hogy az egyedi processzorteljesitmény igy 40%-kal nd, a rendszer teljesitménye csak 20 %-kal

névekszik, mert szitk keresztmetszetet hagytunk az architektiraban. At kell témi a 16 csatornés Interconnectre (port

load=1). Ez mar nem valésithatdé meg standard aramkori elemekkel, célaramkordk sziikségesek.

b

paraneters:
.half xbar

.+ local rat.
;.DFDC

. «Proc nips

« « ram nbps

. «proc bpi

.+« loc nbps

. .port load
s::«s8licas

. snen tuning %=
«8liced bus
. sbuses
:urita rat. 3
. branch rat.¥=
« s Fr@n "m.l -
.« inval. nbps =

hll

Ezt a kialakitast mar elfogadhatd degradacié mellett elviseli egy kb. 12 MIPS teljesitményii processzor is (pl.

MOTOROLA 68040 25 MHz).

paranaters:
half xhar

.« local rat.
L] lprx
««sPproc nips

« « ran nbhps

. «proc bpi

«+ loc nbps
««port load
..8licaes

« snan tuning
.s8licad bus

« sbuses
..urite rat.
. .branch rat.
s ran nbps

.« inval. nbps
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Az elsé fazisban létrehozott példany tapasztalatai birtokdban tiizziik ki célul ennek a Crossbar jellegii
architektiranak a tovabbfejlesztését.
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1. A forgalmi modell képességei

1.1. Figyelembe vehet6 architektirak

Célunk a multiprocesszoros rendszerek olyan leirdsa , amelyben figyelembe vehetd bizonyos tervezési
dontések hatasa a rendszer teljesitképességére. A késdbbi pontokban részletezett alapokra épitve alakult ki egy
program, amelynek kezdeti valtozatai a rendszer input/output jellemzésére voltak alkalmasak, és a fo paraméter a
processzorszam volt. A program egy Ujabb valtozata input-input jellegii sziik keresztmetszetet vizsgal, {6
paramétere az egyedi processzor teljesitménye.

Az 0jabb verzio mar nem foglalkozik a Crossbar halozatok egyes valtozataival, igy példaul a Multistage
halozatokkal, helyette a hierarchikus buszrendszerekhez kozeli Crossbar kialakitasokat elemzi. A tobb
processzorral terhelt Crossbar csatornan /porton/ kiviil alkalmas még egy fizikailag egyszeriisitett Crossbar
interface, a 6.2. pontban részletezett "modositott buszkialakitas", figyelembevételére is.

Szintén az Gjabb verzioju program foglalkozik a Multiplikalt buszos megoldasoknak valdsaghiibb leirasaval.
Multiplikalt busz alatt eredetileg a modellezésben egy, a Crossbar-ral rokon megoldast értiink, amely azonban
lényegesen kevesebb buszt tartalmaz, mint a Crossbar. A modell alkalmas iddosztasos buszoknak tSbb fliggetlen
busszal torténd leirasara. Ennek a cache-sel ellatott valtozatat elemeztiik, figyelembe véve a memoria interleave-

elési lehetGséget is.

1.2. Paraméterezési megoldasok Alapvetd kovetelmény a modellezés eredményével szemben, hogy alkalmas
legyen kiilonb6z6 megoldasi valtozatok kozotti dsszehasonlitasra. Ennek kdvetkeztében keriiltek a Crossbar-ra és a
Multiplikalt buszra jellemz6é gorbék egy koordinatarendszerbe, és ilyen modon elég sok paraméter egyiittes
figyelembevételére nyilik lehetdség. A koordinatarendszer vizszintes tengelyén tiintettiik fel egy processzor
névleges teljesitményét, a fliggdleges tengely pedig a valdsagos, az architektirai is komyezet hatasara lecsokkent
teljesitményt méri. Idealis esetben a kornyezet hatasa elhanyagolhatd, az eredményiil kapott mips-degradacios
gorbe egy 45°-0s egyeneshez kozelit.
A paramétereket részletesen késobb ismertetjilk, most csak f6 csoportjait emeljiik ki:

processzorfliggd

buszfliged

memoriafliged

feladatfiiggd



paraméterek segitik egy-egy megoldasi valtozat koriilirasat. Kiilon ki- emelendd, hogy szamos olyan paramétert is
elfogad a program, ami nem, vagy nehezen megvalosithato adott koriilmények kozott. Jo példa erre a cache
invalidacios busz sebessége, amelynek igen nagy értékeinél példaul egy kettGs tag-es cache-hez kozeli forgalmi
helyzetet modelleziink, habar nem annak pontos szimulacioja a cél, hanem a forgalom érzékenységének kimutatasa

a paraméterre vonatkozoan.

