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V ¢lanku je obravnavara problematika dodeljevanja procesov na veéprocesorskem vezju, ki ga
sestavljajo ve¢kratno povezane zanke. Lokacija procesiranja posameznega procesa ni vnaprej
dologena. Obravnavani so trije na¢ini dodeljevanja procesov: pri enonivojskem na¢inu prenosa
podatkov po eni zanki ter pri enonivojskem in dvonivojskem nadinu prenosa podatkov po dveh
zankah hkrati. Za vse tri primere dinami¢nega dodeljevanja je izdelan simulator dodeljevanja
procesov. S pomodjo simulatorja sta analizirani izkori¢enost polja in hitrost izvajanja algoritma v
odvisnosti od parametrov, kot so velikost in konfiguracija procesorskega polja, topologija
programskega grafa in ¢asova karakteristika procesov. Na osnovi opravljene analize je predlagan
najbolj§i natin dodeljevanja procesov in za razli¢ne topologije programskega grafa takien izbor
parametrov, ki vodi k ¢im vegji u¢inkovitosti ve¢procesorskega sistema.

PROCESS ALLOCATION IN THE MULTITRANSPUTER NETWORK. The paper deals with

a problem of process allocation in a multitransputer network which consists of multiple-connected
unidirectional rings. Executing location of every certain process is not explicitly stated, i.e. process
allocation is dynamic. Three different possible algorithms for process allocation are presented.
The algorithms are as follows: a) one-level communication and sending data in one direction, and
b) one-level communication and sending data in two dircctions simultaneously, c)two-level
communication and sending data in two directions simultaneously. Efficiency of different network
configurations, program graph topologies and ratio of process execution time to process transfer
time were verificd by a simulation. Finally the results of simulation are presented and the most

efficient process allocation algorithm of the three proposed is selected.

1. UVOD

Zahtevam po vedno vedji modi procesiranja je
mogoce zadostiti le s paralelnim racunanjem na
dovolj veliki mnoZici procesorjev. Tak3no mnoZico,
ki ima paralelno strukturo, lahko predstavija polje
procesorjev. Posameznih procesorjev polja ni
mogode izkoristiti tako dobro, kot pri enem samem
procesorju. Procesorji, ki delujejo paralelno,
praviloma niso zasedeni ves ¢as izvajanja algoritma.
Izkorid¢enost (zasedenost) po procesorjih je
neenakomerno porazdcljena. Idealnim razmeram se
je mogoce le bolj ali manj pribliZati. Pri tem igra
pomembno vlogo ve¢ dejavnikov, Pomembnej$i med
njimi so:

Paralelizacija algoritma. Postopek naj bi odkril ves
inherentni paralelizem v danem algoritmu, ki se bo
izvajal na paralelnem sistemu. Z ustrezno analizo
algoritma ugotovimo, kateri procesi se lahko izvajajo
paralelnoin kateri sekven¢no, ¢as izvajanja posamez-
nih procesov in tevilo podatkov, ki so za izvajanje
potrebni.

Granulacija algoritma. Algoritem, ki dolo¢a neko
opravilo in ga izvajamo na na$em sistemu, razstavimo
na ve¢ podopravil. Na koliko podopravil razbijemo
opravilo glede na velikost celotnega opravila, kar
doloca razdrobljenost (granulacijo) algoritma, je od-
visno od 3tevila in od zmogljivosti razpoloZljivih
procesorjev. Podopravilo (subtask ali grain) se av-
tonomno izvaja na enem od procesorjev polja.
Granulacija vpliva na razmerje med &asom, ki je
potreben za prenos podatkov med dvema procesor-
jema in ¢asom izvajanja procesa. To razmerje ime-
nujemo koli¢nik prenosnega ¢&asa. Izbira
najustreznej§¢  granulacije pri  danem
ve&procesorskem sistemu je odvisna od topologije in
velikosti procesorskega sistema in ima velik vpliv na
ucinkovitost izvajanja algoritma. Zato moramo pri
pripravi algoritma za izvajanje na paralelnem sistemu
granulaciji posvetiti 3¢ posebno pozornost.

Dodeljevanje procesov. Procese moramo razporediti
po polju procesorjev tako, da je polje &imbolj iz-
koris¢eno. Pri tem je pomembno, da je §tevilo
komunikacij med procesi ¢éimmanjie in ¢as dodel-
jevanja Cimkrajgi.



Porazdelitev bremena. Procesorji v polju morajo biti
enakomerno obremenjeni. Neenakomerna
obremenjenost zmanjsa u¢inkovitost polja in poveéa
ceno, ki je posledica poveZanega skupnega ¢asa
procesiranja.

V delu je obravnavana problematika, ki je prisotna
predvsem v zadnjih dveh dejavnikih, in se opira na
simulacijo predlaganega veéprocesorskega sistema.
Sistem je sestavljen iz polja transputerjev in je
podrobneje opisan v delu /6/. Zanj so znagilni:

Kroina konfiguracija: Konfiguracijo sistema se-
stavlja vegje Stevilo med seboj prepletenih prstanov
(linkov), ki povezujejo vse transputerje polja. Oblika
potini pomembna. Pot mora bitile kroZzno zaklju¢ena
neglede na to, kje v sistemu ima izhodis¢no tocko.
Primer takinega sistema je hiperkocka.

