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Uvod

Riesenie zlozitych tloh teérie a praxe vyzaduje efektivnejSie a vykonnejSie pocitace pri
dostupnej cene. Typické priklady zlozitych uloh stGproblémy umelej inteligencie,
robotiky,kombinatoricképroblémy, aplikacie signalovych procesorov, predpovedanie pocasia,
ulohy modernej fyziky cCastic, vyskum kozmu, nedeterministické tlohy a pod. Efektivnymi
cestami k zvySovaniu vykonnosti si¢asnych pocitacov su implementacie paralelnych principov
ato tak v oblasti technického vybavenia ako i v oblasti algoritmizacie zlozitych aplikacnych
uloh.

Prvy krok aplikovania paralelnych principov sa datuje rokom 1960 u firmy IBM, ktora
pre zvySenie vykonu velkého pocitaca (Mainframe) navrhla prepojenie skupiny dvoch pre
poskytnutie cenovo vyhodnej alternativy(Cluster). I v sucasnosti IBM HASP systém
(HoustonAutomaticSpoolingPriority) a jeho nasledovnik JES (JobEntrySystem) ponukaji sposob
vykonavania aplika¢nych uloh v skupine velkych prepojenych pocitacov. IBM podporuje
paralelnu spolupracu inovovanych velkych pocitatov cez PSS systém (ParallelSysplexSystem),
ktory umoziuje technickému vybaveniu, operatnému systému, podpornému systémovému
programovému vybaveniu a aplikacnému programovému vybaveniu vysoku vykonnost’, pricom
nie je obmedzené vykonéavanie inych sekvenénych aplikacii.

Nasledovny krok v aplikacii paralelnych principov predstavoval superpocita¢ Cray-1,
ktory po prvy krat prepracoval sekvencnu architekturu aplikovanim kombinédcie zretazeného
(Pipelining) a vektorového paralelného spracovania (Vectorprocessing)pre dosiahnutie zvysSenia
celkovej vykonnosti systému. Tato kombinacia polozila zaklady masivneho paralelizmu pre
spracovanie dat. Jej d’al$iu inovaciu smerom K vykonnému paralelnému systému reprezentoval
prvy mohutny modularny paralelny systém ILLIAC IV (rok 1969).Po intenzivnom nastupe
vyuzivania roznych paralelnych principov v 80 - tych rokoch sa zdalo, Ze realizované paralelné
pocitace so stale sa zvySujucim poctom vypoctovych uzlov (procesory paralelného pocitaca) sa
budu dat efektivne aplikacne vyuzivat s minimom pridavného vedeckého vyskumu
a inzinierského pristupu. Tieto predpoklady d’alsi teoreticky a prakticky vyvoj v aplikacnej
oblasti ale nepotvrdil. Hlavnymi dovodmi bola vysoka obtiaznost’ ziskania pozadovaného
vysokého stupnia paralelizmu zlozitych aplikacnych tloh. | v ulohach, v ktorych sa sa to
podarilo, nebolo jednoduché efektivne premietnut’ dosiahnuty vysoky stupen paralelizmu do
predpokladaného zrychlenia paralelného rieSenia ulohy zapojenim vysokého poctu vypoctovych
uzlov (procesory), ato vzhl'adom na rastucu réziu riadenia pouzitych masivnych paralelnych
pocitacov S poctom procesorov viac ako 100.

Postupne  nadobudané  skusenosti s implementdciami  rdéznych  paralelnych
principov, réznych komunikaénych sieti, vznik a rozSirovanie pocitatovych sieti, a to najmi na
osobnych pocitaoch po roku 1980 vyvolali navrat k paralelnému vyuzivania prepojenych
pocitacov na vykonnejSie rieSenia zlozitych uloh. Tento pristup sa pri neustale rasticej
vykonnosti osobnych poéitacov stal dominujacim trendom i pre oblast’ vykonného paralelného
spracovaniaHPC (High Performance Computing). Postupny prechod od $pecializovanych vysoko
vykonnych klasickych superpocitaov typu Cray/SGI a pod. dostupnych masivnych paralelnych
pocitacov vo svete k lacnejS$im a univerzalnejSim paralelnym pocitaom S vol'nejSie prepojenymi
osobnymi pocitatmi resp. s postupne vykonnej§imi 0osobnymi pocita¢mi typu pracovna stanica
(Workstation) formou prepojenej siete pracovnych stanic typu NOW (NetworkofWorkstation).
Tento pristup poskytoval znaéné vyhody vcitane vytvorenia vhodnej spolocnej technicke;j
platformy pre limitované finanéné prostriedky, pricom vytvoreny paralelny pocita¢ bol
dostato¢ne vykonny pre Siroku triedu aplikaénych tloh. Formalne to vyzeralo na navrat k
mySlienke prepojovania velkych pocitacov, ale pouZivané osobné pocitace boli podstatne
vykonnejSie ako vypoctové uzly (procesory) masivnych paralelnych pocitacov.
Nezanedbate'nym faktorom bola moZznost vytvarania vysoko modularnych sieti pracovnych
stanic NOW na dostupnych vykonnych pracovnych staniciach s ndsobnym poctom rovnakych
procesorov.  na  zakladnej  doske  pracovnej stanice s  oznacenim  SMP



(SymmetricalMultiprocessor). Intenzivny rast novych typov paralelnych pocitatov (NOW, SMP)
po roku 1985 (Downsizing) bolo vyvolané su¢innostou ¢tyroch nasledovnych trendov

o dostupnost’ vykonnych procesorov (mikroprocesory)

o vysoko vykonné pracovné stanice (single, SMP)

o vysoko rychlostné prepojovacie siete (komunikacna siet’)

o Standardizované vyvojové prostredia pre vyvoj paralelnej aplikacie.

