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Predstavl jen je stohastiéni pristop pri modeliranju in  analizi uwéinkovitosti vedprocesarskih
sistemov s skupnim pomnilnikam, pri katerih je vsakemu procesorju pridruten &e njegov zasebni
pomnilnik. Zgrajen je model veéprocesorskeqa sistema in definiran njegov reiim delovanja. ‘Fostopek
analize temelji na opisu tega modela s stahastid¢no Fetrijevo mreZo. lz drevesa dosegl jivosti te
mreze dobimo parametre pripadajode markovske verige. Analiza stacionarneqga stanja te verige pa nas
pripelje do iskanega pokazatel ja ucdinkovitosti vadprocesorskega sistema.

Stochastic Approach in Performance Analysis of Multiprocessor Systems. A stochastic approach in
modelling and performance analysis of global memory based multiprocessor systems is presented. Every
processor o0f such a system possesses its own private memory. A model of system has been built and
its workload has been defined. Description of system activity with stochastic Petri net is the first
step in a performance analysis. From the reachability tree of this Fetri net it 1is possible to
obtain parameters of associated Markov chain. Steady state analysis of this chain leads us finally
to 'a desired performance index. of a multiprocessor system.

1. Uvod
Pri ocenjevanju uéinkovitosti raéunalnidkih da nam bo analiza na osnovi izbranega modela
sistemov sreéamo tri osnovne pristope. To so: dala kot rezultat nek parameter, ki bo dovolj
mer jenje, simulacija in analitidno modeliranje. dobro opisoval utinkovitast sistema. Model mora
Prvi pristop vkljuduje meritve na samem torej vsebovati vse bistvene elemente, ki so za
sistemu pod dejanskimi delovnimi pogoji ter analizo potrebni, vse detajle, ki na tem nivoju
primerjalno merjenje s testnimi (benchnark) abstrakcije niso pomembni, pa naj model ne
programi. Oboje zahteva popolno okol je zajame. Pri vrednoten ju utinkovitosti
ocenjevanega sistema. ratunalnigkih sistemov lahko zasledimo razliéne
Pri simulaci ji opiéemo dogajanje v nivoje abstrakcije: "
ratunalniskem sistemu s simulaci jskim = Aparaturni npive. Ta nivo se nanasa na
programom. Fri tem so nam navadno v pomod temu preizkusanie pravilosti nekega vezja z
namenjeni programski jeziki. Iz izvajanja logitnega stalid&ta. Gradniki modela tega nivoja
simulaci jekega programa sklepamo o lastnostih %0 posamezna integrirana vezja. Za opis takega
simuliranega sistema. modela obstajajo posebni programski jeziki.
Ang}ltltﬁl model pfed;tavlja z matemati¢nimi - Funkcionalni niva. Cilj analize na tem nivej
orodji opisano dogajanje v sistemu. Ocena je avrednotenje obnaganja ?u
utinkovitosti sistema nastopa kot analitiéna funkcionalmih enot aparaturne opr eFnovnin
ali numericé¢na reéitev tega modela. Velik pomen procesorji, pomnilni&ke enote vgd?Te" Kot so
analiti¢nega modeliranja je v dejstvu, da ga ti sodelujejo pri izvajanju' kl a xtd.,.‘ho
lahko opravimo e v =zelo zgodnji fazi Opis modela je podan s paramet:? ep.operaCLJe.
naé¢rtovanja racunalniskega sistema in nam je v hitrosti, kapaciteti in zal -;'-‘1 govore 0
pomo¢ pri izbiri optimalne arhitekture. enot. ’ canasnitvi posameznih
y tem clanku prertaYIJama. stohastx?n? - .sttemski nivo.- Na tem nivoju se ovrednoti
pristop k modeliranju in analizi ucinkovitost celotnega sistema nost
vecpraocesorskih sistemov na osnovi poznanih funkeij = i na osnovi
markovskih procesov. gradniki model 3 ghosameznih  enot. Osnovni
ot ] €la so aparaturno/programske enote,
g procesne enote,. vhodno/izhodne in

komunikaci jske encte.
szxra Qajprimernejéega nivoja abstrakcije
pri  modeliranju nekega sistema je odvisna od
razmerja med tolnostjo rezultatov na eni strani

