DESEMPENHO EM ARQUITETURAS
MULTIPROCESSADORAS

{*) Mario Mauricio Fiallos Aguilar

Este trabalho apresenta uma forma deterministica de avaliar o desempenho

de um sistema multiprocessador com organizagdo de memdria multiportas — Es-
ta avaliagdo inclui cdlculos de vazdce eficiéncia baseados no ciclo de memdria e
no tempo minimo entre dois pedidos de acesso consecutivos @ memoria.

1. INTRODUGAOQ

Os progressos alcangados na drea de circuitos integrados
tem facilitado a evolugdo de novas opgdes no processamen-

to de informacio. Dentra destas opcles as arquiteturas
“ndo Von Newmann’ ou alternativas ocupam uma posicdo
de destaque devido ao alto desempenho e custos razodveis.
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As redes de computadares sio sem divida alguma, uma
opedo atraente devido a sua excelente aplicagdo em varias
4reas entre as quais estdo: a automago de escritdrios,
[ SOAR 86 ], o compartilhamento de recursos computacio-
nais de custo elevado {impressoras de alta qualidade, dispo-
sitivos de alta capacidade de armazenamento, etc), [ SCHA
86 ], o correio eletronico, e de uma maneira geral, na comu-
nicacdo entre computadores e periféricos de capacidades e
desempenhos diversos.

Uma rede formada por computadores hospedeiros de al-
to desempenho é uma alternativa que utiliza duas das maio-
res linhas de pesquisa das arquiteturas “ndo Von Newmann':
Os sistemas multiprocessadores {ou sistemas fortemente
acoplados) e naturalmente, as redes de computadorss (ou
sistemas fracamente acoplados).

Os sistemas multiprocessadores [ ENSL 77 ] sio geral-
mente utilizados em aplicagBes que requerem o processa-
mento de grande quantidade de informacio em um espaco
de tempo relativamente curto. Exemplos das dreas de apli-
cagdo sdo: o processamento paralelo de jobs, a computacio
gréfica, a realizagdo de previsGes meteoroldgicas e o com-
portamento dindmico de fluidos. Maiores informagdes so-
bre a aplicagdo de multiprocessamento nestas dreas podem
ser encontradas na referéncia { FIAL 85 ].

Por todo o anterior é compreensivel que o desenvolvi-
mento da inddstria de computacdo brasileira provogue a
médio e curto prazo, uma utilizagdo maior da tecnologia de
multiprocessamento. E compreensivel também que existam
estudos para calcular com o maior grau de aproximacio o
dessmpenho de sistemas multiprocessadores [ FIAL 85 |,
[BRAS 85 ], [ BRAS 86 ], [ BOWE B0 ].

MNo que se tegue é descrita uma forma de avaliag5o do de
sempenho de um sistema multiprocessador com organizagio
de memoria multiportas simulada através de memérias répi-
das [ FIAL 85 ], baseada no ciclo de meméria (tc) e no tem-
po minimo entre dois pedidos de acesso consecutivos 3 me-
mébria (t;).

2. DESCRICAO GERAL DA ARQUITETURA

Se o controle, a comutacio e a logica para resolver con-
flitos de acesso & membdria (conflitos estes provocados por
pedidos de acesso simuitdneos de dois ou mais processado-
res) for concentrada na interface da memoria, o sistema
multiprocessador resultante possui uma organiza¢do de me-
mbria multiportas. A figura 1 mostra o sistema em quest3o.

O método usado para resclver conflitos no acesso a me-
moria baseia-se na implementacdo de uma politica de priori-
dades. Geralmente todas as portas da meméria multiportas
sfo eldtrica e operacionalmente iguais. De fato, as gortas
sfo idénticas e geralmente nlo é feita diferenca sobre o tipo
de unidade funcional (processador ou canal) ligado a cada

porta.
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Entretanto, vérias esturdos mostram [ ENSL 74 |, [ FIAL
85 ] que considerande a complexidade e o desempenho de
trés tipos diferentes de arquiteturas (barra comum compar-
tilhada no tempo, memdria multiportas e barra cruzada), a
organizagdo que promete v menor desempenho, porém a
menor complexidade é a organizagdo de barra comum com-
partilhada no tempo sem memdria local. Por sua vez as ar-
quiteturas de barras cruzadas consequem o mdximo desem-
penho entre as trés arquiteturas mencionadas, porém o seu
grau de compiexidade é maior.