Hierarhi¢no dodeljevanje procesorjev: Polje
procesorjev izvaja podopravila. V podopravilu se
operacije (imenovane procesi) izvajajo, kolikor je
mogoce konkurenéno. Procesi so v znadilnem od-
nosu, toda neodvisni med seboj (tako kot DO zanke
v fortranu). Podopravila je mogode predstaviti v
obliki hierarhi¢nih acikli¢nih grafov pretoka podat-
kov (HADFG). Vozlii¢e takinega podgrafa je
proces, ki se izvaja na enem od transputerjev polja.
Znotraj vsakega procesa so moZne zanke. Kontrolo
nad podopravili, ki so dolo¢eni zeno alive¢ HADFG,
ima poseben procesor na vhodu v procesorsko polje.

Dinami¢no dodeljevanje procesorjev: RazvriCanje
procesov je avtomatizirano in dinamiéno. Dosledno
sledi pravily, ki ga dolo¢a poloZaj procesa ali veje v
strukturi HADFG.

Komunikacija s pomoéjo Zetonov: Komunikacijski
mchanizmi so osnovani na uporabi Zetonov, ki
krozno potujejo znotraj posameznih prstanov.
Komunikacije so enosmerne. Fizi¢ni prstan ses-
tavljata dva komunikacijska prstana. Eden od njiju je
uporabljen za prenos krmilnih Zetonov, drugi pa za
prenos podatkov, programskih blokov in rezultatov.

2. DODELJEVANJE PROCESOV

Poznanih je ve¢ nalinov dodeljevanja procesov.
Bistveno se med seboj razlikujejo predvsem nacini
stati¢nega in dinami¢nega razporejanja procesov.

Pri statiénem razporejanju preslikamo posamezne
procese na doloene procesorje Ze pred zatetkom
izvajanja. Preslikava je osnovana na analizi so¢asnos-
ti in ¢imboljii izkorid¢enosti procesorjev. Praviloma
je pri stati¢nem razporejanju mogoce doseci ve&jo
izkorid¢enost sistema.

Pri dinami¢nem razporejanju se preslikajo posamez-
ni procesi na procesorje med samim izvajanjem al-
goritma, Izkori¥¢enost procesorjev, ki mora biti v
vsakem trenutku &imbolj3a, se dinami¢no spreminja
in je odvisna od vsakokratnega trenutnega stanja
sistema.

Uporaba dinami¢nega nadina razporejanja je
posebej primerna v naslednjih primerih:

e (asizvajanja procesov ni vnaprej doloden,

o v fazi analize algoritma ne poznamo kon-
figuracije sistema, na katerem se bo algoritem
izvajal,

e Zclimo trdoziv (fault tolerant) sistem.

2.1. DINAMICNO RAZPOREJANJE
PROCESOV

Sistemi z dinami¢nim dodeljevanjem procesov
ugotavljajo trenutno stanje sistema na ve¢ nainov
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e Bolj obremenjen procesor is¢e manj
obremenjenega. Ta nacin je uspesneji za
malo in srednje obremenjene procesorje.

e Manj obremenjen procesor i3fe bolj
obremenjenega. Resitev je bolj primerna za
zelo obremenjene procesorje.

Nag sistem uporablja oba zgoraj omenjena nacina.
Obremenjeni procesor is¢e nezaseden procesor, da
bi mu predal enega izmed €akajocih procesov. Ko ga
najde, mu preko sporocila preda podatke o procesu,
ki je prvi na vrsti na ¢akajoci lestvici procesov. Pos-
topek se ponavlja, dokler procesor ne ugotovi, da ni
ved nezasedenega procesorja. Takrat se postavi v
stanje ¢akanja. Procesor, ki zaklju¢i svoj proces in se
tako sprosti, pogje procesorjem v zanki sporo¢ilo, da
ni veé zaseden. Tedaj mu poslje procesor, ki ima 3¢
¢akajode procese, zahteve oz. podatke o naslednjem
procesu, ki ga bo izvajal in cikel se tako ponovi /6/.

2.2. TEHNIKA ZASEGANJA VIROV IN
ZASEDENOST SISTEMA

Poznanih je veé tehnik zaseganja sistemskih virov.
Zlasti sistemi hierarhi¢ne zgradbe imajo lahko
poseben nadzorni procesor, ki hrant informacijo o
stanju vseh ostalih (delovnih) procesorjev. Nadzor
nad zasedenostjo procesorjev je osredotoen na
enem samem mestu. Slabost takega nacina so
dodatne komunikacije, ki so potrebne zaradi neneh-
nega testiranja stanj sistema. Ker so podatki o siste-
mu shranjeni v skupni tabeli, do katere imajo dostop
vsi procesorji, obstaja moZnost so¢asnega dostopa in



lahko pride do konfliktne situacije. V primeru, da
ima vsak procesor svojo kopijo tabele, ki vsebuje
stanja vseh procesorjev sistema, je nadzor nad
zasedenostjo procesorjev enako porazdeljen na vse
procesorje. Pri tem je potrebno vse kopije sproti
osveZevati. MoZnost konfliktnih situacij je v tem
primeru lahko ob primerni organiziranosti sistema
manjia, z vedanjem §tevila procesorjev v sistemu pa
se hitro veca tudi $tevilo komunikacij.