2. Dglofanije modela vedprocesorskega sistema

] ' in kompleksnostjo ter ceno analize na drugi
Prvi korak pri ocenjevanju uéinkovitosti strani. Za ovrednotenje u¢inkovitosti
nekega veéprocesorskega sistema je v doloditwvi vecprocesorskega sistema nam ni patrebno
njegovega modela, ki mora zajeti vse bistvene - poznati detajlov na nivoju pasameznih
lastnosti sistema. Model mora definirati integriranih vezij, prav tako pa za splosna
mno*ico sistemskih gradnikov, njih medsebojne. namenski sistem ne potrebujemo natanéno
povezave in razmerja ter rezim delavanja poznavanje aktivnosti sistema v realnem okolju
celotnega sistema. Pri tem se moramp odloditi neke aplikacije. Zato je funkcionalni nivo za
za primaeren nivo abstrakcije predstavitve analizo udinkovitostiveéprocesorskih sistemov
sistema. Nivo abstrakcije pomeni nivo detajlov, najprimernejsi.
ki  Jjih pri opisu sistema upostevamo. Ta naj Osnovne predpostavke, na katerih temelji nas
‘dolota kaj so gradniki sistema ter kakina so model velprocesorskega sistema so naslednjet
njihova medsebojna razmerja in pravila = osnovni gradniki modela so procesorji,
komunikaci je. Nivo abstrakcije izberemo tako, pommilniéke enote in pavezovalna mreza.



- wvsak procesor P ima svoj
P, ki je dostopen le njemu
- wvsak procesor lahko zahteva dostop do neke
skupne pomnilniske enote SP, ki mu je dostopna.
- pomnilni&ka enota sprejme in po njej lastnem
pravilu servisira zahteve posameznih
procesor jev. ) _
- povezovalna mreta FM povezuje procesorje in
skupne pomnilnitke enote. Ce ni drugace receno,
se predpostav]ja, da so zakasnitve, ki Jjih
vhada povezovalna mreta, enake nid.

Splo&en model, ki zadosta tem pogojem prikazuje

zasebni pomnilnik

slika 1.

Ko je nivo abstrakcije dolo¢en in so s tem
poznani gradniki modela in njih medsebajne
povezave, je potrebno definirati [-1=3 rexim
delovanja tega modela. Pri sistemih, v katerih
je vsakemu procesor ju pridruzen zasebni
pomnilnik, izvajajo procesorji program iz tega

pomnilnika, To izvajanja se prekinja s posegi v
skupni pomnilnik, Aktivnost posameznega
procesarja lahko smatramo kot zaporedje
dostopov do razliénih pomnilnidkinh enot. Model
rezima delovanja nekega pracesorja je torej v

ponavl jajogem izvajanju naslednje sekvence:

- dostop, ali zaporedje dostopov v zasebni
pomnilnik

- dostop, ali zaporedje dostopov v skupni
pomnilnik

Konfliktna situacija lahko nastopi pri upar;bi
povaezovalne mreXte ali skupnih pomnilniékih
enot. Vsak procesor je tekom delovanja v

splosnem v enem izmed naslednjih treh stanj:
- Aktivno stanje. Procesor izvaja program iz
svojega zasebnega pomnilnika.

- Stanje dostopa. Procesor izvaja bralno ali
vpisovalno operacijo na neki skupni pomnilnigki
enoti.

- Cakajoée stanje. Procesor ¢Zaka
dostop do skupne pomnilnidke enote.

Takdna aktivnost procesorjev na funkcionalnem
nivoju je lahko posledica povsem razliédnega
obnasanja na sistemskem nivoju.