Os sistemas multiprocessadores com organizagdo de me-
moria multiportas e os de barra compartilhada no tempo
com meméria local conseguem um desempenho e um grau
de complexidade intermedidrios. € pelas raz0es enunciadas
neste pardgrafo que a arguitetura de memoria multiportas
representa uma op¢ac atraente.

Com tudo isto, existem diversas limitagGes que tornam
dificil conceber uma meméria multiportas (MM) ideal; isto
é: uma MM que permita “‘verdadeiras” transferéncias simul-
tineas entre os EPs e a mesma, Para contornar estes proble-
mas decidiu-se adotar uma organizagdo que simula MM. A
filosofia adotada [ FIAL 85 ] consiste na multiplexacdo no
‘tempo do atendimento aos pedidos de acesso 4 memédria
utilizando memdérias rapidas. Assim, a memoria multiportas
do sistema cujo desempenho serd estudado, suporta transfe-
réncias concorrentes e ndo simultineas com os EPs. Isto sig-
nifica que na realidade s6 um EP de cada vez, pode comple-
tar sua transferéncia com a memadria multiportas. Repare
que esta multiplexagio pode ser realizada de duas formas
diferentes: multiplexando os pedidos de acesso, de modo
que cada EP permanega acessando a MM durante todo seu
ciclo de barra, ou permitindo que cada EP permaneca utili-
zando a MM apenas durante o ciclo de memoria. Dependen-
do do ponto de vista ambas as formas, em particular a pri-
meira, podem ser consideradas arquiteturas de barra com-
partilhada. A segunda forma de mulitiplexagdo permite
maior rapidez, apesar de exigir logica de controle ndo en-
contrada na primeira, e em conseq(éncia seu cusio ser
maior. Repare também que se as transferéncias entre os EPs
e a MM sdo realizadas “rapidamenta” pode obter-se a im-
pressdo de simultineidade ou paralelismo nas mesmas.

Para a realizagio da arquitetura foram realizados vérios
estudos, entre os quais o da escolha da familia de processa-
dores que seriam utilizados na implementacio dos elemen-
tos processadores (EPs). Este estudo compreendeu entre ou-
tros aspectos, a andlise de microprocessadores de 16 bits e
de caracterfsticas relacionadas com gerenciamento de me-
mdria e facilidades de multiprocessamento e membria vir-
tual.

A familia motorola M68000 através de sua unidade de
gerenciamento de memoéria (MMU) MC68451 e da CPU
MC68010 fornece um tratamento adequado aos aspectos
anteriormente mencionados e por este motivo foi escolhi-
da. A figura 2 mostra cada um dos EPs que formam 2 arqui-
tetura.

Cantinyando com a Jdescrigio da arquitetura chegamos
3 vez da MM. A parte mais complexa da MM sdo as portas.
Estas sdo formadas por 3 blocos légicos bésicos: um detec-
tor de instrugdes TAS [ MOTO 83 ], Buffers/latches para



isular ou comunicar as barras de enderego, dados e contro-
le do EP com a memédria ffsica, e o controle interno. Estes
blocos solicitam ao 4rbitro {sinais RQi na figura 1) o acesso
3 meméria flsica, enquanto que os sinais ACKi outorgam o
acesso & memoria fisica. A memébria fisica é formada por
memobrias estiticas répidas (tempo de acesso entre 35 e 45
ks)-

Uma vez descrita a arquitetura j4 é possivel apresantar os
conceitos usados para a avaliagio do desempenho do siste-
ma multiprocessador.

3. AVALIAGAO DO DESEMPENHO

Existem dois pardmetros necessdrios para o célculo ou
avaliacio do desempenho de um sistema multiprocessador:
a vazdo “throughput”’ e a eficiéncia.