Nezanedbatel'nii lohu zohral i sekundarny faktor rastu poziadaviek na vykonnejsie
a dostupnejSie rieSenia zlozitejSich vedecko-technickych a komerénych uloh pri nizke;j
dostupnosti a vysokej cene za vyuzivanie existujucich klasickych paralelnych pocitacov.
Pokroky v uvedenych troch zdkladnych oblastiach, a ich masova rozsirovatel'nost’ v dosledku ich
cenovej dostupnosti ako bezne pouzivane vypoctové nastroje (osobné pocitace, pracovné stanice,
SMP), postupne urobili z aplikovania navratu k principu pévodného skupinového paralelného
spracovania (Clustercomputing) hybnt paku efektivneho paralelného spracovania v
stcasnosti.Vyuzivanie vykonnych a moduldrnych paralelnych pocitaov typu NOWnaslo
prenikavé uplatnenie v oblasti vysoko vykonného pocitania HPC. St¢asne umoznili vytvaranie
prepracovanej rozsiahlej siete sieti NOW, a to pod oznacenim Grid , ktoré umoZnuju pristupnost’
masivneho poctu zédkladnych modulov (Resources) paralelnych pocitacov.

Predkladana dizertatna praca vychadza z vykonanych analyz vyvoja paralelnych
pocitacov vo svete a ich dopadov na situaciu u nas. Sucastou tychto analyz su publikované
rozvojové koncepcie akademickych a priemyselnych institacii. Mozno preto konstatovat’, ze
vedecky vyskum v oblasti témy dizertacnej prace je vo svete vel'mi aktivny Co presvedcivo
dokazujipublikované vysledky na medzindrodnych vedeckych konferenciach a vo vedeckych
Casopisoch akademickych a vyvojovych laboratorii. Konkrétne praca je smerovana do oblasti
analytického modelovania a optimalizdcie vykonnosti dominantnychparalelnych pocitacov
(multiprocesory, NOW, Grid). St¢astou modelovania je nevyhnutne i modelovanie a
optimalizacia vykonnosti komunikacnych sieti dominantnych paralelnych pocitacov, ktoré sa
V podstatnej miere podielaji na nevyhnutnej rézii (Casovych oneskoreniach) pri aplikaciach
paralelnych pocitacov. Minimalizacia komunika¢nych oneskoreni je preto sucastou modelovania
s cielom dosiahnutia vysokejvykonnosti modernych paralelnych poc¢itacov.

Ciele dizerta€nej prace
Ciele dizertacnej prace je mozné zhrnut’ do nasledovnych bodov

e analyza vyvoja a stavu vo svete v oblastiach

= architektir paralelnych pocitacov (PP)

=  komunikacnych sieti

= vypoctové modely

= Kritérii vykonnosti

= modelovania vykonnosti
. modelovanie vykonnosti PP

= matematicka formulacia

= metédy modelovania

o analytické
. teoria hromadnej obsluhy
. asymptoticka analyza
. Petriho siete
o simula¢né
o experimentalne
. syntetické testy
. priame merania

= modelovanie dominantnych architektar PP
o  modely viacprocesorové a viacjadrové



o modely siete NOW
o  modely Grid
. overenia odvodenych modelov

. viacprocesorové a viacjadrové
. siete NOW
. Grid

. vyhodnotenie, zov§eobecnenia
o prinosy, doporucenia
o literatara.

|I. Analyza vyvoja a stavu vo svete
1. Paralelné pocitace
Z pohladu vyvoja architektur klasifikujeme paralelné pocitace nasledovne
. centralne klasické paralelné systémy
¢  multiprocesory (Multiprocessors)

. SMP — symetrické (Symmetricalmultiprocessors)
. AMP — asymetrické (Asymmetricalmultiprocessors)
= MPP — mohutné (Massivelyparallelmultiprocessors)

¢  multipocitace (Multicomputers)
" mohutné MPC (Massively paralel computers)
. hybridné skupiny SMP and MPC
] né
. viacpocitacové paralelné pocitace (pocitaCové siete)
¢  lokalne pocitacovée siete (LAN)

. SMP — symetrické (Symmetricalmultiprocessors)
. siete pracovnych stanic (NOW)

. skupina prepojenych pocitatov (Cluster)

" PC farmy

. iné

¢  regionalne pocitacové siete (WAN).

2. Komunikacné siete paralelnych pocitacov
Prehl'ad jednotlivych typov Kklasickych viacprocesorovych architektur s uvedenim
pouzitej prepojovacej (komunikacnej) siete je nasledovny

. systémy so spolo¢nou zbernicou (Commonbus)

. systémy s prepinacou sietou (Switchedsystem)

. viaczbernicovy systém (Multibussystem)

. vektorovy procesor (Vectorprocessor)

. maticovy procesor (Arrayprocessor)

. asociativny procesor (Associativeprocessor)

. transputery (Transputers)

. zretazeny (pradovy) systém (Pipelinesystem)

. systolicky systém (Systolicsystem)

. vlnovy systolicky systém (Wavefrontarraysystem)
. celularny systém (Cellularsystem)

. n-rozmerné kocky (N-dimensioncubes)

. Specializované (Algorithmstructured)

. superpocitace (Supercomputers)

. programovatel'né prepojovania (Connectionmachine)
. superspolahlivé (Superreliaablesystem)

. neuronové siete (Neuralnetworks)



2.1. Technoldgie prenosu dat
Analyzu prenosovych sieti mozno rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin
e prenos na zaklade vytvorenia stvislej spojitej prenosovej cesty na dobu prenosupod
ozna¢enim prepojovanie kanalov (Switchedtechnology)
e prenos na zaklade nespojitého prenosu vyuzitim technologie prepojovania paketov (datové
bloky s pevne stanovenou dizkou) s ich dodasnym uchovavanim poéas prenosu spdsobom
,zapamataj a posli d’alej* (S&F Store —and - forward).