V obravnavanem sistemu je izdelana posebna teh-
nika zaseganja sistemskih virov, pri kateri je nadzor
nad zasedenostjo procesorjev porazdeljen le
nekaterim procesorjem, t.im. korenskim procesor-
jem v sistemu, Ti imajo evidenco o zasedenosti tistih
procesorjev, ki so korenskemu procesorju dosegljivi,

2.3. PRENASANJE SPOROCIL

Natin prena3anja sporo¢il ima pomembno vlogo v
vecprocesorskem sistemu. Sporocilo je sestavljeno iz
niza elementarnih podatkovnih paketov FCD (im-
enovanih "flits" - Flow Control Digits). FCD je naj-
manjia enota sporocila, ki jo lahko kanal ali vrsta
sprejme ali zavrne. Vedja hitrost prenosa preko vecih
posrednikov (procesorjev v sistemu) je doseZena
tako, da vsak posrednik pri¢ne predajati sporocilo
naslednjemu procesorju, $¢ predno ga sprejme v
celoti. Predaja prvega FCD se zatne takoj, ko
procesor preveri, da sporo¢ilo ni namenjeno njemu.
Posamezne FCD sporoéila pa lahko zacasno tudi
zadr#i, &e je pot naprej zasedena. Tak$no prenaZanje
sporogila, ki leze po sistemu kot érv, je v tuji literaturi
poznano pod imenom "cut-through" /8/.

Pri prenosu sporogila ne sme nastopiti smrtni objem
(deadlock) ali Zivi objem (livelock). Smrtnemu in
Zivemu objemu se v nagem transputerskem sistemu
izognemo Ze na dokaj enostaven nacin. Smrtni objem
prcpreéimo z dovolj velikimi vmesniki za prenos
sporo¢il pri prenosmh procesor_uh/2 8/, Ziviobjem pa
z enosmernimi zankami,

3. MEDTRANSPUTERSKE
KOMUNIKACLJE

Transputer uvri¢amo v druzino RISC procesorjev
/5/. Na trzid¢u je Ze ved transputerjev, ki se med seboj
razlikujejo predvsem po svoji zmogljivosti (hitrosti),
protokolu komuniciranja, podpori za aritmeti¢ne
operacije in pd., lahko pa tudi po namembnosti, ki jo
doloéi Ze proizvajalec. Za nas je pomembna znagil-
nost, da transputer Ze na strojnem nivoju podpira
paralelno izvajanje procesov (v dolodeni meri kvazi-
paralelno). Komunikaciji so namenjene $tiri vgrajene
dvosmerne zanke (linki). Te zanke omogotajo, da
lako transputerje medsebojno povezujemo brez
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dodatnih vmesnikov. Komunikacija preko zanke
lahko v obeh smereh poteka isto¢asno, avtomati¢no
in skoraj brez obremenjevanja transputerja. Uporab-
niku je zunanja komunikacija povsem identi¢na
komunikaciji med notranjimi procesi.

Prenos podatkov med transputerji je paketni in
poteka preko komunikacijske zanke s hitrostjo, ki je
po tovarniskih podatkih 5, 10 ali 20 Mby/s. Tej vred-
nosti se lahko priblizamo, ¢e imamo prenos v eri
zanki in le v eni smeri, in ¢e transputer ne opravlja
nobenih drugih opravil. Realno doseZena hitrost
prenosa je v veliki meri odvisna tudi od vrste
uporabljenega transputerja.

Prenosni paket sestavlja 11 bitov:

1 bit startni bit

1bit zastavica "podatki"
8 bitov podatek

1 bit stop bit

Transputer, ki sporodilo sprejema, mora potrditi
vsako besedo sporocila poscch Potrditveno
sporotilo je dolgo 2 bita:

1 bit
1 bit

startni bit

stop bit

Transputer T414 /4/ prenasa sporocilo tako, da
najprej sprejme celo besedo sporogtila (11 bitov) in
nato odda potrdilo o sprejemu (2 bita). Teoreti¢na
hitrost prenosa je:

20Mbs !
13cikiov

uni

CT 1414 = =1,54Mbs !

Transputer T800 ima izbolj§an protokol prenosa. Ne
¢akana sprejem cele besede sporotila, temved potrdi
sprejem sporotila Ze pred zaklju¢kom prenosa. Od-
dana beseda in potrditev sprejema se med seboj
prekrivata. Zato je za prenos sporocila potrebno
manjse §tevilo ciklov. DolZina sporo¢ila je le 11 bitov:

20Mbs "

uni
CTe0 = “1iciklov

=1,82Mbs "1

Dvosmerni prenos preko ene zanke zahteva dodatne
potrditvene bite za nasprotno smer, kar pomeni za
T800 13 bitov in prenos s hitrostjo CT=1 ,54MBs™!