2. A modellezés elvi alapjai

2.1. A publikalt throughput modellek

Egyes modellek a lokalis memoria nélkiili crossbar haldzatot irtak le egy igen egyszer(i Osszefliggés
segitségével. Azt kellett meghatarozni, mekkora a valoszinlisége (ql) annak, hogy legalabb egy processzor
foglalkozik egy tetszdlegesen kivalasztott memoriaval, amikor adott a processzorok forgalom kibocsato képessége
egy valoszintiség-értékkel (qO). Ez az érték ugy adodik,hogy a processzor Mbyte/sec-ben megadott teljesitményét
aranyitjuk az Interconnect sebességéhez. Az igy kapott 1-nél kisebb-egyenlo értéket forgalmazasi valosziniiségnek
tekintjiik. Ha az érték 1-nél nagyobb, akkor a processzor-oldalon egy kozvetlen mips-degradacios faktor is
jelentkezik. Ha a processzorok és a memoriak szama azonosan

m , és fliggetlen valoszinliségi valtozoknak tekintjiik az egyes processzorok forgalmait, a kdvetkezd Osszefliggés

igaz:

m

ql= 1-J] (14i) = I{1-qO/m)" (1)
=l

ahol: q0: az azonosnak tekintett processzorok forgalma
qi: a kiilonbozoeknek vett processzorok forgalma a kivalasztott memoriara vonatkoztatva m:

a processzorok és a memoriak szama gl: a memoriaoldali forgalom, vagy throughput

A késobbiekre is vonatkozik, hogy a throughput abszolut értéke ql-nek felel meg, de gyakran érdekes a
relativ érték is (ql/qO). Erre nézve viszont altalanosabb definici6 adhatdé Multiplikalt buszos rendszerekben: a
kimeneti és a bemeneti varhato érték aranya.

Igényesebb elemzések figyelembe veszik a lokalis , vagy lokalis-szerti memoria 1étezését, és

forgalommegoszt6 hatasat is. Egy ilyen elrendezést mutatunk be az 1.abran.
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Tdbbnyire a processzorteljesitmény mips-ekben van megadva, ennek aranya a lokalis, illetve az
Interconnect busz sebességéhez tulajdonképpen kétféle processzorforgalmat definial, és mindkettd szerepel is a

throughput modell javitott valtozataban:

gl =1-(l-r*qgloc)*(1-(I-r)*qrem/(m-D)

ahol: gloc:  az input forgalom cache felé
grem: az input forgalom remote irdnyban
ql: azered6 throughput
r: alokalis forgalom aranya az egészhez

m: aprocesszorok szama

Ebbdl a képletbdl két iranyba szokasos tovabblépni: az egyik a mar emlitett Multiple buszos throughput
definicio, a masik a Multistage architektirak viselkedése.

A Multiple busszal kapcsolatban megemlitjiik, hogy a varhato érték szamitasa soran alkalmazott Bernoulli-

eloszlast a buszok szamanak megfelel6en csonkitani kell.



A t6bb crossbar kapcsol6t tartalmazo Multistage architektarak vizsgalatanal a rekurziv modszer terjedt el.
Ez azt jelenti,hogy minden egyes 'stage’-re kiszamitjuk a throughput-ot az el6z6 kimenet adatat bemenetnek

hasznalva.