A vazio de um sistema de computacdo, é a razdo entre a
guantidade de processamento realizada {’‘carga’’) e o tempo
requerido para seu processamento. A eficiéncia por sua vez
pode ser avaliada em fungdo de sua vazdo e do nimero de
EPs que forma o sistema. :

Ideaimente, a vazdo deveria aumentar proporcionalmen-
te com o nimero de EPs adicionados ao sistema. Na prética,
devido a diversos fatores, a relacdo entre a vazdo e o nime-
ro de EPs adicionados ndo é proporcional. Repare também
que a eficiéncia ideal de um sistema deveria ser 100%, o que
ndo ocorre sempre.

A forma de calcular a vazdo e a eficiéncia da arquitetu-
ra baseia-se em dois modelos de acesso & meméria que, uti-
lizando pardmetros como tempo minimo entre dois pedidos
de acesso consecutivos 3 memaoria (t;) e ciclo de meméria
{tc), consegue obter uma aproximagio razoidvel com um
grau de complexidade mfnimo.

3.1 VAZAC E EFICIENCIA EM SISTEMAS MULTIPRO-
CESSADORES

Repetindo novamente: a vazdo absoluta de um sistema
de computacio é a razdo entre a quantidade de processa-
mento realizada e o tempo requerido para sua realizagdo.
Assim, se VA é a vazo absoluta:

VA = Q/TP = QUANTIDADE DE PROCESSAMENTO
REALIZADA/TEMPO DE PROCESSAMENTO.

A vazdo relativa de um sistema (VR), comparada com
um outro sistema referéncia é a razfo entre sua vazéo e a
vazdo do sistema referéncia. Assim, VR é razdo entre a va-
zdo absoluta do sistema sendo comparado (VAc) e a vazio
absoluta do sistema referéncia ou base (VAb).

Quando o tempo de processamento é 0 mesmo para am-
bos os sistemas:

VR = VAc/VADb = (Qc¢/TP)/(Qb/TP) = Qc/Qb
Onde, Qc = quantidade de processamento realizada no sis-
tema sendo comparado, € Qb = guantidade de processa-
mento realizada no sistema base ou referéncia.
Quando a quantidade de processamento realizada é a

mesma para ambos sistemas:

VA = VAc/VAb = (Q/TPc)/(Q/TPb) = TPb/TPc

Onde, TPb = tempo de processamento no sistema base e
TP¢ = tempo de processamento no sistema sendo compara-
do. ‘ .

0 célculo da eficiéncia foi avaliado em funcfo da sua va-
z8o relativa a um sistema monoprocessador e do nimero de
EPs que o formam. Neste caso a eficiéncia do sistera multi-
processador pode ser medida por:

EFI {%) = {VR/N) X 100
Onde, N = nimero de EPs do sistema.

Em outros termos, o sistema multiprocessador com N
EPs terd uma eficiéncia de 100% em relagdo ao numero de
EPs, se sua vazfio relativa for igual & vazio de N EPs.

3.2 DESEMPENHO DA ARQIMTETURA

A avaliagio ou célculo da vazio relativa e da eficiéncia
da arquitetura é realizada tomando como hipdtese que os
EPs solicitern o acesso 4 memdria com a taxa maxima 1/t,.
Entretanto, serdo considerados dois diferentes casos: o pri-
meiro que inclui além da hipotese anterior um ndamero de
EPs menor ou igual do que a razdo entre t, e tc e o segundo
incluindo também a mesma hipétese, porém com um name-
ra de EPs maior do que a razdo entre t5 e te.

A figura 3-a serve para ilustrar o primeiro caso, isto é:
um sistema com N EPs (EPo . .. EP,, . {) que solicitam o
acesso & memoria com a taxa constante 1/t; entre dois pe-
didos de acesso consecutivos, sendo que o tempo entre dois
pedidos de acesso consecutivos (t;) € maior ou igual do que
o tempo necessdrio para realizar N ciclos de memoria:
t» = Ntc. Ja a figura 3-b mostra o segundo caso: o tempo
entre dois pedidos de acesso consecutivos é menor do que
Nte: t; <Ntc.

