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В статье описываются особенности внутренних шин однокристальных многопроцессо­
рных систем, которые необходимо учитывать при аналитической оценке эффективно­
сти реализации параллельных алгоритмов на таких системах. В качестве примера расс­
матривается двухпроцессорная система с шиной АМБА АНВ, приводится модель этой 
системы на языке моделирования PAMELA, которая учитывает основные особенности 
архитектуры системы. Предложены способы оценки средней задерж ки при передаче 
данных по шине.

Введение
Однокристальные многопроцессор­

ные системы (ОМС) являются особенным 
классом параллельных вычислительных 
систем, поэтому технология производства 
таких систем отличается от технологий 
производства классических многопроцес­
сорных систем. В ОМС снимаются мно­
гие ограничения, характерные для обыч­
ных многопроцессорных систем [1]:

- между блоками, расположенными 
на одном кристалле, могут присутство­
вать линии связи большой разрядности 
(на порядок выше, чем количество выво­
дов микросхем);

- скорость передачи по линиям 
связи внутри кристалла существенно вы­
ше, чем на плате;

- в то время как на платах, как пра­
вило, используются шины с мультиплек­
сированием адреса и данных, выходы на 
которые организуются по схеме с тремя 
состояниями, на кристаллах, вследствие 
особенностей технологии, в основном ис­
пользуются шины с раздельными линия­
ми адреса и данных с мультиплексирова­
нием выходов на шину;

- в ОМС существенно отличается 
время передачи по коротким и длинным 
линиям связи.

Производительность ОМС зависит 
как от модулей, входящих в состав систе­
мы, так и от используемой внутренней 
шины. В настоящее время существует бо­
льшое количество стандартов высокопро­
изводительных шин, использующихся в 
ОМС [2], из-за чего возникает проблема

выбора наилучшего архитектурного ре­
шения при построении ОМС для решения 
определенного набора задач. Необходимо 
отметить, что зачастую именно характе­
ристики шины ограничивают максималь­
ную производительность ОМС. В связи с 
этим вычислительные возможности мо­
дулей такой системы могут использовать­
ся не полностью. Поэтому при аналитиче­
ской оценке производительности ОМС с 
использованием средств языка моделиро­
вания PAM ELA (Perform A nce M odE ling  
LA nguage) [3, 4] необходимо решить за­
дачу описания шины ОМС с помощью 
вышеуказанного языка моделирования. 
Имея детальное описание всех узлов 
ОМС, можно получить максимально точ­
ную оценку времени выполнения парал­
лельных алгоритмов на таких системах, 
не прибегая к динамическим методам 
анализа [5], требующим наличия целевой 
ОМС и программной реализации алгори­
тмов.

На данный момент создано много 
языков описания цифровых устройств, 
методов их эффективного тестирования и 
моделирования; прослеживается повсеме­
стный переход на методику Transaction  
L evel M odelin g  {ТЕМ ), позволяющую ра­
ботать со сверхсложными однокристаль­
ными системами на более высоком уров­
не абстракции. В отличие от RTL- 
моделирования (R eg ister  T ransfer L evel), 
традиционно использующегося для реа­
лизации аппаратных средств и описы­
вающего систему на уровне вентилей и 
регистров, моделирование уровня транза-



37Проблемы ЬмЬорматизаиП та уппавлтня. 2(20  У2007

кций является более высокоуровневым, 
т.к. основное внимание при таком моде­
лировании уделяется взаимодействию 
между компонентами системы (передача 
по шине, прерывания, сигналы) [6]. В ра­
ботах [7] и [8] были приведены результа­
ты моделирования систем, построенных 
на основе шин АМ ВА  [9] и C oreC on nect 
[10]. При этом для описания функциони­
рования шин использовались конечные 
автоматы, которые затем записывались с 
помощью средств языка моделирования 
N u S M V [ 11].

Основной целью данной статьи яв­
ляется разработка метода описания шин 
ОМС с помощью языка PAM ELA  для по­
лучения детальной модели ОМС, необхо­
димой для аналитического определения 
времени выполнения параллельных алго­
ритмов.

Описание модели шины ОМС 
с помощью языка PAMELA

Язык PAM ELA  [3] позволяет опи­
сать как модель вычислительной системы, 
так и исследуемый алгоритм. В результа­
те подстановки описаний модели архите­
ктуры вычислительной системы в модель 
алгоритма можно получить аналитичес­
кую модель, позволяющую вычислить 
временную верхнюю и/или нижнюю оце­
нку времени выполнения алгоритма. Воз­
можности этого языка позволяют полу­
чать оценки времени выполнения про­
грамм, как на последовательных, так и на 
параллельных вычислительных системах.