Zamislimo si tri velprocesorske sisteme.
prvem poteka komunikaci ja med posli )
pos&il janjem sporod¢il preko pomnilnigkih
vmesnikaov, lociranih v skupnem pomnilniku, Pri
drugem sistemu izvajajo pracesorji neko
operaci jo nad vhodnimi padatki, ki jih naidejo
v  skupnem pamnilniku; tja tudi shranjujejo
vmesne rezultate. V tretjem sistemu pa izvajajo
procesorji program iz hitrih ‘cashe’
pomnilnikov, ki se morajo obdasno osvezevati iz
skupnega pomnilnika., <Ce opazujemo obnadanje
posameznega procesorja v vseeh treh gistemih,
zakl ju¢ima, da v vsakem primeru le—-to rezultira
v zaporedju dostopov do razliénih pomnilnigkih
enot. Zaporedju dostopov v zasebni pomnilnik
sledi zaporedje dostopov v skupni pomnilnik in
obratno.

Ti trije primeri
razliéno delovanje
sistemskem nivoju,
na funkcionalnem
funkcionalnem
primerih enak.

Za ocenitev ucinkovitosti
‘sistema na osnovi zgrajenega modela, moramo
seveda najprej kolitinsko oceniti parametre
tega modela. Pri nasem funkcionalnem madelu

na zahtevani

Fri

katejo, kako se lahko povsem
veéprocesorskega sistema na
reducira na enaka abnasanje
nivoju. ReZim delovanja na
nivoju Jje torej v vseh treh

veéprocesorskega

S0
ti parametri 2asi trajanja zaporedij dostopov
do zasebnega in skupnega pomnilnika, ki v
celoti popisujejo reim delovanja

posameznih
analize.
topoloskega
izratunu velidine, ki nam
dober opis ucinkovitaosti
sistema. Imenujema Jjo

procesorjev. Tej oceni sledi postopek
Ta nas na osnovi teh parametrov in
opiwa sistema vodi k
bo dala dovol]
velprocesarskega
performanéni pokazatel j.

Pri dolod¢itvi retima delovanja, oziroma
ocenitvi parametrov modela srecamo dva
pristopa.

Deterministiéni pristop zahteva natancno
poznavanje delovanja vsakega procesor ja. Dobra
stran tega pristopa je v tem, da v popolnosti

pri
Dosnovna
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ZP,
o sP,
ZP,
Y SP,
P PM 2
ZP,
Q SP,
Slika 1. Splosen model veéprocesarskega
sigtema
sledimo obnaganju celega sistema in -
simulacijo dolotamo ¢as, ki je potreben za
dokontanje neke poznane operacije. Slabogt
deterministifnega pristopa je v dejstvu, da Je
potrebno popolna pozrnavanie reiima delcv:nd§
procesorjev, kar v fasu naértovanja sistema ni
vedno mo%fno in da so dobljeni rezultati

relevantni le za tisto aplikacijo in ne kazejo
funkci jske odvisnosti od parametrov modela.

Ce uporabimo ver jetnostni
obravnavamo parametre rezima
nakl juéne spremenl jivke z
porazdelitvi jo verjetnosti. Stohastiéni pristop
nam ne omogo¢a tako natanénega vpogleda v
izvajanje neke operacije v sistemu kot
deterministiéni pristaop, =zates pa nam daje
rezultate kot funkci jske odvisnosti med
parametri modela in performanénimi pokazatel ji.
S tem nam pomaga &k boljsemu razumevanju
dogajanja v wompleksnem vetprocesorskem
sistemu. Stohastiéno analizo je moé opraviti 2e
v zelo zgadnji fazi razvoja samega sistema kot
pomo¢ pri testiranju in primerjanju posameznih
arhitekturnih raxzli¢ic s stalisdda izbranih
performanénih pokazatel jev. Ver jetnostni
pristop temelji na tem, da cpigemoc dogajanje v
modelu 2z nekim stohastiénim procesom. Stevilo
stanj tega procesa jo odvisno od dtevila vseh
modnih  stanj, ki jih lahko dosefe obravnavani
vetprocesorski sistem, oziroma njegov madel.
Dolo&iti moramo tudi medsebojne odvisnosti,
oziroma pogojne verjetnosti med stanji procesa.
Zaradi sprejemljive matematiéne kompleksnosti
se za modeliranje podobnih sistemov pogosto
uparabl ja razred stohastiénih procesaov z

marikovsko lastnostjo, ki jim pravimo markovske
verige.