3. Paralelné vypoctové modely
Paralelny vypoctovy model je abstraktnym modelom paralelného vypoctu, ktory by mal

zahriiovat’ podstatné sprievodné oneskorenia.Stupeii abstrakcie by mal charakterizovat’ aj
komunikacént Strukturu a sa¢asne umoznit’ minimdlne aproximaciu zadkladnych parametrov
(zlozitost, vykonnost’ a pod.). Paralelné komunika¢né modely je mozné rozdelit’ podl'a r6znych
kritérii. Jednym z roz$irenych kritérii je spdsob prezentovania parametrov modelu. Typické
pouzivané parametre mozno rozdelit’ do dvoch skupin, a to
. sémantické

. architektira komunikacne;j siete (Struktura, vizby, riadenie)

. metody komunikacie - Standardy (OpenMP, MPI, Java)

. komunika¢né oneskorenie
. vykonnostné (zlozitost’, efektivnost). Typické parametrest

= velkost paralelného systému p (pocet procesorov)

= pracovna zataz w — pocet operacii (vypoctové a pod.)

= doba vykonania sekvenéného programu T

= doba vykonania paralelného algoritmu T,

= zrychlenie, uCinnost’ (efektivnost’), izoefektivnost’

= priemernd doba pre vypocet- t;

= priemerna doba pre inicializaciu komunikacie (Startuptime) - ts

= priemernd doba pre prenos jedného slova - ty.

3.1. Paralelny vypoctovy model SPMD
Paralelny vypoc¢tovy model SPMD (Single Proces MultipleData) zodpoveda aplikaciam s
paralelnym pocitac¢om, ktoré st prevazne orientované na masivny paralelizmus pri spracovani
dat. Prehl'ad rozsirenych modelov je nasledovny
. pevné (atomické)
o model PRAM (ParalleIRandom Access Machine)
o pevny model GRAM (GraphRandom Access Machine)
. pruzné modely
" pruzny GRAM model
= BSP model(BulkSynchronousParallel)
¢ upraveny BSP model
¢ model CGM (CoarseGrainedMulticomputer)
¢ Log P model.

3.2. Vypoctovy model MPMD
Vypoétovy model MPMD (MultipleProces MultipleData) je spojeny s asynchronnymi
paralelnymi pocitacmi zastupenymi pocitatovymi sietami. Pre sietové prepojovanie
Vv pocitacovej sieti (LAN, WAN) sa typicky pouZivaju nasledovné topologické Struktary
o zbernica (Bus)
o viaczbernicové (Multibus)
. hviezda
. strom



o Kruh.
Vseobecne pri vykonavani paralelného algoritmu vypoctovym modelom MPMD prinasa
rdzne rezijné oneskorenia ako

o paralelizacia Glohy
J synchronizécia paralelnych procesov
J komunika¢né oneskorenie.

Najzavaznej$im oneskorenim pre sucasné dominantnéparalelné pocitace (NOW, Grid) je
prave komunikac¢né oneskorenie vo forme medziprocesorovej komunikacie IPX
(InterProcesCommunication). V dosledku toho analyza celkového oneskorenia paralelného
vypoctu T (s, p) = Tuypocet + Tkomun. ; Kde Tygpozet, Tkomunudavajil jednotlivé oneskorenia pre
paralelné vykonanie vypoctu a réziu komunikécie procesov (s je velkost’ problému, p pocet
procesorov).

4. Vykonnost’ ¢islicovych zariadeni
Hodnotenie vykonnosti pocitatovych systémov je od ich vzniku zlozitou ulohou, ktora
nebola doteraz dostato¢ne vyrieSena. Dovody st predovSetkym nasledovné
J pocita¢ pozostava z mnohych jednotiek, ktoré sa pre rozne programy podiel'ajii réznymi
podielmi na jeho celkovej vykonnosti

. dosahovanie neustdle rasticej vykonnosti je spojené s vyuzivanim roznychparalelnymi
principov, ktorych vplyv a podiel nie je jednoduché stanovit’
. uzivatelia maji roézne poziadavky na vykonnost' pocitacov, resp. ich spolupracujicich

jednotiek,v zavislosti od prevadzkovanych aplikacnych tloh.
Vyrobcovia sa snazia predstavovat’ svoje produkty s najvys$§imi moznymi hodnotami
vykonnosti ¢im uprednostiiuji pristupy a kritéria, ktoré najviac vyhovuji ich vlastnym
dodévanym produktom.

4.1.Parametre vykonnosti pocita¢ovych systémov
Vykonnostnu urovenn pocitacovych systémov charakterizujeme technickymi parametrami
a funkénymi moznost’ami. Zakladné vykonnostné parametre pocitacov st nasledovné
e taktovacia frekvencia (Clockfrequency)
e technologicka troven funkénych prvkov
e priepustnost’ pocitaca (Throughput)
e doba vykonavania (Executiontime)
e Skalovatel'nost’ (Scalability).
Medzi dalie parametre ovplyviujiuce vykonnost’ pocitaca patria
e subor instrukcii procesora (CISC, RISC a pod.)
paméitova kapacita (Capacityofmemory)
pristupova doba pamite (Access time)
Sirka toku spracovévanych dat(CPU word)
spolahlivost’ (Reliability)
kompatibilita (Compatibility).

5. Vykonnostné testy

Klasické, problémovo orientované testy (Benchmarks), reprezentuju umelé (syntetické),
ktoré na zéklade vykonanej Statistickej analyzy zodpovedaju typickym aplikacnym uloham.
Tieto testy nerieSia Ziadne konkrétne aplika¢né ulohy. Prehl’ad klasickych testov je nasledovny



teoreticky vykon

Dhrystone

Whetstone

Linpack - je sada testov s tlohami linearnej algebry. Test je zamerany na rieSenie
rozsiahleho systému linearnych rovnic (100 linearnych rovnic). Stal sa Standardom pre
testovanie a hodnotenie vykonnosti paralelnych pocitacov

e Khornestone.