Модель на языке PAM ELA  предста­
вляет собой последовательность выраже­
ний, представленных с помощью прими­
тив use и d e la y , разделенных операторами 
последовательности параллельности 
“||” либо условным оператором “if ...e lse ” . 
Примитив use(Res, t) указывает на экск­
люзивное использование ресурса R es  на 
протяжении времени Р, примитив d e la y ( t) -  
на то, что программа будет выполняться 
на протяжении времени /, и при этом об­
щие ресурсы не будут использоваться.

Для записи параллельных и после­
довательных наборов одинаковых опера­
ций используются следующие формулы 
приведения:

seq(i = m,n)Lj <^>

дяг(г = т,п)1^ О Ьт \\...\\Ьп

Рассмотрим абстрактную ОМС, по­
строенную на базе шины АМ ВА АН В  
(рис. 1), состоящую из 2-х процессоров, 
являющихся ведущими устройствами, и 
модулем памяти, являющимся ведомым 
устройством. Кэш данных каждого про­
цессора работает в режиме прямой записи 
с модификацией данных в кэше [12].

Процессор 1 
(Master)

16К кэш 
данных

16К
память
программ

Процессор2
(Master)

16К кэш 
данных

I6K
память
программ

АМВА АНВ

Рис. 1. Структура исследуемой ОМС
Для простоты будем считать, что на 

обоих процессорах нет кэш-памяти про­
грамм, а во внутреннюю память каждого 
процессора загружены программы L1 и 
L2, описанные с помощью средств языка 
PAM ELA  следующим образом:

L =  L1 || L2  
L I  = seq  ( i= 0 ..1 )
{  r e a d ; r e a d ; a d d ; m u l}  ; w rite  
L2  = seq  (i= 0 ..2 )  {  

r e a d ; a d d  }  ; w rite

Модель ОМС представлена следу­
ющим образом:

re a d  = use (mem, tread) 
a d d  = d e la y  (tadd) 
m ul = d e la y  (tmui) 
w rite  -  use (mem, twrue)

Построим граф выполнения данного 
алгоритма (рис.2).
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Очевидно, что в случае, если нет за­
висимостей по данным, в худшем случае 
процессор 1 закончит вычисления позд­
нее процессора 2, причем затратит на это 
время:

Т  =  4 г л ^  +  2 ( г « ^  +  С и /  )  +  К п ,е  +  3 С ,и /  +  Кт,,е ■

В результате выитрьни за счет вто­
рого процессора сводится к тому, что во 
время некоторых операций чтения/записи 
второй процессор сможет параллельно 
выполнять вычисления. Однако при на­
личии арбитра, который, например, выс­
тавит процессору 1 высший приоритет, 
время вычислений может сократиться за 
счет осуществления загрузки данных 
процессором 2 во время выполнения опе­
раций сложения и умножения, а не чере­
дуя доступ к шине между процессорами. 
Тогда, если 1а(к1 + 1ти1 > 11ош1, то вычисле­
ния будут выполнены за время

Р и с .  2 .  Г р а ф  а л г о р и т м а

Т = 4Сп</ + 2<Лд( + С«/ ) + 2Сг,к

Кроме того, если использовать воз­
можность пакетной передачи данных по 
АМ БА АН В, то время загрузки данных из 
внешней памяти будет меньше 4гг̂ .

Таким образом, даже в данном прос­
том примере видно, что отсутствие точ­
ной модели шины ОМС приводит к су­
щественным искажениям результатов мо­
делирования. Если детализировать модель 
исследуемой абстрактной ОМС с учетом 
особенностей работы кэша [4], принимая 
во внимание тот факт, что обращение к 
внешней памяти, являющейся ведомым 
устройством по отношению к процессо­
рам 1 и 2, происходит через шину, то в 
модели ОМС операции чтения из памяти 
и записи в память можно представить 
следующим образом:

а) для кэшируемых сегментов памя­
ти
read _  cb(dev, nBytes) = 
read _ cache{nBytes)\ 
read _ mem _ cb(nBytes) ; 
read _ bus(dev, nBytes) 
read _ cache(dev, nBytes) = use(cache(dev),

n B y t e s  — 1 i 14 ^ cach e ,_ R C a c h e ^( + n . t cacne. h
T  1 /  1 dev r ldev

read _ mem _ cb{nBytes) = use(MEM , (1 -  hd^ arl“‘ )  x

x(
nBytes - 1  

В + D(Cte+C ■ f»1
read _ bus(dev, nBytes) = use(BUS,

RCache \  i RBus
( \ - h  L actle ) hV1 n dev /"■

nBytes — 1 

I
+1 )

write _  cb(dev, nBytes) = 
write _ cache(nBytes)\ 
write _ mem _ cb{nBytes)\ 
write _ bus(dev, nBytes) 
write _ cache(dev, nBytes) = use(cache(dev), 

nBytes — 1
( + D-^ . h" A

write _ mem __cb(nBytes) = use(MEM , (1 -  h^ ache)  x

x(
nBytes — 1 

В + IX*™™ + c
в

))
write _bus(dev, nBytes) =  use(BUS,
/1  Z, WCache \  i WBus0 --h dev )hdev nBytes — 1

^  hue

+ 1 )

б) для некэшируемых сегментов па­
мяти

read _ neb (dev , nBytes )  =
read _ mem _  neb (nBytes );
read _  bus ( dev , nBytes )
read _ mem _ neb (nBytes ) = use (MEM

( nBytes -  1
+ О ' t m e m  )

read _ bus (dev , nBytes )  =  use ( BUS ,
(  Г nBytes 1 + 1 )
\ L
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где к( - количество пересылок, которое 
может осуществить 1-е устройство за пе­
риод , то:

п - 1
' bus

+ 1 С л ^dei^mem )

'■ dev

Данная формула справедлива в том 
случае, если нет выигрыша в производи­
тельности при пакетной передаче. Если 
же пакетная передача допускается, то фо­
рмула будет иметь следующий 
вид:

п - 1 
_ h>us

+ 1 (l tgain У*р ^devhnem)

cdev

где г 1п-  относительное ускорение при
передаче каждой посылки пакетным спо­
собом.

В случае, если используется цикли­
ческий метод арбитража [15], предыду­
щие формулы будут иметь следующий 
вид:

а) при отсутствии пакетной переда­
чи:

«fi,"”* » -

п -1
VL ^ b u s ,

+1

^ d e v

х ® * , -  - k ? all) - k dev)ti

б) при наличии пакетной передачи:

(п) =

п -  1
+ 1

X ( 1 - W Œ > . - K an) - k dev)tmem,

где к-ш11 -  среднее время простоя г-го уст­
ройства за интервал времени гр .

Рассмотрим теперь способ арбитра­
жа, при котором устройствам не выделяе­
тся определенный промежуток времени; 
вместо этого каждому устройству назна­
чается определенный вес (приоритет) 
^ е у ^ Ъ  =1- Если передача по шине мо-

/
жет быть прервана в любой момент, а па-

кетная передача отсутствует, то h B̂ )Bus 

можно вычислить по формуле:

h R ( W ) B u s
ndev

( Y П -  1 
 ̂bus _

+ 1 Q - pdev)t,d ev  "m e m  •

В более сложных случаях необхо­
димо использовать комплексные методы 
расчета, и при этом возникнет потреб­
ность в оценке общего количества вычис­
лений, не требующих обращений к шине. 
Тогда моделирование с помощью языка 
PAM ELA  не обходимо выполнять в две 
итерации. На первой итерации определяе­
тся время выполнения вычислений, не 
требующих обращения к памяти, с целью 
нахождения значений параметров, кото­
рые необходимы для расчета h B̂ )Bus{n) ,
а на второй итерации проводится подста­
новка неизвестных параметров в выраже­
ния hB̂ )Bus(n) и вычисляется окончате­
льная оценка времени выполнения парал­
лельного алгоритма.

Выводы
Рассмотрены особенности и пред­

ложена методика моделирования внут­
ренних шин ОМС с помощью языка 
PAM ELA. Показано, что дальнейшая де­
тализация архитектуры ОМС (описание 
шины, кэш-памяти) позволяет получать 
более точные оценки времени выполне­
ния параллельных алгоритмов. Выделены 
характеристики шин ОМС, которые необ­
ходимо учитывать при моделировании, 
приведены примеры вычисления средней 
задержки при передаче/приеме на шине. 
В дальнейшем планируется формализо­
вать метод вычисления средней задержки 
при передаче/приеме на шине при арбит­
раже, базирующемся на статическом или 
динамическом присвоении приоритетов.
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