pristop,
delovanja kot
neko znano

. Markovake verige

Definicije in
nanasajo na tip ¢&asovno =zveznih markoavskih
verig (CZMV). Pri njih lahko prihaja do
prehodav med stanji v vsakem trenutku, medtem
ko sa prehodi pri dasovno diskretnibh markovskih
verigah mo*ni le ob posameznih trenutkih, ki so
doloc¢eni z diskretizacijo ¢asovne osi. Zato so
zvezne verigs primernejse za opisovanje
dogajanja v nekem veéprocesorskem sistemu,

rezultati tega poglavia se

Definici jo cimy, ki opisuje omen jeno
markovsko lastnost, lahko zapidemo takole.
Stohastidni proces &X(t), t>»=0} je CIMV ¢e
vel ja

PAXCEnep?Snqep IX =R, .0, X{tpd=upd) =

cm PLX(tpay ) S 1X (Ep) =xpnd,

th+1tnrtaog e By, (3.1)

Ta markovska lastnost pomeni,da je verjetnastno



obnasanje procesa v prihodnosti odvisno samo od
trenutnega stanja in ne tudi od zgodovine
procesa. Desna stran gornje enathe predstavlja
prehodno ver jetnost med dvema stanjema verige,
ki Jo za primer hamaogene CZMV (kjer so prehodne

ver jetnosti neodvisne od ¢asa opazovanja) lahko
zapidemo v abliki ’

Pij(T) = PIX(t+T)=5|X(t)=12. 2.2
Vse prehodne vear jetnosti verige lahko
zapigemo

v obliki matrike P(t1) = ([pj;(£4)].
Seveda vel ja enakost ) ’

Cj pij(1d = 1, JeS. i (Z.3)
Ver jetnost stamnja i v ¢trenutku t je po
teoremu o popolni verjstnosti podana z enadbo

w3 (8) = Di(p gy (A M5000) . (3.4)

iz katere vidimo, da je obna%anje procesa
popolnoma dolaoéeno z zadetno porazdelitvijo in
prahodnimi ver jetnostmi.

Naj bo
Fis (1) = pyg ) EIRS I in
F3CT) = py -1 5 =i, (3.95)

Dokazemo lahko, da cbstaja pri CZMV s konénim
Stevilom stanj limita

Qij = lim (ryy(n /0.

(3.6)
1=>0

qi j predstavlja v primeru i <> j ¢asovno
gostoto prehodov s katero proces prehaja iz
stanja i v stanje j, medtem ko pomeni -qji V
primeru 1 = J Casovno gostoto s katera proces
zapuséa stanje i. Vel ja enakost:
Lj g4 = 0, 3eS. (3.7)
Iz enatbe 3.4 lahko, s tako definiranimi qiJ,

pridemo do enadbe za ver jetnost nekega stanja i

v pol jubnem trenutku.

Ti(t) = Ey(qyi% (L), JjeS. (3.8)
Dobili smo torej sistem diferencialnih enadb,
katerega raditev - nas vodi ke ver jetnosti
posameznih stanj v pol jubnem trenutku t. Zaradi
tetavnosti analitiénega refevanja takega

" sistema, uporabima navadno numeridéne
integraci jake metode.

Kadar pri neki CZIMV
porazdelitev verjetnosti, nas ta navadno
zanima in je tudi la%xje izratunljiva
porazdelitev v pol jubnem tasu t. IzkaZe se,
obstaja stacionarna porazdelitev
neskrél jivih homogenih €CIMV in da je
od zacdetne porazdelitve,

stacionarna
bal j
kot

da
pri
neodvisna
Stacionarna ver jetnost

obstaja

nekaega stanja je enaka limitni vrednosti

njegove varjetnosti, torej

g = lim w3 (£). (3.9)
t-> oo

Tedaj tudi vel ja

lim g{(t) = O (3.10)

t->00
in tako pridemo do sistema linearnih enacb

Lilqjiny) = 0, JjeS, (3.11)
Ker je ta sistem enaéb homogen, obstaja resitev
Ty = 0 za vsak ie8. Ce so enathe linearno
neodvisne, je to tudi edina resitev sistema in
stacionarna

porazdelitev ne obstaja. Ce pa so
enatbe linearno odvisne, dobimo stacionarno
parazdelitev z dodatkom normalizaci jekega
pogoja
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. Prihodnost