Nas figuras 3-a e 3-b, at representa o infcio de um acesso
do EP a MM, e Pt representa ¢ pedido de acesso do EP 3
MM. E importante ndo confundir at que representa o ins-
tante no qual o EP comega acessar a memaria com PT que
representa unicamente o instante no qual o EP solicita (e
ndo conseque) realizar o acesso.

Por simplicidade na figura 3-a, ¢ eix0 tempo é dividido
em intervalos contiguos de valor Ntc {na figura 3-a sio mos-
trados trés destes intervalos). Cada um destes intervalos é
por sua vez dividido em outros N subintervalos de tempo
{cada subintervalo com um valor de 1tc) que representam N
acessos & memodria, um acesso realizado por cada um dos
EPs. Assim por exemplo, no primeiro intervalo NTc 3 es-
querda, o primeiro subintervalo representa o acesso do EPo,
o segundo subintervalo representa o acesso do EP, etc. ..

A partir do intervalo de sincronizagdo, nenhum dos EPs
sofre retardos no acesso & meméria e permanecem todos
ocupados ora acessando a memoria ora realizando processa-
mento interno. Pode-se concluir por tanto que a quantidade
de processamento produzida pelos N EPs é N vezes superior
4 guantidade de processamento produzida por um Gnico
EP. Deste modo a vazdo relativa VR = N e a'eficiéncia EF|
(%)= VR x 100% = 100%.

N

Na figura 3-b a partir do intervalo de sincronizagdo, o

EPo acessa a memdria seguido dos acessos & memdria de ca-
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da um dos restantes EPs. Como Ntc > t,, isto &, o tempo
entre dois pedidos de acesso consecutivos & memdria de ca-
da-um dos EPs é menor do que o temipo necessério para rea-
lizar N ciclos de memobria (Ntc), cada um dos EPs pode so-
frer um retardo A= Ntc — t;. Repare que todos os EPs rea-
lizam um acesso & memdria e pedem de novo o acesso em
um iintervalo de tempo Ntc. Ver por exemplo, no segundo
intervalo Ntc da figura 3-b, que o EPo além de acessar a me-
méria {na primeiro subintervalo) realiza um nove pedido de
acesso 4 meméria no mesmo intervalo de tempo Ntc. Isto é:
em um intervalo de tempo Nte, cada processador processa
‘um tempo igual a t; e fica esperando um tempo igual a A
A vazdo de cada processador em um intervalo de tempo Ntc
é por tanto t,/Ntc. Como existem N EPs a vazdo total é N
vezes o valor acima e portanto VR = 1,/tc = a. A eficiéncia
do sistema é:

EFI (%) = VR x 100% =_a_x 100%
N N

Os gréficos da figura 4 servern para acelerar alguns pontos
importantes du desempenho obtido a partir dos dois casos
apresentados.

A figura 4-a mostra a VR do sistema multiprocessador
em funcio da razio entre t; e ic. Pode-se apreciar que
quando N 2>a, a vazdo relativa do sistema cresce proporcio-
nalmente com o valor de “a” e é independente de N. Quan-
do N 2 a, a vazdo relativa é constante (N) e independe do
valor de “a"".

Na figura 4-b é mostrada a vazdo relativa em fungdo do
namero de EPs (N} mantendo para cada um dos casos a ra-
780 “a" constante. Note por exemplo que quando N < a

VR resultante é N. Quando o nimero de EPs & maior do
que a razdo “'a”, a vazdo relativa maxima € igual a “a” inde-
pendentemente do numero de EPs adicionados ao sistema.

A eficidncia em fun¢do do numero de EPs é apresentada
na tigura 4-c. Pode-se confirmar facilmente que 2 eficiéncia
de 100% ocorre quando o numero de EPs é menor ou igual
do que razdo “a”.

() passo seguinte na avaliacdo do desempenho da arquite-
tura é o calculo da vazdo e a eficiéncia utilizando parame-
tros especificos da familia M68000. Deverd se obter o nu-
mero de EPs que segundo a maneira de avaliar o desempe-
nho apresentada produz a méxima vazdo. A eficiéncia tam-
bém ¢ avaliada. Primeiramente os célculos sdo efetuados uti-
lizando unicamente os aspectos dos EPs @ modelades; em
segundo lugar, sio considerados além dos aspectos j4 mode-
lados, aspectos mais realistas da CPU e da MMU que forne-
cem valores menos otimistas e mais proximos da realidade.