Toje teoreti¢na hitrost prenosa za vsako zanko (hnk)
v vsaki smeri, Teoreti¢na skupna moZna hitrost



prenosa preko §tirih dvosmernih zank je 12MBs] v
eni smeri pa je potem okoli 1,5MBs .

Realna slika je seveda drugac¢na. Ceprav delujejo
komunikacijske zanke lo¢eno in so lo¢ene tudi od
ostalih procesov, ki se izvajajo na transputerju,
prihaja do medsebojnih vplivov. Realne vrednosti so
zato dosti manjse od teoreti¢nih,

Prenosi preko zank (sprejem, oddaja, vmesno shran-
jevanje sporocil) zahtevajo dostop do transputer-
jevega pomnilnika. Prenosi do pomnilnika potekajo
v obliki DMA prenosov in so nadelno med seboj
neodvisni, vendar zasedejo dolocen del pasovne
Sirine transputerjevega podatkovnega in naslovnega
vodila. Pasovna §irina podatkovnega vodila znasa za
notranji pomnilnik 80MBs), za zunanji pomnilnik pa
26.6MBs ™. Primerjava s teoreti¢no najvi§jo moZno
hitrostjo prenosa nam pokaZe, da to pomeni 15%
pasovne §irine vodila notranjega pomnilnika oz.
skoraj 50% pasovne $irine vodila zunanjega pomnil-
nika. Posledice so dvojne. Konfliktne situacije po eni
strani zmanj3ujejo hitrost prenosov po zankah, po
drugi strani pa ovirajo izvajanje samega procesa na
transputerju, ki prav tako potrebuje dostop do pom-
nilnika. Realno so prenosi po zankah redkejsi in je
zato pogostost konfliktnih situacij manjsa.

Procesi, ki izvajajo servisne rutine za prenose, in
preklopi med delovnimi procesi (konteksti) nimajo
zanemarljivega vpliva na uginkovitost procesiranja.
Servisnih procesov je lahko ve¢ hkrati in obigajno
te&ejo v prioritetnem nacinu (PRI PAR, PRI ALT).
Pogostost takinih procesov lahko ob&utno podaljsa
¢as izvajanja delovnega procesa in s tem delovno
=mogljivost procesorja.

Servisne rutine za prenos podatkov morajo biti ¢éim-
bolj u¢inkovite. Temu pripomore predvsem hitrost
izvajanja teh rutin. Tudi promet podatkov naj bo
redke;j3i, da je obremenjenost notranjih vodil manj3a.

Analiza prenosa podatkov med transputerji in razis-
kava vpliva prenosa podatkov na ucinkovitost sis-
tema, sta opisana v delu/1/. Raziskavaje bila omejena
na transputer T414 pri taktu 1SMHz in pri razli¢nih
konfiguracijah transputerskih povezav (prstan,
drevesna struktura, hiperkocka). Za vsako kon-
figuracijo je bila napisana posebna servisna
komunikacijska rutina. Testiranje je bilo opravljeno
pri razli¢nih dolZinah sporo¢il vrazponu od enega do
1024 bytov.

Rezultati kaZejo realen vpliv nagtetih faktorjev na
zmanj$anje delovne mog¢i transputerja. Enosmerni
prenos preko ene same zanke zmanj§a mod
procesiranja za 5 do 10%. Zanimivo je, da se mini-
malna mo¢ ne pojavlja na gornji ali spodnji meji
dolZine sporodila, temved pri 64 bytih. Moznarazlaga
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tega pojava je, da prihaja do €asovno izredno
neugodnega preklapljanja kontekstov.

IstoGasni prenos sporogil po razli¢nih zankah in tudi
takih, ki dopuscajo dvosmerne prenose, dajejo
priblizno enake rezultate. To velja le za prenose
daljsih podatkovnih blokov (okoli 1kB). Zmanjsanje
delovne mo¢i pri tak3nih prenosih je okoli 12%.
Krajsa sporocila zahtevajo pogostejse preklope na
servisni proces in delovna mo¢ transputerja obéutno
pade - tudi za 85% in ve&. Zato kratka sporocila niso
zaZelena.

4. SIMULACIJA PROCESIRANJA

Predpostavljmo, da so podalgoritmi, ki se izvajajo na
na3em transputerskem polju ve¢procesorskega siste-
ma, predstavljivi v obliki hierarhi¢nih acikli¢nih
grafov pretoka podatkov (HADFG). To so drevesni
grafi, katerih veje so razvricene v ved nivojev. Vsaka
veja se koncuje z novim razvejiséem ali s procesom.
Nivoji z mnoZicami paralelnih procesov in nivoji z
mnoZicami zaporednih procesov se med seboj iz-
menic¢no prepletajo. 1z dela /6/ je razvidno, da taka
predstavitev omogoc¢a avtomatizirano dinamiéno
porazdeljevanje procesov algoritma na polje
procesorjev.