2.2. Multiplikalt buszos modellek kiegészitése

Az ilyen tipusu valosagos architekturak rendelkeznek cache-sel, és ez a fajta lokalis memoria-megoldas
tobbnyire jo valasztast jelent ezekben a rendszerekben. Jelent6s méretii cache alkalmazasa esetén az egyes
feladatok "jol beleférmek " a cache-be, ennek ellenére barmilyen nagy méreti cache-t valasztunk is, a programok
lokalitasat ez sem tudja 100 % -osan biztositani, mert a multiprocesszoros komyezetben a kozos adatstrukturat
barmelyik processzor megvaltoztathatja. A modelljeinkben ez adja a 20%-os remote forgalmat.(1.abra)

A kovetkez6 abran a satirozott cache teriilet felel meg a remote aranyanak (ko6zos adatstruktirak).

et e e 01 h_li_’
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i CPUs)

2.4bra
Az ébran lathato cache-invalidacios buszon 1étrejovo forgalmi torlodés becsléséhez a throughput modellt

hasznélva az (1) alapképletiink egy ujabb valtozatat kaphatjuk:

ql = 1-(l-h*qloc)(l-w*qrem)™" 3)

ahol: gloc:  input forgalom cache felé
grem: input forgalom remote irdnyban
w: processzorok irési aranya
h: cache talalati arany
m: processzorok szama

gl: eredo (invalidacios) throughput



Ez lehetOséget ad, hogy a cache hatasat figyelembevegylik. A cache talalati aranyt nem tekinthetjiik 100%-
osnak. mert a feladatok hidba férek bele a cache-be, olvasaskor annal nagyobb valosziniiséggel fogunk /a cache
invalidate ciklus altal/ atirt adatot olvasni, minél nagyobb a remote adatok ardnya. Ezért (a remote forgalmon
keresztiil) a hit-rate csokkenni fog novekvo processzorszam esetén. Megjegyezziik azonban, hogy kisebb hit-rate

esetén kisebb az invalidacios konfliktus is. A hit-rate csokkenését a kovetkezo becsléssel vehetjiik figyelembe:

h = wH(l-w)*(l-w*(l-r))
m-

Q)

ahol:
r: a lokalis forgalom aranya az egészhez

Ww: a processzorok irasi aranya
h: a cache talalati arany

m: a processzorok szama

A Crossbar haldzatban is elképzelhetd cache alkalmazasa, annak invalidacios problémaja nagyon hasonlo, a

Multiplikalt busznal alkalmazottéhoz. A fenti képletek kis modositassal ott is érvényesek.

2.3.
Crossbar interface megvalositasa

Fontos megvalositasi kérdés a kombinalt processzor-memoriakartyak Crossbar interface-ének célszerii
kialakitasa. LehetOség van bizonyos kommunikacios konfliktust eredményez0 olyan egyszeriisitésre, amely viszont

a backplane fizikai kialakitasat egyszertisiti, €s rovidebb fordulasi id6t eredményez.

A megoldas Iényege - forgalmi szempontbol- olyan taggal csokkenteni a (2) képletet, amely kifejezi annak
a helyzetnek a gyakorisagat, amikor a processzor ir egy remote memoriaba, a lokalis memoridjat pedig kozben

kiviilrél olvassak. (Ez egyfajta félduplex miikodést eredményez.)

gl =1-(l-r*qloc)*(1-(I-r)*qrem/(m-1))
m-

-(I-1-w)*(l-r)*qrem/(m-D)

m-l
*r¥gloc*w*(m-1)/m

Q)



ahol:
gloc: az input forgalom cache felé

grem: az input forgalom remote irdnyban

ql: az eredd throughput

r: a lokalis forgalom aranya az egészhez w: a processzorok irasi aranya

m: a processzorok szama

2.4. Egy throughput modell alkalmazasi példa

Multiplikalt buszos rendszerek gyakran tartalmaznak interleave-elt memoridkat. Az tgynevezett hasitott
ciklust buszok /split transaction/ egy lehetséges felfogasaban a processzorokat annyi csoportba osztjuk, ahany
idérés van,és igy csak az egyes csoportokon beliili processzorok forgalma iitkozik intenziven. Az interleave-elt
memoriakon torténd itkozés azonban csokkentett intenzitassal jelentkezik, hiszen amig az iddéréseket urald
processzorok folyamatosan ndvekvd cimeken dolgoznak, addig nincs memoéria-konfliktus. A kovetkezd abran

ennek a vizsgalt rendszernek a vazlatat lathatjuk.