Para realizar a avaliagio do desempenho segundo as hipo-
teses assumidas, é necessdrio encontrar o tempo minimao en-
tre dois pedidos de acesso consecutivos & memoria em fun-
¢io de parametros dos EPs formados a partir da Motorola.
E utilizado o sinal MAS {“mapped address strobe”) [ MO-
TO 83 1 ] como pedido de acesso a MM. Com isto Gitimo,
1, = 4/F onde, f = freqiencia de clock do 68010 e entdo:
a vazdo relativa maxima e a eficiéncia sdo dadas pelas expre-
ssdes:

VR =t,/tc = 4/ftc
EF1 (%) = VR x 100% = [4/ftcN) x 100%
N

A tabela 1 mostra valores de t; /tc, 0 nimero minimo de
EPs para obter a maxima vazdo relativa e a correspondente
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eficiéncia para diferentes valores do "CLOCK" e para dois
diferentes ciclos de memoria (45 ps e 354s ). ,

~ E claro (ver tabela |) que para aumentar a vaziio do siste-
ma, geralmente os EPs devemn funcionar com a freqikncia
méxima_de operagdo. Entretanto, quanto maior for esta fre-
gliéncia, maior deveré ser a freqliéncia de operagdo do con-
trole da meméria multiportas a fim de evitar retardos nos
acessos. _

Os aspectos relacionados com o "timing” dos EPs que
ndo foram considerados para a avaliagdo da vazio e da efi-
ciéncia da arguitetura @ que entretanto padem influenciar
bastante as figuras abtidas acima sdo:

a) Caracteristicas internas & MMU que obrigam o uso de
‘latches” externos & mesma para armazenar o enderego -
sico (PA). Seria ldgico utilizar o sinal MAS para ativar os
“Jatches”. Entretanto a referéncia | MOTO 83 1 ] mostra
que. o sinal é gerado no méximo 10us antes que o enderego
fisico exista. Esta é uma caracteristica bastante -surpreen-
dente da MMU e que provoca outros problemas que serdo
vistos adiante.

Como o sinal MAS pode ser ativado até 10fs antes de
que o endereco ffsico exista, este sinal precisa ser retardado
no minimo. 10Ms | a fim de fornecer o tempo de “Set-up”
entre o endereco fisico e MAS nos "latches” externos a
MMU. Este tempo de “Set-up” é chamado 1po. Se os
latches usados fossem os SN745373, tpo é 18us e tdelay

= 10ps

b) Devido & presenca antecipada do sinal MAS, existe a
necessidade de utilizar a barra interna da MM um tempo
maior que ¢ tempo de ciclo da meméria fisica (MF). Este
tempo adicional deve-se, no caso da leitura, a que o acesso
somente poderd ser feito apds o aparecimento do enderego
tisico (PA), [ MOTO 83 1 | e no caso da escrita, apds que os
sinais de validacio de dados (PUDS e/ou PLDS) indicarem o
byte ou palavra na qual a mesma serd realizada.

c) A existéncia do tempo de ‘‘Set-up”’ entre o sinal
“DTACK” [ MOTO 83 1 ] e o ciclo de relégio S4. Se este
tempo ndo for satisfeito, os processadores inserem ciclos de
“Wait" que ndo estavam previamente modelados.

Entretanto, os efeitos apresentadas acima podem ser ate-
nuados (de modo que o desempenho do sistema ndo dimi-
nua e também de forma que o comportamento do sistema
seja aproximadamente o da figura 3), se algumas modifica-
¢oes forem introduzidas:

a) Para permitir que a utilizagdo da barra interna da MM
acorra unicamente durante ciclo de leitura, o sinal PA (en-
dereco fisico) serd interpretado como um pedido de acesso,
enquanto que nos ciclos de escrita, o pedido serd realizada
unicamente quando o sinal PUDS/PLDS (validagdo de da-
dos) [ MOTO 83 1 | se encontrar ativo.

b} No controle da porta, o sinal DTACK ndo precisa ser
ativado apos o acesso a MF, e sim 130 logo os sinais PA (em
leitura) e PUDS/PLDS (em escrita) se encontrarem ativos.