5.1. SPEC testy

Aby bola vykonnost’ poéitacov testovana efektivne, nezavisle a objektivne, bola zalozena
spolo¢nost’ SPEC (Standard PerformanceEvaluationCorporation). Spektrum aktudlnych SPEC
testov je dostupné nastranke http://www.spec.org

5.1.1. SPEC ratio

SPEC ratio je definovany ako jedno Cislo pre sumarizovanie vSetkych testov.SPECratio
ma ti vyhodu, Ze vysoké numerické hodnoty reprezentuju vysSiu vykonnost.Jeho vysledna
hodnota merania sa ziska ako geometricka stredna hodnota vsetkych SPECratios nasledovne

n \/ H normalizovana doba vykonania,
i=1

, kde normalizovand doba vykonania je doba vykonania normalizovana referenénym pocitacom
pre i — ty testovany program z celého siboru n (vSetky testy) a

Hai — sucin jednotlivych a; .
i=1

5.2. Specializované

. paralelné zrychlenie (Speedup)
. efektivnost’ (Efficiency)

o izoefektivnost’ (Isoefficiency).

6. Metody modelovania
Modelovanie vykonnosti paralelnych pocitacov je néstrojom pre ich efektivne aplikacné

pouzitie vcitane predpovedanie (predikcia) spravania teoretickychparalelnych pocitacov.Pre
hodnotenie vykonnosti mdéZeme pouzit’ nasledovné metody
. analytické metody

=  tedria hromadnej obsluhy (Queueing Theory)

= Petriho siete (PetriNets)

= asymptoticka analyza(AsymptoticAnalysis)

° simulacia
. diskrétna
. staticka

e experimentalne merania
= nastroje modelovania
= merania vykonnosti algoritmov
= merania technickych parametrov
= Specializované testy
= SPEC testy.

6.1. Vyhodnotenie vykonanych analyz
Modelovanie a analyza chovania komunika¢nych sieti pocitacovych systémov (pracovné
stanice) teériou hromadnej obsluhy patri medzi aktudlne poziadavky praxe. Sucasne prepojené


http://www.spec.org/

paralelné pocitace implicitne obsahuji modely jednoprocesorovej, viacprocesorovej resp.
viacjadrovej pracovnej stanice. Pre modelovanie vytvorime nasledovné zakladné skupiny

modelovanie modernych viacjadrovych (Multicore) a viacprocesorovych (Multiprocessors)
paralelnych pocitacov na baze SMP
modelovanie siete pracovnych stanic NOW
modelovanie siete sieti pracovnych stanic (Grid) a rozsiahlych sieti pracovnych stanic.
Ako zakladny podporny matematicky aparat pouzijeme aplikdcie tedrie hromadnej

obsluhy (THO) z nasledovnych dévodov

umoznuje aplikacné pouzitie pre celé spektrum dominantnych paralelnych architektur
(SMP, Grid, metapocitac)
ziskané vysledné analytické vztahy maju univerzalny aplikaény charakter, pretoze vo
vzt'ahoch vystupuju premenné sledovanych veli¢in.
Pre overenie dosiahnutych vysledkov pouZzijeme nasledovné metody
asymptotickd analyza s pouZzitim nasledovnych technickych parametrov
. priemerna doba instrukciet;
. doba pre inicializaciu komunikacie ts (Start time)
" doba pre prenos slova t,
diskrétna simulacia
experimentalne merania
. vykonnostné testy
. SPEC testy.

I1. Modelovanie vykonnosti - Teoreticka Cast’

7. Analytické modelovanie vykonnosti

Pre analyzu vykonnosti paralelnych pocitacov aplikujeme dva zakladné postupy, a to
analyticky postup aplikaciou THO ako zakladni metodu
diskrétna simulacia pre overenie presnosti pouzitého analytického pristupu.

7.1. Analyticky pristup

Pre matematicky model pocitacovych sieti je potrebné Specifikovat’

e Statisticky charakter vstupnych tokov poziadaviek
e obsluzna (prenosova) siet’
e doby obsluhy obsluznych zariadeni

e rezim obsluhy (FIFO - Firstin FirstOut, LIFO - Lastin FirstOut, obsluha s prioritami

a pod.)

e konec¢ny resp. nekonecny pocet vyrovnavacich pamati.

7.2.Nahodné premenné

Mnohé modely nevieme popisat’ pouzitim presnych metdd. Pre takéto ¢asté modely v praxi

je ale potrebné analyzovat’ vznikajice oneskorenia pri ich ¢innosti a analyzovat’ charakter ich
spravania. Vo vSeobecnosti na modelovanie tych Casti systému, ktorych spravanie nevieme
presne popisat’, pouzijeme aproximaciu ndhodnymi (stochastickymi) procesmi. Nahodny proces
je proces, Vv ktorom st jehohodnoty reprezentované urcitym pravdepodobnostnym rozdelenim.
Ako aproximiciu mdézeme pouzit rézne zndme typy rozdeleni, priCom urcity typ rozdelenia
moZeme aplikovat’ na aproximéciu urcitého typu spravania sa analyzovaného systému.Podla
poctu nahodnych ¢iselnych hodnotrozliSujeme ndhodné premenné na

diskrétne, ktoré moZzu nadobtdat’ iba kone¢ny pocet hodndt
spojité, ktoré na 'ubovol'nom intervale mézu nadobudat’ hodnoty realnych ¢isiel.

7.3. Diskrétne nahodné premenné

Binomické rozdelenie
Poissonove rozdelenie



e  Geometrické rozdelenie

7.4. Spojité nahodné premenné
e Exponencialne rozdelenie
e Rovnomerné
e Gamma rozdelenie
. Erlangove
. Chikvadrat
e Normalne

8. Aplikacia teorie hromadnej obsluhy
Pre analytické modelovanie vykonnosti paralelnych pocitacov aplikujeme teoriu
hromadnej obsluhy THO (Queueingtheory) na dominantné paralelné pocitace, ktoré podl'a
vykonanej analyzy st nasledovné
e viacprocesorove a viacjadrové pocitacové systémy typu SMP
e prepojenych pocitatovych systémov (pocitacova siet), a to
. siet’ pracovnych stanic NOW (Networkofworkstations)
. integrovand mohutna siet’ sieti NOW pod oznacenim Grid
. masivna integrovana siet’ sieti NOW a Grid (metapocitac).
Pre modelovanie paralelnych pocitacov tedériou hromadnej obsluhy sa jedna o nasledovné
priradenie a charakteristiku prvkov systémov hromadnej obsluhy
. vstup THO — instrukcie pocitaca alebo programy. Pre definovanie vstupného parametra je
preto potrebné definovat’ pocet vstupnych instrukcii resp. programov za casovu jednotku
(intenzitu vstupu) jej priemernou hodnotou
. rezim prichodov poziadaviek do frontu THO
" FIFO (First In FirstOut)
" LIFO (Last In FirstOut)
" front s prioritami
. doba obsluhy (doba vykondvania instrukcii alebo programov). Vykondvané instrukcie
resp. programy maju réznu dobu vykonania. Pre analytick¢ modelovanie je potrebné
definovat’ priemerni dobu obsluhy (stredna doba obsluhy).