[FIc] [P[C] : °—{E
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Az abran a forgd kapcsolo Jelképezi az id6rések és memariak folyamatosan 1épkedd egymashoz rendelését.
A masik kapcsolon a hozzarendelésben jelentkez6 ugrasok hoznak létre kapcsolasi helyzetet,amikor egy processzor
nem cimfolytonos igénnyel jelentkezik, és ezzel sorbanallasi szituacioba kertil.
A throughputban is megjelenik ennek megfelelden egy 'ugrési arany', amely jelent6sen csokkenti az emlitett

sorbanallasi helyzet gyakorisagat. Pontosabban:

ql=l-mt*(l-r*gloc)*(I-br*(l-r)*qrem/(m-1))™" (6)

ahol: gloc: az input forgalom a cache felé

grem: az input forgalom remote iranyban



qk az eredo throughput 1: a local/remote
arany
m:  aprocesszorok szdma
br: az elagazasi utasitasok aranya (branch ratio/

mt:  'memory tuning' tényezo

Lathatolag feltiintettiik a képletben egy mas miikddésii memoria tokéletesitési modszer hatasat is. Ez olyan
eljarasok hatasat modellezi, amelyek kozvetleniil csdkkentik a memorian az iitkozést, példaul egy tigyes bufferelési
eljaras segitségével.

Természetesen egy konkrét eljaras hatasat nehéz leimi egyetlen paraméterértékkel, de mégis lehetéség van

eldonteni legalabb azt, hogy van-e érdemleges hatasa a modositott megoldasnak.

3. Processzorkézpontl szemlélet érvényesitése

3.1. A feltételes throughput bevezetése

Egy sokprocesszoros rendszer Jellemzéséhez kevésnek latszik pusztan a throughput megadéasa. Szamos
irodalmi hivatkozassal élhetnénk a rendszerben jelenlévo lizenetek kiszolgalasig valo varakozasi idejére vonatkozo
becsléseket illetden. Ezek gyakran hivatkoznak a Pollaczek-Hincsin formulara, mint a sorbanallasi modellek egyik
alapveto Osszefliggésére. Sajnos, nehéz dsszevethetd eredményeket talalni, igaz eredmények foleg csomagkapcsolt

radidrendszerekre kidolgozott modellek adaptacidibol adodtak.

Az altalunk kovetett felfogasban a rendszerbeli fordulasi id6t adottnak tekintjiik a busz és a memoria
egyiittes késleltetési idejébdl adodoan. Novekvod buszforgalom esetén a processzorok szamara ez a fordulasi ido
megndvekszik, ami visszafogja a processzorok forgalmat. Ez az atlagos kényszerli forgalomesdkkenés ('mips-
degradacio’) mar tobbet mond szamunkra a throughputnal, hiszen minket nem igazan a memoriak forgalmi
terhelése érdekel, sokkal inkabb egy adott architektiiraba helyezett processzor kényszeri allasi ideje. Ez a rendszer

egy input/input jellegii jellemzése, szemben a throughput input-output jellegével.

A kovetkez0 abra segit megérteni azt a stacionarius allapotot, amikor a processzorigények egy része
'visszaverddik', ezzel egy kicsit megndvelve a forgalmat, és az igy keletkezett throughput csokkenés az 0ij bemeneti

igények kiszolgalasara éppen elégséges throughputot eredményez.
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A visszaver6dott forgalom a kozvetlen oka a mips degradacionak, amely a 7. képletbdl szamithatd. Ezt

szinte mindig csak iterativ uton lehet megoldani.

m*(l-k/m)*qO = b*ql(k) )

ahol: 1-k/m: amips-degradaciod
m: a processzorok szama
k: ablokkolddott proc. szama
qO: az input forgalom
ql(k):  afeltételes throughput

b: az interconnect buszainak szama

Lathatéan az eredd throughput fliggvénye a blokkolodott processzorok szamanak, ezeket ugyanis egy

allando teljes forgalom jellemzi. Ez meg is jelenik a feltételes throughput képletében.
ql(k) = (k/m)*(I-(I-r)*(I-qrem*(I-r)/(m-1))

m-k

#(1-(1-r)/(m-D)
k-1

)+

+ (I-k/m)*(1-(I-r*qloc)*(I-qrem*(I-r)/(m-D)
m-k-1

»(1-(1-r)/(m-1))*)

ahol:

gloc: az input forgalom cache felé
grem: az input forgalom remote iranyban
ql(k): a feltételes thruput

1: a local/remote arény



m: a processzorok szama

k: a blokkolodott proc. szama

A képletek alkalmazaséaval kapott eredmények telitéses gorbéket adnak ndvekvo input forgalom mellett,

mind Crossbar, mind Multiplikalt buszos rendszerekre.