Para encontrar a fregliéncia maxima de operagdo dos EPs
que evite a existéncia de ciclos de “Wait” e que possibilite
o célculo da vazdo relativa méxima, foram analisados os ci-
clos de leitura e escrita e encontrou-se que a freqiiéncia ma-
xima sem ciclos de “Wait” era determinada [ FIAL 85 | pe-
lo “timing” do ciclo de escrita (na realidade o ciclo de escri-
ta no referente ao comportamento do sistema representava
o pior caso). Assim da figura 5:



Coanseqilentemente, a freqidncia méxima de operaclo §
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Para encontrar a vazSo relativa méxima é necessério
obter o valor de t, em termos da freqiiéncia. Quando o pro-
cessamento inclui unicamente cictos de leitura ou unica-
mente ciclos de escrita, o valor de t; é 4T: este é o intervalo
de tempo minimo entre a existéncia de dois enderegos fisi-
cos [no caso de leitura) ou de dois sinais PUDS/PLDS ativos
{escrita). Entretanto, o valor de t; & menar quando um ci-
clo de escrita é seguido de um ciclo de leitura, como é mos-
trado na figura 8, neste caso o valor de t; é 3T + 128 us
Comio T = 200 Ms. entdo: t;= 728 Ks

Em consegliéncia, para memérias com tempo de ciclo i-
gual a 35 us e 45 s a vazdo relative méxima e o namero
minimo de EPs sdo:

728/45 e
728/35 e

17

tc = 45 s VR
= 21

tc = 35 M8 VR

i

Zz22
i

4. CONCLUSOES

As duas formas de avaliagio do desempenho apresenta-
das, oferecem diferentes alternativas para o calculo da vazdo
¢ a eficiéncia do sistema. A segunda forma por levar em
consideragdo aspectos mais realistas do que a primeira, ofe-
rece uma melhor aproximagdo. Repare por exemplo, que se-
gundo a primeira avaliagdo, quando tc = 35 use f =5 Mhz,
a VR = 22,86, enquanto que na segunda, este valor é 20.8.
A diferenga de valores deve-se a que na segunda modelagem,
t, foi avaliado em func¢io do tempo minimo que existe en-
tre dois pedidos de acesso quando o ciclo de escrita precede
ao de leitura.

Devido &s restricdes encontradas no arbitro da MM
[ FIAL 85 ] que tornam proibitivas implementa¢des com
mais do que 8 EPs, os valores acima encontrados revelam a
existéncia de uma folga bastante confortdvel que permite
uma grande tlexibilidade na construgdo do &rbitro, na esco-
Iha da memdria fisica ou ainda compensar a existéncia de
parametros especificos do controle do sistema desprezados
na avaliagdo realizada.

£ finalmente, acredita-se que a avaliagdo realizada permi-
te obter um primeiro cilculo do desempenho do sistema
com um grau de aproximac3o razoavel e uma complexidade
muito pequena.

tc = 45 us
FREQUEN- t2/tc NUMERQ DE EFI{%)
CIA(MhZ) EPs
{N)
2 444 45 97.86
4 22,2 13 95,56
5 17,7 18 98,72
6 14,81 15 98,73
8 11,1 12 9258
10 8,89 9 98,78
125" 7.1 8 88,88
16,67"" 553 6 88,83
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tc = 36;x
FREQUEN-  t,/tc NUMERO DE EF1(%}
CIA{MhZ) EPs
2 57,14 58 98,52
4 2857 29 98 52
5 2288 23 99,39
6 12,05 20 95,25
8 14,29 15 9527
10 11,43 12 9525
12,5* 3,14 10 9140
16,67** 6,86 7 98,00
TABELA 1

*N3o se tem noticia de MMU operando a esta freqiiéncia.
**N&o se tem noticia de MMU e CPU (68010} operando a
esta fregliéncia.
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