FOWgdE+T | WidE) = P>t

" kadar

Lj #3 =1, ieS. (3.12)
Prav analiza stacionarnega stanja, oziroma
izradun stacionarnih verjetnosti stanj c¢asovno

zvezne markovske verige je velikega pomena
ovrednotenju performanc vecprocesorskih
sistemov. Zato bomo rezultate te ‘analize
koristno uporabili v nadalnjem izvajanju.
Poglejmo i &2, po kakZnem zakonu s0
porazdel jeni £asi trajanja pasameznih stan)J
markovske verige. Markovska lastnost pravi, da
je obna%anje procesa v prihodnosti odvisna le
od stanja v katerem se proces nahaja v trenutku
opazovanja t, ne pa tudi od zgodovine procesa.
procesa torej tudi ni odvisna od
tasa, ki ga je proces prebil v tem stanju pred
tasom t. Za nakljuéno spremenljivko W;, ki
pomeni .¢as trajanja stanja | torej vel ja
naslednja lastnost ‘

pri

(3.13)

Edini porazdelitveni
pogoju, Jje eksponentna
ver jetnosti

zakon, ki zados¢a temu
porazdelitev. Gostoto
te porazdelitve podaja enadba

f(t) = a exp(-at), t >= 0.

(3.14)
Lahko bi 'pokazali,' da w0 ¢asi
posameznih stanj CZMV ekspanentno
8 funkcijo gostote verjetnosti

trajanja
porazdel jeni

fui(t) = —-qi; explgqjijt), t>=0 (3.15)
in & srednjo vrednostio
CE(Wg) = ~1/qQ44. (3.16)
Analiza vaéprocesorskih sistemov s pomoc jo
pridruzaenih markavskih verig pomeni torej
predpostavko, da se &ase trajanja aktivnih
stanj in stanj dostopa aobravnava kot
eksponentno porazdel jene nakl juéne

spremenl jivke.

4. Stohastiéne Petri jeve mreie

na
pridemo

V nadal javanju nas zanima vpraganje, kaka
osnovi modela vedprocesorskega sistema
do pridrutene markovske verige. Direktna pot je
labhko zelo zapletena, saj moramo evidentirati
vEa stanja sistema in éasovne gastote prehadov ’
med njimi. Pomagamo s&i s stohasti¢nimi
Petrijevimi mrezami (SPM), ki predstavljajo
ucinkovito orodje za opisovanje sotasnasti in
sinhronizacije v paralelnih sistemih. BEPM so
nekaksna nadgradnja standardnih Petrijevih
mrex v tem, da vpeljejo vanje dimenzijo dasa
kot nakljuéno veliédino. '

SPM  je bipartiten graf, ki . ga sestavlja
mnoZica polozajev .P, mno%ica prehodov T,
mnotica povezav A, mnoZzica prehodnih hitrosti B
in zacetna oznatitev Mg. SPM je torei doloéena
s peterko (P, T, A, B, Mgp). Vsak elaement iz
mnotice G je prirejen enemu elementu iz mnotice

T, kar pomeni, da je za vsak prehod podana
njegova prehodna hitrost. Ce je ta vedja od
ni¢, govorimo o tasovnem prehodu, ¢ée pa je

enaka ni¢, pa o takojsnjem prehodu. V grafié&ni
ponazoritvi risemo polotaje kot kroge, &asovne
prehode kot mastne ¢rte, takojénje prehode kot
tanke d&rte, povezave pa kot puséice. Povezave
vetejo polozaje & prehodi in prehode &
polotaji. Polotaj pj je vhodni polozaj prehoda
tj, ¢e obstaja povezava od polozaja py k
prehodu tj. Podobno retemo, da je. polozaj p;
izhodni polozaj prehoda tj, kadar obstaja
povezava od prehada tj k polozaju py. Oznatitev
SPM  je dolodena s porazdelitvi jo Zetonov po
pogsameznih poloZzaijih. 2etone grafiéno
predstavime s pikami. Nek prehod je omogolen,
veebuje vsak izmed njegovih vhoednih
polozajev vsai en teton. Ce je prehod takojsen,