3.2
Hierarchikus buszok jellemzése

Tobbszinti buszrendszereknél az alacsonyabb szintii buszon és a magasabb szint(i buszon egyarant torténik mips-
degradacio, és a kettd nem fliggetlen egymastol. Tobb processzor egyszerii felhelyezése egy buszra kdzvetlentil
forgalomndveld hatast, idoosztasos megoldasban pedig a fordulasi id6 ndvekedésével jar. Mivel nem lehet
interleave-elt memariat alkalmazni, jelentés memoriakonfliktusra kell szamitani.

Hierarchikus busz alatt tobbnyire olyan Crossbar halozatot értlink, ahol a Crossbar-interface-re tobb
processzort csatlakoztatunk, / d e a 2.4. pontbeli példa is ilyen természetii ./ Tulajdonképpen throughput
szempontbol a hierarchikus buszok a Multistage haldzatokkal rokonithatok, hiszen a throughput Itt is rekurziv

modon szamithato.

4, A modellez6 program paraméterei

A program néhany altalanos jellegli és konnyen értelmezhetd paramétert is tartalmaz, amely mind a

Crossbar, mind a Multiplikalt buszos rendszerben alapveto:

jelolése:
- processzorok szama proc
- processzorok mips-értéke proc mips
- proc. utasitasszélessége (byte/inst) proc bpi
- busz sebességek (Mbyte/sec) ... mbps

Ez utébbi annyi magyarazatot igényel, hogy az mbps érték tartalmazza a teljes fordulési id6t, azaz a

memoria valaszidejét is. A kovetkezok allhatnak a ... helyén:

Crossbar esetben: rem mbps
loc mbps
multiplikalt esetben: rem mbps

inv mbps



A vizsgalt architektirdk ismeretében nem meglepd a local és a remote busz sebességének
megkiilonbdztetése, azonban az utolso (inv mbps) kivételt képez, ez ugyanis a cache invalidaciokat tartalmazo busz

sebessége. llyen modon ezt az adatot Crossbar esetben is hasznaljuk, csak ott kisebb a jelentdsége.

Tovabbi processzor-busz viszonyokra jellemz6 adatok:

jelolése:
- buszok szama
buses

- crossbar portonkénti
processzorok szama
port load

- crossbarport idébeli
megosztasa
slices

Miel6tt az utolsd paramétercsoportra ratérnénk, amely %o-os adatokat tartalmaz, érdemes a binaris valasztas
jellegtiekrél beszélni. gy valaszthatjuk ki a Crossbar architektiran beliil a half xbar' véltozatot cache-sel vagy

anélkiil. A multiplikalt buszos megoldasban kivalaszthat6 egy 'async bus' amellyel példaul egy VME buszt is vizs-

galhatunk, vagy egy 'sliced bus' amely hasitott ciklusu buszt valaszt ki/ pended bus , vagy split transaction /.

Lassuk az utolsd paramétercsoportot:

jelolése:
- local/remote arany
local rat.

- proc. irasi arany
write rat.

- proc. ugrasi arany
branch rat.

- memoéria titkozéscsokkentés
mem tuning

A local/remote arany mind a crossbar, mind a multiplikalt buszos megoldasban fellép mint a helyi es tavoli
processzorokhoz tartozé memoridkhoz fordulés aranya.
A proc. frasi ardny Multiplikalt busznal a cache vizsgalatanal, Crossbar esetben a remote cache-nél és a

Crossbar interface-nél jatszik szerepet.



Multiplikalt buszos megoldasnél az interleave-elt memariakon jelentkezd iitkdzés becsléséhez szikséges
paraméter az ugrasi arany.
Mindkét rendszernél érdekes az utolsé figyelembe vehetd paraméter, amely {itkozést csokkentd egyéb

memoriakialakitasok hatasanak becslését teszi lehetGvé.
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