Dodeljevanje procesov smo opazovali na simulator-
ju, ki smo ga posebej zgradili v ta namen z nalogo, da
¢imbolj verno simulira izvajanje algoritma na nadem
procesorskem polju. Simulator uposteva zmanjsano
delovno mo¢ procesorja, ki je posledica prenosov.
Predpostavljamo, da prenos v eni sami smerizmanj3a
delovno mo¢ transputerja na 90%, prenos v dveh
smereh pa na 85%. Ta ocena je slab3a od podane v
literaturi /1/.

Simulacija dodeljevanja in izvajanja procesov naj bi
dala odgovore na nekatera odprta vpradanja, ki so
bila zastavljena Ze v delu /6/. Predvsem sta nas
zanimala:

e najustreznej$a granulacija algoritma (koli¢nik
prenosnega ¢asa), in

e najustreznejia topologija (prstan, kvadrat,
pravokotnik).

4.1. KONFLIKTNE SITUACIJE

V realnem ve&procesorskem sistemu nastopajo
konfliktne situacije, ki so pogojene z zgodovino iz-
vajanja opravila. Simulator, ki bi simuliral delovanje
transputerskega polja do vseh potankosti, bi imel
veliko &asovno in programsko kompleksnost. Ker
smo Zeleli kompleksnost simulacije zmanj3ati, smo jo
poenostavili s hevristi¢nim razre$evanjem konfliktov.



Ce se pri simulaciji pojavi konfliktna situacija, iz-
beremo enega izmed udeleZencev in mu damo pred-
‘nost pred ostalimi. Posledica tako poenostavljenega
razredevanja konfliktov je, da nam lahko dajejo
ponavljajo¢e se simulacije istega HADFG na istem
sistemu razli¢ne rezultate. Zato smo predpostavili,
da predstavlja pravilen rezultat povpregje rezultatov
vedjega $tevila simulacij.

4.2. NACINI RAZPNOREJANJA
PROCESOV

Uporabili smo ve¢ razli¢nih na¢inov razporejanja
procesov. Vsi trije nadini so osnovani na enakem
osnovnem principu, ki je podrobneje opisan v delu
/6/, in se opira na hierarhi¢no drevesno strukturo
grafa.

Razporejanje procesov se lahko izvaja v najved dveh
nivojih. Procesorji v obeh zankah, ki pripadata zacet-
nemu korenskemu procesorju tvorijo t.i. prvi
procesorski nivo. Ce je iskanje prostih procesorjevna
tem nivoju neuspe$no, nadaljujemo iskanje prostih
procesorjev na drugem nivoju, na katerem
pregledamo $e preostali del ravninskega polja.
Pregledovanje poteka tako, da poslje korenski
procesor procesorjem prvega nivoja v eni izmed dveh
moZnih zank (t.im. horizontalni ali vertikalni) zah-
tevo, da v zankah, ki so pravokotne na prvi nivo
najdejo prost procesor. Oglejmo si posamezne
nacine razporejanja procesov:

a) Enonivojski nadin razporejanja s prenosom
podatkov po eni zanki.Ta nacin je najpreprostejsi.
Osnovno idejo razporejanja najlaZje predo¢imo s
pomodjo paralelnega razvejii¢a grafa. Ko se spus-
timo po grafu do paralelnega razvejis¢a, zasedemo
najve¢ toliko prostih procesorjev, kolikor je vej v
razvejidéu. Dostopni procesorji se nahajajo nepos-
redno v eni izmed dveh zank prvega procesorskega
nivoja. Ce pri zaseganju procesorjev zmanjka prostih
procesorjev v prvi zanki, jih zaseZemo 3¢ v drugi. Pri
tem se lahko primeri, da je §tevilo procesov vegje kot
Stevilo dostopnih procesorjev. V takinem primeru
postavimo ¢akajoce procese v ¢akalne vrste. Ko se
kateri izmed dostopnih procesorjev sprosti, mu
dodelimo naslednji €akajoc¢i proces.

Opisana metoda ima vsaj dve slabosti:

e Dodeljevanje procesov poteka v vsakem
trenutku le v eni zanki (horizontalni ali ver-
tikalni), &eprav lahko transputer hkrati
predaja sporogila v ve¢ smereh. '

¢ Ko pridemo v novo razveji¥¢e, v fazi "priprave"
takoj zaseZemo vse razpoloZljive procesorje.
ZaseZeni procesorji nadalje ¢akajo na sprejem
podatkov o procesu, ki ga morajo izvajati. V
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stanju ¢akanja so blokirani in neuporabni, kar
zmanjiuje izkoris¢enost procesorskega polja.

b) Enonivojski nadin razporejanja s prenosom
podatkov po dveh zankah hkrati. Posebnost tega
nacina je, da prirazporejanju ne rezerviramo vnaprej
vseh dostopnih procesorjev. Izberemo le en prost
procesor v vodoravni in le en prost procesor v
navpic¢ni zanki. Prenos procesov lahko poteka hkrati
v obeh smerch. Takoj, ko se eno od sporoéil prenese,
pois¢emo naslednji prost procesor v isti smeri, tj. v
smeri Ze prene§enega sporodila. Tako se lahko tudi
faza "priprave" v eni smeri in faza prenosa sporocila
v drugi smeri izvajata hkrati, To se dogaja v primerih,
ko sta dolzini sporog¢il razli¢ni. V primerjavi z
zgornjim nadinom razporejanja so lastnosti.tega
nacina naslednje:

L N\po L)

2inCis
“ D

N

@ prost procesor
zaseden procesor

Slika 1. Neizkori3¢enost polja pri enonivojskem
dodeljevanju

e Sistem je hitrejsi zaradi istoasnega
prenadanja sporocil v obeh smereh.