se izvrdi takoj,
eksponentno
Frehodna
predstavl ja
Izvrditev

te pa je ¢asoven,

porazdel jenem nakl juénem casu.
hitrost, pripisana temu prehodu,

parameter te porazdelitve.
prehoda povzroé¢i odvzetje enega
*etona iz vseh vhadnih poloZajev in dodajanje
enega Yetona v vsak izhodni poloXaj, To
povzro¢i novo razporeditev fetonov po poloZajih
in s tem nastanek mnove ozrnaditve. Vse oznaditve
neke SPM tvarijo njeno dosegljivostno mnofico,
ki jo lahko predstavima z  drevesom
dosegljivosti. Graditi ga pric¢nemo pri =zacdetni
ocznacitvi, ki predstav]ja koren drevesa in
poidctemo vse neposredno dosegljive o:znaditve,
ki Jih dobimo z izvr&itvijo prehodov,
omogocenih z zadetno oznaditvijo. Te_ oznaditve
postanejo neposredni potomci karena. Ta
postopek ponavl jamo nad temi in veemi
nadal jnimi potomci, dokler se wvsaka pot v
drevesu ne konca z oznacditvijo, ki smo jo e
predhodno srec¢ali, ali pa =z mrtvo oznaditvijo,
to Jje tako, ki ne omogoéda nobenega prehoda.
Oznacitve iz tako dobljene dosegl jivostne
mnotice so lahko stabilne ali pa nestabilne. Za

se izvrsi po

stabilne vel ja, da omogodajo le casovne
prehode, medtem, ko je pri nestabilnih
oznacditvah omogoéden vsaj en takojéen prehod.

Zato je ¢as trajanja nestabilnih oznaditev enak
nicé¢.

Dokazano je, da so SPM izomorfne s ¢éasovno
zveInimi markovshimi verigami. Stabilne
oznaditve iz dosegl jivostne mnoXice SPM
sovpadajo s stanji iz prostora stanj CIMY,
prehodne hitrosti med stabilnimi oznacditvami
SFM pa s <¢asovnimi gostotami prehodov  med
stanji cZMV. Zato je potrebno iz drevesa

dosegljivosti izloditi
in na novo preracunati
stabilnimi.

vse nestabilne oznaditve

prehodne hitrosti med
Moino pa je tudi, da zZe pri
graditvi drevesa dosegljivosti upodtevamo samo
stabilne oznacditve. Drevo dosegljivosti SFM 2
le stabilnimi oznaditvami predtavl] ja torej =e
kar diagram prehajanja stanj iskane CZIMV.

Fostopek performanéne analize nekega
vetprocesarskega sistema je =z uporabo SFM
precej olaj%an, 0d analitika zahteva samo
definiranje topologije in parametrov . SFM,

nadal jni postopek gradnje drevesa dosegl jivosti
in stacionarne analize njemu izomorfne CIMV  pa
je lahko popolnoma avtomatiziran. V naslednjem
paglaviu bamo pokazali celoten postopek
performanédne analize enostavne arhitekture
vetprocesorskega sistema.

S. Primer analize ucdinkovitosti vedprocesor-—

skega sistema

Za primer analizirajmo vedprocesorski sistem
s skupnim vodilom; maodel tega sistema prikazuje
slika 2. Vsakemu procesorju je pridruten
rasebni pomnilnik, skupni pomnilnik pa je
zunanji vsem procesorjem, to pomeni, da je
vsakemu izmed njih dostopen le preko skupnega
vodila. Do konfliktnih situacij prihaja pri
zaseganju skupnega vodila. Da bomo lahko
dogajanje v tem sistemu obravnavali kot
stohasti¢ni proces z markovskao lastnostija, se
mora rezim delavanija modela podrejati
naslednijim predpaostavkam:
- Casi trajanja aktivnega stanja in stanja
dostopa posameznih prdcesoriev so nakl juéne
spremenl jivke z eksponentno porazdelitvijo in
srednjimi wvrednostmi

1/%y, 1/x3...,1/ g =a aktivma stanja in

1/ug, t/up,...1/uy ra stanja dostopa.