8.1. Kategorizacia systémov THO

Teoria hromadnej obsluhy klasifikuje jednotlivé systémy hromadnej obsluhy (SHO)
podl'a Kendallovej klasifikacie a to definovanim jej jednotlivych parametrov nasledovne
,charakter vstupu X / charakter obsluhy Y / pocet zariadeni obsluhy*. Zakladné rozdelenie
typickych systémov hromadnej obsluhy je potom nasledovné

Markovovské systémy (M — Markovov proces)
. M /M /1 (jedna obsluha), M / M / m (m obsluh)
Charakteristika
. nahodny vstup poziadaviek
. nahodna doba obsluhy
Nemarkovovské systémy
. M /D /1 (1obsluha),M /D /m (m obslah)
Charakteristika
. nahodny vstup poziadaviek
. deternimistickd doba obsluhy (Deterministicservicetime)
o M / Ei/ 1 (jedna obsluha),M / Ex/ m (m obsluh)
Charakteristika
. nahodny vstup poziadaviek
" Erlangovo rozdelenie (k je parameter) pre obsluhu



o M/G/1M/G/m
Charakteristika
. nahodny vstup poziadaviek
= I'ubovol'na doba obsluhy (General)

9. Modelovanie paralelnych poc¢itacov typu SMP

Systémy hromadnej obsluhy su matematické modely, ktoré nam pomahaji pri urovani
vykonnosti paralelnych pocitaov apri ich vzdjomnom porovnavani. Sleduju vykonnost,
efektivnost’ a pouzitelnost’ daného systému.
Pre jednotlivé modely systémov hromadnej obsluhy ziskame vo forme analytickych vztahov
pozadované stredné hodnoty.

9.1. Pravidlo Littla

Jeden z najddlezitejSich vysledkov tedrie hromadnej obsluhy je pravidlo Littla. Toto pravidlo
patri medzi zékladné pravidla systémov hromadnej obsluhy. Jeho ndzov jepodla autora, ktory
ako prvy sformuloval a dokazal jeho platnost. Uvedené pravidlo je mozné pouzit pre popis
spravania kazdého systému hromadnej obsluhy,ktory vykazuje ustdleny stav svojho spravania.
Spaja systémovo orientovany spOsob merania (priemerny pocet poziadaviek v systéme)
S uzivatel'sky orientovanym spdsobom (Cas straveny konkrétnou poziadavkou v systéme).

E(q)=1.E(tq)
alebo jeho nasledovnymi pouzivanymi alternativami
E(w)=L1.E(tw)
E (w) =E (q) — p (jedna obsluha-m=1)
E (w) =E (q) — m. p (m — obsluh)
E(tq)=E(tw) +E(ty).

pricom pouzité oznacenia parametrov su definované nasledovne

. A-priemerny pocet vstupnych poziadaviek
. m-pocet rovnakych obslih systému

. p-intenzita prevadzky (bezrozmerny koeficient vyuzivania analyzovaného systému)

. W- nahodna premenna poctu poziadaviek vo fronte

. g- nahodna premenna poctu poziadaviek v systéme

. E(w) — stredny pocet poziadaviek vo fronte. Parameter zodpoveda strednému poctu

inStrukcii resp. programov (sekvencné, paralelné), ktoré ¢akaji na obsluzenie vypoctovym
uzlom (procesor/jadro) pocitaca (sekvencny, paralelny)

. E(q) — stredny pocet poziadaviek v Systéme. Stredna hodnota predstavuje stredny pocet
inStrukcii resp. programov celého systému (v paméti a v procesore)

. E(tw) — stredna doba Cakania vo fronte. Pre nas tato stredna hodnota predstavuje strednti
dobu ¢akania poziadaviek na spracovanie procesorom

. E(t;) — stredna doba cakania v systéme. Prestavuje celkové oneskorenie (Latency), a to
stucet oneskorenia ¢akanim vo fronte a oneskorenia obsluhou

. E(ts) — stredna doba obsluhy. Priemer oneskoreni obsluhou poziadaviek.

9.2. M/M/m model

Model typu M/M/m reprezentuje viacprocesorovy resp. viacjadrovy paralelny pocitac
typu SMP. Priemernd doba obsluhy je pre m obsluh rovnaka a je dana ako intenzita prevadzky p
ako

A
4. m

1
E(t)=— p= <1
7



Rozdelenie poc¢tu poziadaviek vo fronte p; v¢itane prave obsluhovanych poziadaviekje za
podmienky stability systému, t.j. pre intenzitu prevadzky p<I nasledovne

(m p)' : _ .
Po S pre 1<i<m {ml (m ,0)' (m p)m 1 }
Po = +

D, = I
' om ~ il m! 1-p
m!

a priemerny pocet poziadaviek v systéme E(q) a pre strednii hodnotu oneskorenia v systéme E(tg)

(mp)" 1
E(q) — (p m)m+1 E(fq) — (1 _10) mu

<m—1){i(”i‘!ﬂ)i[(m_i) 2—i]} Z{(’" P (m p)':))} 1 p

i=0 i=0 i! m '(1—

]

m

, pre i>m

9.3.Nemarkovské modely
9.3.1. M/ D/ m model

Pre tento model intenzita prevadzky pa stredna doba obsluhy E(ts)su dané ako

1
p= 4 <1E (t,) = — = konStanta.
g.m 7

Pre stredny pocet poziadaviek vo fronte E(w) pouzijemenasledovny aproximacny vztah