Blokiranost procesorjev v polju je manjsa.

Delovna moé korenskega procesorja je zaradi
povecanega obsega strezbe manjia.

Skupna slabost obeh gornjih naginov razporejanja je,
dalahko paralelne procese dodeljujeta le vvodoravni
in navpi¢ni zanki glede na korenski procesor, tj. le na
prvem procesorskem nivoju. Vegjega Stevila
procesov, kot je prostih procesorjév v teh dveh
zankah, korenski procesor ne more oddati. Zato
obstaja mozZnost, da ostanejo nekateri procesorji
polja neizkorid¢eni.

Slika 1 kaZe neucinkovitost enonivojskega raz-
porejanja na izkorii¢enost sistema. Na polju §tirih -
transputerjev se lahko izvajajo §tirje procesi hkrati, v
nasem primeru pa le trije. Cetrti proces ¢aka na



procesor toliko ¢asa, dckler se ne sprosti eden od
trech Ze zasedenih procesorjev, medtem ko cetrti
procesor ostanc ves ¢as neizkeridgen,

¢) Dvonivojski nacin razporejanja pri prenosu po-
datkov po dveh zankah hkrati. Ta na¢in omogoca, da
so lahko hkrati izkori$Ceni vsi procesotji polja. Za ra-
zliko od gomjih dveh metod is¢emo tu nezasedene
procesoje po celotnem procesorskem polju in ne le

Pl= P2 )
Cintlip
Aa9T

- N

@ zatetni procesor
@ posrednik’

@ konéni procesor

Slika 2. Izkori3¢enost polja pri dvonivojskem
dodeljevanju

po zankah, ki potekata skozi zadetni korenski
procesor. Na prvem nivoju iskanja prostih procesor-
jev je nadin delovanja enak, kot pri prvih dveh
nacinih. Ce je iskanje na tem nivoju neuspesno, ga
nadaljujemo na drugem nivoju in tako pregledamo
celotno ravninsko polje procesorjev. Iskanje prostih
. procesorjev na drugem nivoju poteka takole:

Zacetni (korenski) procesor najpreje ugotovi zanko
v katero ne oddaja nobenega procesa. Procesorji v
izbrani zanki so procesorji prvega nivoja. Tem
procesorjem poslje Zeton z zahtevo, da mu najdejo
prost procesor na drugem nivoju. Procesorji, ki so v
zanki, i§¢ejo prost procesor drug za drugim.
Procesor, ki je na%el prost procesor, postane posred-
nik pri prenosu podatkov in sporo¢il.

Slika 2 kaZe pri uporabi tretjega nac¢ina razdeljevanja
procesov na danem primeru popolno izkorii¢enost
procesorskega polja. Ta naéin se je izkazal kot naj-
bolj3i.

4.3. SIMULACIJA 1ZVAJANJA HADFG

Najpreje smo generirali mnoZico Gy 20 naklju¢nih
grafov HADFG. Vsch 20 grafov smo obravnavali kot
sortirane in nesortirane grafe. Vsak graf iz mnozice
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Gn smo tudi sortirali in tako dobili mnoZico sor-
tiranih grafov Gs . Skupaj smo simulirali izvajanje 2 x
20grafovizmnZice G, (G =G, U G; ) .Pomen sor-
tiranja grafov in definicijo sortiranega grafa najdemo
v delu /6/.

Izvajanje vsakega grafa smo simulirali na razli¢nih
konfiguracijah procesorskega polja s Stevilom
procesorjev od 1 do 16. 1zbirali smo konfiguracije iz
nabora konfiguracij K =a xb , kjer sta a,b €
{1,2,3,4 }

V prvi fazi raziskave smo opazovali &as izvajanja
grafa v odvisnosti od izbranih konfiguracij. Na osnovi
dobljenih rezultatov smo se pri nadaljnih raziskavah
omejili na tiste konfiguracije polja, pri katerih so se
pokazali bolj3i rezultati.

V drugi fazi raziskave smo opazovali &as izvajanja
grafa HADFG v odvisnosti od koli¢nika prenosncga
¢asa. Koli¢nik smo spreminjali po stopnjah 1,2, 5, 10,
20, 50, 100, 200, 500, 1000. Pri tej raziskavi smo izbrali
graf iz tiste podmnozice G* grafov mnozice G, 7a
katero velja:

1, daje G*>] G*,in

2., da so grafi iz mnozice G"v prvi fazi raziskave dali
podobne rezultate.