- ‘0 zahteva nek procesor dostop do ;kupnega
pomnilnika, je ta dostop moZen tako] (brez

zakasnitve), ¢e je skupno vodilo prosto.
- e skupno vodilo ni prosto, preide procesar Vv
fazo ¢takanja da sprostitve vodila.

~ Ko procesor konta s stanjem dostopa, takoj
(brez zakasnitve) sprosti skupno vod*lo.
v amalizi bomo predpostavl jali popol na
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zp, zp, zP,

SP

Slika 2. Arhitektura vetprocesorskega

sistema

simetrijo v
parametra
doltine

sistemu,
nagega modela
aktivnega stanja

kar pomeni, da

srednja

bosta
vrednost
1/X in sraednja
vrednost dolZine faze izmenjave 1/u enaka =a

vee procesorje. Razmerje med njima ¢ = ANy pa
imenujimo faktor obremenl jivosti.
Todki 2, in 4. pomenita, da smo
tase, potrebne za dodel jevanje in
skupnega vodila.

zanemarili
spro&canije
To dejanje lahko opravidimo =

dejstvom, da so ti é¢asi navadno veliko kraj&i
od ¢asov trajanja faz procesiranja in
izmenjave. Mano pa je tudi, da tas

dodel jevanja in sprog$tanja vodila pristejemo k

casu faze izmenjave.

Ce torej sistem zado&ca gornjim zahtevam, mu
lahko priredimo stohastiéni proces = markovsko
‘lastnostjo in opravimo performanémo analizo na

osnovi analize stacionarnega stanja

prirejene
markovske verige.

Slika I. GPM vedprocesorskega sistema

Analize se lotimo s konstruiranjem SPM, ki bo
opisovala dogajanje v sistemu. FPrikazuje Jjo
slika 2. Stevilo 2etonov v poloXaju py pomeni
stevilo procesorjev v aktivnem stanju, d&tevilo
tetonov v po pomeni &tevilo procesorjev v
stanju takanja, *etoni v pxz pomenijo procesorje
v stanju dostopa, Zeton v pg pa pomeni, da Jje
skupno vadilo prosto. Frehod t; je ¢asoven in
predstavl ja dogodek, ko Zeli eden izmed
aktivnih procesorjev poseéi v skupni pomnilnik.
Ker je gostota teh dogodkov sorazmerna &stevilu
aktivnih procesorjev, Jje prehodna hitrqst
prenoda ty enaka mpX, kjer .je my étevx19
*etonov v py. Frehod tpo je takojgen, saj dnpx
procesor dostop do skupnega pomnilnika takc%.
te je le skupno vodilo prosto. Prehod tz Je
zopet ¢asoven in ponazarja dogodek, ko nek
procesor =akljuti stanje dostopa in s tem
sprosti skupno vodilo. Zadetna oznacitev naj.bo
taka, da se v p{ nahaja p fetonov (p je étev;}n
procesor jev v sistemul, v pg en *aton, v P2 in
pz pa ni nobenega fetona. Ta zactetna ozna;;tev
ustreza stanju sistema, ko so vsi procesorji Vv



aktivnem stanju, skupno vodilo pa .qe
Iz tako definirane stohastiéne Petrijeve

prosto.
mrete

si =zgradimo pripadajote drevo dosegljivost?
(glika 4). Pri graditvi drevesa smo takaoij
izpudéali nestabilne oznaditve in upoétevali le
stabilne. Na primer. Iz oznatitve (p,0,0,1)
pridemoc v prvem koraku do ozna;itve (p—
1,1,0,1), ki Jje nestabilna, caj cmogocg
takojsen prehod tp, zato takoj nastopi

oznatitev (p-1,0,1,0), ki je stabilna in jo v

drevesu upodtevamo.