) W—z Et,)[M/D/]
Ew)=1+(1-p )(m-1 16pm  E(t,)[M/M/N|

,vktoromE(t,)[M/D/1], E(t,)[M /M /1]a E(t,)[M /M /m]su stredné doby oneskorenia
frontov pre zodpovedajice systémy hromadnej obsluhy.Uvedent aproximacna formulu sme
vybrali z nasledovnych dovodov
* jej vypocet je relativne jednoduchy
e ak pocet pouzitych komunikacnych procesorov sa rovna jednému (m = 1),pouzity vztah
poskytuje presné rieSenie, t. j. jedna sa o M/D/1 model
e ak pocet procesorov je viacsi ako jeden (m> 1) pouzity vztah generuje chybu, ktora nie je
vicsia ako 1%. Tato skutocnost’ sme overili vykonanymi simulaénymi experimentmi.
9.3.2. M/G/1 model
Pre tento model uvazujeme Poissonovo rozdelenie vstupu poZziadaviek do frontu

s parametrom A a l'ubovol'né rozdelenie pre obsluhu. Intenzita prevadzky pre stabilitu systému je
nasledovna

p=1.E(t) <l

Et)[MIMIm ]

Predpokladajme rozdelenie ¢asu obsluhy s jejstrednou hodnotou E(ts)=1/u a jej rozptylom
o, . Potom vzt'ah pre priemerny podet poziadaviek vo fronte E(w) bude dany ako

2 2 2
Ew)=—P 14| o
20-p | |E@)
Tento vztah sa oznauje ako Polaczek — Chincin (Pollaczek — Khintchin). Zo zakona
Little potom moZeme vyjadrit’ priemerny pocet poziadaviek v systéme ako

E(@=EW)+p




priemerny ¢as vo fronte E(tw) resp.a priemerny ¢as v systéme E(tq) ako

V pripade rovnosti strednej hodnoty E (ts) a jej rozptylu V, = o’ (exponencidlne

rozdelenie obsluhy) dostaneme predpokladané vyjadrenie prestredny pocet poziadaviek vo fronte
E(w) v systéme M/M/1.

9.3.3. Modely G/G/1a G/G/m

Tieto modely su v§eobecné s jednou obsluhou (G/G/1) a podstatne zlozitejsi model s m
obsluhami (G/G/m).Ako vstup moZeme uvazovat’ 'ubovol'né rozdelenie prichodov do frontu
a pre obsluhy 'ubovol'né rozdelenia obsluh. Pre konkrétne aplikacné pouzitie potrebujeme
poznat’ formy rozdelenia (vstup, obsluha), stredné hodnoty alebo ich rozptyly.

10. Modelovanie vykonnosti asynchronnych PP
Na zéklade vykonanej analyzy dominantnych asynchronnych paralelnych pocitacov
(NOW, Grid, metapocita¢) mozno konstatovat’ nasledovné
e pre komunikiciu vramci siete NOW sa pouzivaju rézne prepojovacie siete, ato od
najjednoduchsej (zbernica) cez r6zne prepojovacie siete (viaceré zbernice, prepinacie siete)
az po prepojenie kazdy s kazdym (polygén).
e pre prenosy dat medzi pracovnymi stanicami rozliSujeme
= prenos dat v danej sieti NOW, ktory prebieha vzdy medzi dvoma pracovnymi Stanicami
prostrednictvom komunika¢ného vybavenia pre dany prenosovy kandl resp. viaceré
prenosové kanaly. Jedna sa o dvojbodovy prenos medzi vysielajucou a adresovanou
pracovnou stanicou
= medzi sietami NOW prebieha prostrednictvom komunikacnych pocitatov (smerovac,
koncentrator a pod.).
Zodpovedajici model 1 — tého viacprocesorového uzla s komunikacnym prepojenim na
iné prepojené uzly s vyzna¢enim modelovanych oneskorenije na obr. 1.

Communication
latency

Processor’s
latency

Inputs
from other
nodes

External
input

) Routing

External
output

Obr. 1. Matematicky model i —tého uzla NOW.

10.1.Analyticky pristup modelovania oneskoreni

ZlozitejSie rozSirenia takychto typov sieti, bez spidtne vidzobnych sluciek, su casto
stCastou sieti so spatnymi vizbami, ktoré ako prvy analyzoval Jackson. ZovSeobecnil uvedené
typy sieti na n — systémov hromadnej obsluhy typu M/M/1. V jeho pracach sa analyzuju
Iubovol'né otvorené siete Markovskych systémov hromadnej obsluhy. Hoci v tomto pripade
mozno dokézat, Ze jednotlivé toky poziadaviek do réznych uzlov siete vSeobecne nie su
Poissonovské, Jackson dokazal prekvapujuci vysledok, podla ktorej sa kazdy uzol siete chova



tak ako keby jeho vstup bol Poissonovsky. Celkové rozdelenie pravdepodobnosti rozdelenia
poziadaviek pre vSetky uzly je potom dané suc¢inom jednotlivych nezavislych systémov
hromadnej obsluhy, ato vsSeobecne typu M/M/m(teoréma Jacksona). Ak oznacime
pravdepodobnost’ toho, Ze v ustdlenom stave je v i — tom uzle k, poziadaviek (i = 1, 2, ... U)

veliCinou p (k;, k,, ... k), tak pri A Im; - 1 <1 plati pre vietky i
p (ki kyssky) = pi(k) - py(Ky) - py(hy)

, pricom p;(k;) je Vv ustidlenom stave pravdepodobnost’ toho, ze k, poZiadaviek sa nachadza
Vv systéme hromadnej obsluhy typu (M/M/m); .

10.2. Klasicky analyticky model
Klasicky analyticky model pre i-ty vypoctovy uzol podla obr.2. je nasledovny

Inputs
from other
nodes

External
input i AN

AA,

External Routing

output

Obr. 2. Klasicky model i-tého uzla.