Tretjo fazo raziskave smo posvetili izbiri najprimer-
nejSega nadina razporejanja procesov pri dopustnem
koli¢niku prenosnega ¢asa v odvisnosti od dveh
kriterijev:

® (asaizvajanja HADFG
‘e uinkovitosti procesorskega polja

4.3.1. DOPUSTNI KOLICNIK PRENOSNEGA
CASA

Pri dani konfiguraciji polja je ¢as izvajanja grafa
HADFG poleg algoritmi¢nih lastnosti grafa
HADFG tudi funkcija razmerja Tizv/ Tp. Normirani
¢as izvajanja grafa HADFG je razmerje med tem
¢asom pri izbranem razmerju Tizv/Tp in med mini-
malnim ¢asom izvajanja.

Dopustni koli¢nik prenosnega ¢asa je tisto razmerje
Tizv/ Tp, pri katerem je normirani ¢as izvajanja grafa
enak dvakratni vrednosti minimalnega ¢asa izvajanja.

432. CAS I1ZVAJANJA HADFG

Cas izvajanja grafa HADFG smo vzeli kot merilo za
primerjavo med razli¢nimi nacini razporejanja. Ker
je ta ¢as odvisen od algoritmi¢nih lastnosti grafa
HADFG in od konfiguracije procesorskega polja,
smo definirali vsoto Sk (Gj ), ki je vsota ¢asov iz-



vajanj HADFG iz izbrane mnoZice algoritmov pri
dologeni konfiguraciji procesorskega polja. Velja:

s (G ) =Zir.;

kjer je:

k ... clement iz mnozZice konfiguracij {2x2, 3x3, 4x4}
Gj ... element iz mnozZice{ Gs ,Gn

Tj ... ¢as izvajanja i -tega grafa FG iz mnozZice
Gj . V naSem primeru je i element iz mnozZice
{1,2,...,20 }

Primerjava vsot Sk (Gj pri razli¢nih naéinih raz-
porcjanja nam daje oceno uspednosti posameznih
nacinov.

4.33. UCINKOVITOST PROCESORSKEGA
POLJA

Ucinkovitost procesorskega polja E je razmerje med
ceno izvajanja grafa HADFG na enem procesorju in
ceno izvajanja na veéprocesorskem sistemu. Idealna
vrednost je 1, kar pomeni, da je paralelni sistem
maksimalno izkoriséen.

Ts
nT

E =

kjer je:

n ... §tevilo procesorjev v sistemu

17 ... povpreden Cas zasedenosti procesorjev

T ... cas sckvenéncga izvajanja grafa HADFG.

Cas sckvenénega izvajanja grafa HADFG je (isti Gas,

ki je potreben, da se graf izvede na enem samem
procesorju. Torej je:

Ts =§:Tpl 3
i
kjcr je Tp; Casizvajanjai-tega procesa grafa HADFG.

4.3.4. ZASEDENOST PROCESORSKEGA POLJA
Procesor je zaseden v dveh primerih;

e kadar izvaja proces, ki je dolo¢en z vozlis¢em
grafa

o kadar pricakujc podatke ali rezuliate (je
blokiran)

My bo Ty Cas izvajanja procesov na i-tem procesor-
ju in Thiokj ¢as blokiranosti i-tega procesorja polja.
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Cas zasedenosti procesorskega polja Ty je podan 7
enacbo

Tzas = zTizvi + E Thlok;

Zasedenost procesorskega polja Z je razmerje med
tasom povpre&ne zasedenosti procesorjev v polju in
¢asom izvajanja grafa HADFG na tem istem polju.

’
_ Tzas

B Tgraf

kjer je:

Tygraf ... Cas izvajanja grafa HADFG na procesorskem
polju, in
Toas ... &as povpreéne zasedenosti procesorjev v polju

I )
a, 10 Q\ S
AR\ o
‘g 6 :‘\\\"X ﬂ
LW o

N .

ST iR

Slika 3. Normirani ¢as izvajanja za razlicne K

Povprecna zasedenost procesorjev v polju je:

' Tzas
Tras = »
n

kjer je Tzas ¢as zasedenosti procesorskega polja in n
stevilo procesorjev.

]

5. REZULTATI SIMULACIJE

Simulacija je pokazala, da je najbolj primerna
kvadratna oblika procesorskega polja. Takina oblika
omogoca v povpredju krajie razdalje med procesorji
in manj$o obremenitev prenosnih poti. Zato smo se
pri nadaljnih raziskavah omejili na kvadratna
procesorska polja velikosti 2x2, 3x3 in 4x4.
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Stika 4. Primerjava po normiranem &asu izvajanja

Iz slike 3 je razvidno, da se dopustni koli¢nik prenos-
ncga Casa spreminja z velikostjo procesorskega polja.
Manjie procesorsko polje zahteva nizji, vecje polje
pa vi§ji dopustni koli¢nik ¢asa prenosa. Dopustni
koli¢nik za polje 4x4 za sortiran graf je 6 in za nesor-
tiran graf je 12. Pri nadaljnih simulacijah smo se
omejilt na koli¢nik 10.