Pop = (p,0,0,1)
[3=RY

Py o= (p—1,0,1,0) ——s P
tip—1) X U

F'Q = (p—'2,1,1,l:)) —— Pl
$lp-2ax u
[23

F.p = <01P"'1,1,‘:7) ——— F'p_l

i v
Slika 4. Drevo dosegl jivosti SFM

Dreva dosegl jivosti SFM nam popolnoma
tIMV s katero bomo ponazorili

doloka
dogajanje v nasem

vedprocesorskem sistemu, saj predstavl ja
dosegl jivostna mno*ica prostor stanj CIMV,
prehodne hitrosti drevesa dosegljivosti pa so

enake dasovnim gostotam prehodov verige.
Diagram prehajanja stanj tako dobl jene
markovske verige prikazuje slika 5.
Freden se lotimo redevanja markovske
se mor amo odlo¢iti =za nek
pokazatel j, ki pam bo dal dovol j dobrao
informacijo o uginkovitosti vedprocesorskega
sistema. Za ta pokazatelj smo izbrali povpredlno

verige,
performancni

dtevilo aktivnih procesorjev (procesorjev v
aktivnem stanju) in ga imenovali procesna maod
sistema F. Izradunamo jo po enacbi

P = ELj(ming (i), 1i€S, 4.1)

kjer pomeni w; stacionarno verjetnost stanja i
CIMV, ny(i) pa &tevilo aktivnih procesorjev v
stanju sistema, ki Jje ponazorjen = i-tim
stanjem CZIMV. Za izradun procesne mocti rabimo
torej stacionarne verjetnosti stanj verige, ki
jih dobimo iz analize stacicnarnega stanja
cIimv. To opravimo =z red¢itvi jo sistema
linearnih enaéb, ki jih lahko zapifemo direktno
iz diagrama prehajanja stamj po enacdhah 3.11 in
Z.1Z2. Dobimo sistem. p+1 enatb

“PANG 4wy = 0 (4.2)
S(p=id X + WMy + (Pei+1)AMj_q + ulj,q = O,
i = 1...p-1
Ty + Wy ...+ ﬂ’p = 1.
‘Splogna reditev tega sistema je naslednja:
Ty = (zk(pk<p!/(p—k)!)>'1, K = 0...p
T = Moel (pl/(pid i), (4.3)
Frocesna mod pa je enaka
b 1

P = (Cplent/n-k)!) ~ 1>/(¢Ek(pkn!/(n-k)!)),
ko= O...p (4.4)

Rezultat analize uc¢inkovitosti nasega
velprocesorskega sistema je torej enaéba, ki
podaja odvisnost procesne moéi od &stevila
procesorjev in obremenljivosti sistema. To

pomeni , da labhko na podlagi rexzultatov
stohastidne analize ocenimo u¢inkovitost
sistema

v razli&nem obsequ in
delovnimi pogoji.

pod razliénimi

29

pA

4
u p
b S

(oprro)
Diagram prehajanja stanj markovske
verige '

6. Zakl jucek

Rezultati predstavljene stohastiéne
s0 dobl jeni pod predpostaviami, navedenimi v
poglaviu S. Te predpostavke so nam omogodile,
da smo cbravnavali dogajanje v vedprocesarskem
sistemu kot markovski proces. Ceprav se realni
sistemi v splosnem ne padrejajo tem
predpostavkam lahko uvidimo, da dajo markovski
modeli navadno celo pesimistiéno oceno o
uéinkovitosti modeliranega sistema. Zakaj? Vv
realnem sistemu ima porazdelitev ¢asov dostopa
navadno manj$o varianco v primeru = eksponentno
porazdelitvi jo. Teda)j je dejanska udinkovitost
bol jéa, kat Jjo je napovedal nag model. Isto
velja v. primeru, ko ¢tasi aktivnih stanj in
stanj dostopa niso za vse procesorje enaki. Iz

analize

tega lahko =zaklju¢imo, da-'dajejo rezultati,
dobl jeni na osnovi predstavl jene stohastiéne
analize, doveolj dobro oceno o uéinkovitosti

obravnavanega veéprocesorskega sistema.
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