Vytvorenie modelu pre prepojeny systém sieti pracovnych stanic zodpoveda vzajomnému
prepojeniu modelov analyzovanych komunika¢nych prvkov, a to podla zvolenej topologie pre
dant architektaru. Ak teda jednotlivé modely komunika¢nych prvkov oznac¢ime ako uzly grafu a
ich vzadjomné komunikacné prepojenie ako hrany grafu dostaneme vSeobecne pre prenosovy
podsystém s U —vypoctovymi uzlami orientovany graf s U - uzlami podl'a obr. 3., v ktorom

o Y11Y2yy )y zodpovedajl intenzite vstupného toku do prislusného uzla

¢ rjjudava pravdepodobnost’ prechodov z uzla i do susednych prepojenych uzlov j

o B, 0., B, zodpovedaji externému vystupnému toku datovych jednotiek.
Y2 B

Obr. 3. Model komunika¢nej siete.



10.2. Presnejsi analyticky model

Problémy uvazovanych analytickych modelov st nasledovné

pouzité modely zahriiujii iba chovanie komunikacného kandla a nie aj vplyv oneskorenia
v dosledku komunika¢nych funkcii uzla. Je mozné sice uvazovat’' v zmysle Jackson teorému
pre modelovanie tychto ¢innosti systémy hromadnej obsluhy typu M/M/1 (jednoprocesorovy
uzol) resp. M/M/m (viacprocesorovy uzol), avSak exponencidlne rozdelenie obsluhy
nezodpoveda realite

iny zavazny problém spociva v predpoklade exponencidlneho rozdelenia Casu medzi
prichodmi datovych jednotiek (slovo, blok dat) do komunika¢nych kanalov. Komunika¢né
kandly st charakterizované nemennou prenosovou rychlostou, ktorda implikuje pre
modelovanie oneskorenia deterministické rozdelenie systémom M/D/1.

Pre odstranenie tychto problémov sme navrhli analyzu chovania datovej prenosovej siete

presnejSim analytickym modelom, ktory upravuje povodny komunika¢ny model nasledovne

uvazuje vplyv oneskorenia vlastnou ¢innostou komunika¢ného procesora uzla a cakanim na

vykonanie tejto Cinnosti systémom hromadnej obsluhy typu M/D/m (viacprocesorovy

komunika¢ny procesor resp. pracovna stanica)

uvazovanie realneho charakteru prenosovych kanalov modelom M/D/Iresp. M/D/m.
Navrhovany matematicky model 1 — tého komunikaéného uzla pri pouziti moderného

viacprocesorového komunikacného pocitaca ilustruje obr. 4.

M/D/1

IPC
comm.

Inputs
from other
nodes

u Y%
External
input

AA;

External Routing

output

Obr. 4. Navrhnuty model prei-ty uzol.

UvaZovana deterministickd doba obsluhy v kazdom uzle presnejSie zodpoveda redlnemu

stavu, pretoze vykonavanie tych istych komunikacnych ¢innosti (komunikac¢ny procesor) resp.
¢innosti spojené s optimalizovanymi paralelnymi procesmi (pracovna stanica) implikuju rovnaké
Casy obsluhy. Pre modelovanie oneskorenia prenosov medzi uzlami je pre kazdy prenosovy
kandl pouZity systém hromadnej obsluhy typu M/D/1. Nech U je celkovy pocet uzlov siete. Pre
kazdy i - ty uzol siete definujeme nasledovné premenné

Ai oznacuje celkovy pocet vstupnych poziadaviek do i - tého uzla, t. j. suma externého a
interného vstupného toku poziadaviek do i - tého uzla

Vi oznacuje celkovy externy vstupny tok do i - tého uzla

Mij oznacuje celkovy vstupny tok do j - tého uzla komunika¢ného kanala v i - tom uzle
u, definuje pocet prenosovych kanélov v i - tom uzle

E(t,); oznacuje strednii dobu obsluhy vo fronte sprav v i - tom uzle

E(t,); je vieobecne definovana ako strednd doba obsluhy j - tého frontu prenosového

kanala v i - tom uzle.
Potom celkové oneskorenie prenosovej siete ako



E(T) :%{i[ﬂi ’ E(tq)i +_uziﬂij ’ E(tq)ijﬂ :

i=1

Pre najdenie strednej hodnoty oneskorenia vo fronte sprav pouzijeme nasledovny aproximacny
vztah pre M/ D/ myj

J45m -2 E(t,)[M/D/1] Et,)[M/M/m]
16p,m E(t,)[M/M/1]

E(tw)[M/D/mi]{u(l—pi)(mi -1)

Dosadenim vztahov pre E(t,),[M/D/1], E(t,).[M/M/1] a E(t,),[M/M/m]; do
vztahu pre E(t,),[M/D/m] mézeme urcit E(t,),[MQ]. Potom celkové strednd hodnota

oneskorenia E(tq )i pre komunika¢né ¢innosti uzla je jednoducho suma strednej doby overenia

vo fronte (MQ) a pevnej doby pre vlastné spracovanie ako

E(t,); = E(t,)[MO]+k,

Ak dosadime hodnoty pre E(t;); a E(t;);do vztfahu pre celkové prenosové

oneskorenie siete oznaCené¢ ako E (T), dostaneme nasledovny vysledny vztah pre strednt
hodnotu celkového oneskorenia komunikacnej siete

E(T)= ;{i{(& E@)MQLk )+ Y, - EC),LQl E(ts)i,-)}}

i=1 j=1

ITI. Experimentalna cast’

11. Analytické modely
11.1.Viacprocesorové systémy SMP

Pre overenie analyzovanych analytickych modelov v teoretickej casti sme vypocitali
a graficky ilustrovali stredné hodnoty sledovanych parametrov (Ew, Eq E(tw), E(ty) pre
nasledovné modely
e modely M/M/1, M/IM/2, MIM/4
e modely M/D/1, M/D/2, M/D/4.