Slika 4 prikazuje normirano vsoto, ki je podana z
razmerjem med Tk (Gj ) pri izbranem nadinu raz-
porejanja in Tk (Gj ) pri dvonivojskem naginu raz-
porejanja, v odvisnosti od konfiguracije
procesorskega polja. Dvonivojski na¢in razporejanja
daje v pogledu €asa izvajanja najboljde rezultate za
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)

Cos mvajnp

a) sortirani grafi

Nocn o)

Nocn b)

Nacn ¢)

Cas 2vojmj
&

b) nesortirani grafi

Slika 5. Primerjava po ¢asu izvajanja

konfiguraciji 2x2 in 3x3. Majhno 3tevilo procesorjev
na prvem nivoju razporejanja prepreéuje pri
enonivojskem nacinu $irjenje procesov po celotnem
polju, medtem ko lahko dvonivojski nadin raz-
porejanja uporabi vse nezasedene procesorje.
Zanimivo je, da na polju 2x2 kaZe najslabge rezultate
enonivojski nacin razporejanja z dvostranskim
prenosom. Predvidevamo, da so tak3ni rezultati pos-
ledica dodatnega zmanjdanja mo¢i procesiranja
zaradi istocasnih dvostranskih prenosov.
Dvonivojsko razporejanje pri konfiguraciji 4x4 in
nesortiranih grafih daje presenetljivo slab rezultat,
kar je posledica dvonivojskega razdeljevanja vegjih
poddreves.
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Slika 6. Primerjava po ulinkovitosti polja

Sortirani graft imajo paralelne veje razporejene tako,
da se veje, ki zahtevajo daljie prenosne &ase, izvajajo
na bliZjih procesorjih, kar ob&utno zmanjia prenosne
¢ase. Primerjava med vsotami Tk za sortirane in
nesortirane grafe na sliki 5 kaZe, da se sortirani grafi
izvajajo neprimerno hitreje od nesortiranih.

Ucinkovitost polja kaZe slika 6. Enonivojski natin
razporejanja s prenosom podatkov po dveh zankah

" je najbolj uinkovit, dvonivojski na¢in pa najmanj.
Izjemoma je pri dvonivojskem nacinu razporejanja,
nesortiranih grafih, in konfiguraciji 2x2 ué&inkovitost
polja vegja.

51

Zasedenost polja kaze slika 7. Najvecja zascdenost se
pojavlja pri dvonivojskem in najmanjsa pri
enonivojskem nadinu razporejanja s prenosom
podatkov po dveh zankah hkrati.
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.
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% T T T T T
4 6 8 10 12 14 16
Stevio procesoriev
b) nesortirani grafi

Slika 7. Primerjava po zasedenosti polja

6. ZAKLJ UCEK

Clanek predstavlja poskus verifikacije hierarhi¢nega
vegprocesorskega sistema, ki je opisan v delu /6/.
Verifikacija se opira na simulacijo sistema. Izdelana
je analiza delovanja transputerskega polja v odvis-
nosti od na&ina razporejanja, velikosti polja in
koli¢nika prenosnega ¢asa.

Potrjeno je dejstvo, da imajo razdalje med procesorji
pomembno vlogo pri prenasanju sporocil. Analiza



sistema je pokazala, da je mogode doseéi s krajgimi
zankami in ve¢jim §tevilom moznih komunikacijskih
poti boljde rezultate. Zato je kvadratna oblika
procesorskega polja praviloma boljsa od pravokotne
oblike.

Koli¢nik prenosnega Casa naj bo za uspesno izvajanje
¢im vedji, medtem ko je velikost dopustnega
koli¢nika ocenjena na 10. Ta koli¢nik pogojuje
stopnjo granulacije algoritma, ki se izvaja na
transputerskem sistemu. Pri koli¢niku, ki je vecji od
dopustnega, postane ucinkovitost sistema bistveno
vedja.

Obravnavani sistem omogoca ve¢ nacinov
dinamiénega dodeljevanaja procesov. Raziskave
ucinkovitosti treh predlaganih racinov so dale na-
slednje rezultate:

e Enonivojski nagin razporejanja procesov s
prenosom podatkov po eni zanki je najman;j
uc¢inkovit; je najpocasnejsi in slabo izkoriica
procesorsko polje.

e Enonivojski naéin razporejanja procesov s
prenosom podatkov po dveh zankah hkrati
ima najve¢jo ucinkovitost in najbolje izkorisca
dano procesorsko polje, vendar ni tudi naj-
hitrej&i. Priporocljivje v primerih, ko izvajamo
na enem procesorskem polju ve¢ opravil
hkrati in v polje vstopamo socasno skozi ve¢
procesorjev. Izkoristek procesorskega ¢asa je
tu najboljsi.

e Najhitrejse je izvajanje opravil pri
dvonivojskem nacinu razporejanja procesov s
prenosom podatkov po dveh zankah. Cena, ki

52

jo zahteva vecja hitrost, se kaZe v manjsi ucin-
kovitosti procesorskega polja.
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