Vzajomné porovnanic modelovM/M/1, M/M/2, M/M/4 pre stredni dobu oneskorenia
Vv systémeE(tq)M/M/1, M/IM/2, M/M/4v zavislosti od vstupného parametra intenzity prevadzky p
V jeho celom aplika¢nom rozsahu ilustruje obr. 5.

M/M/1
— M/ M/2
M/M/4
- —>P J

Obr. 5. Stredna doba ¢akania v systéme.

Obr. 6. porovnava modely vzhl'adom na parameter stredné¢ho oneskorenia vo fronte E(tg).
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Obr. 6. Porovnanie réznych modelov pre parameter E(tg).

Moderné paralelné pocitace (NOW, SMP) existenciou viacerych riadiacich tokov
v zmysle MIMD koncepcie otvorili cestu k aplikacnému modelovaniu s vyuzivanim viacerych
obsluh (viacprocesorové a viacjadrové paralelné pocitae typu SMP) pri existencii urcitej Casti
spolo¢nej paméti (Sharedmemory). ZvySenie poctu obsluh zodpovedd modelovanej €innosti
viacerych procesorov resp. jadier. Rozdiel medzi procesorom a jadrom je z pohladu
modelovania vo velkosti parametra doby obsluhy, dosledkom ¢oho sa potom jednd o rovnaké
typy uvazovanych modelov. Parameter strednej doby obsluhy zodpovedd vykonavanym
¢innostiam pouzitych procesorov resp. jadier.

V zmysle teodrie o rozdeleni nahodnych procesov trend k va¢siemu poctuobslih (procesory,
jadra), znamena presnejSiu aproximaciu Poissonovského rozdelenia. Tato presnejSia aproximacia
Znamena 1jej dopad na presnejSie modelovanie sietou systémov hromadnej obsluhy (NOW,
GRID). Aplikacia THO nam umozZnila analyzu vykonnostiviacjadrovych a viacprocesorovych
paralelnych pocéitacov preaktualne najviac rozsirené pocéty procesorov resp. jadier (m = 2, 4).
Dosiahnuté vysledky moznojednoducho aplikovat na iné vysSSie hodnoty poctu obsluznych
jednotiek, ato v smysle nezvratného vyvoja smerom k masivnej$im viacprocesorovym resp.
viacjadrovym pracovnym staniciam typu SMP.

11. 6. Asynchrénne paralelné pocitace
11.6.1. Overenia dosiahnutych vysledkov

Pre overenie presnosti odvodeného upraveného analytického modelu sme vykonali
porovnanie vysledkov jednoduchého analytického modelu, odvodeného analytického modelu
asimula¢ného modelu. Dosiahnuté vysledky a relativnu chybu strednej doby oneskorenia v
5- uzlovej sieti NOW pre klasicky analyticky model(M/M/m + M/M/1) a pre vytvoreny presnejsi
analyticky model (M/D/m + M/D/1), v ktorom sme pre oneskorenie ¢innosti viacprocesorového
paralelné¢ho pocitaca uvazovali s deterministickym oneskorenim. Rovnaké konStantné
oneskorenie bolo pouzité v kazdom uzle a v simulacnom modeli.

V oboch analytickych modeloch (M/M/m + M/M/1, M/D/m + M/D/1) zniZenie vyuZitia
procesora p znizuje celkové oneskorenie E (tq)now uvazovanej siete NOW. Dosledkom toho je
skratenie Cakania paralelnych procesov vo frontoch. Naopak zniZenie prenosovej rychlosti
zvySuje vyuzitie komunikacného kandla v dosledku ¢oho prenasané data cakaja dlhSie vo
frontoch komunikaénych kanilov ¢im dochddza k zvySeniu celkového oneskorenia pre
vykonanie paralelnych procesov. Doba pre vykonanie paralelnych procesov viacprocesorovym
paralelnym pocitaom uzla bola nastavena na8 ps a externé vstupné toky pre kazdy uzol boli
rovnaké. Pre zmeny vyuZitia procesora sme menili externé vstupné toky rovnakym spdsobom
V kazdom uzle. Porovnanie jednotlivych modelov na obr. 7. aporovnanie relativnych chyb
vzhl'adom k vysledkom simulacie na obr. 8. dokladuju zlepSenie vysledkov odvodené¢ho
analytického modelu.
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Obr. 8.Porovnanie relativnych chyb.

11.6.2. Zavery pre prax

Navrhnuty analyticky model M/D/m + M/D/1 poskytuje presnejSie vysledky v celom
rozsahu vstupnej zataze vypoctovych uzlov avyuzivania komunikaénych kanalov wuzla
s relativnou chybou, ktora nie je vyssia ako 2% a vo vacsine pripadov je v rozsahu do 5%. To je
vel'mi dolezité v rozsahu silného sietového zat'azenia (cca 80 to 90%) , kde presnejSie vysledky
st velmi dolezité, aby sme sa vyhli zahlteniu zdrojov a inym systémovym nestabilitam.
Navrhnuty model je mozné aplikovat’ i pre rozsiahle integrované siete sieti NOW prakticky bez
podstatného zvysenia vypoctového €asu v porovnani so simuldciou. Simula¢ny model vyzaduje
zvySenie vypoctového Casu v rozsahu 3 radov pre analyzu porovnatel'ného paralelného pocitaca.
Z tohto dovodu limitujicim faktorom vyvinutého modelu nie je vypoctovy cas, ale priestorova

zlozZitost’ pamiti. Potrebné tabul’ky RT a DPT vyzadujuO (nz) pamdtovych buniekv dosledku
¢oho limituju rozsah analyzy vykonnosti na pocet uzlov U cca 100-200 pre bezny SMP
viacprocesorovy paralelny pocitac. V pripade pouZitia systému linedrnych rovnic pre ziskanie
parametra A; a Ajj vacSina pouzivanych paralelnych algoritmov pouZziva pre tato tlohu Gaussovi
eliminaéni metodu GEM s jej vypoctovou zlozitostou O (n3) operacii nasobenia v pohyblivej
radovej Ciarke a rovnaky pocet s¢itani. Uvedené limity vSak postacuji pre praktické poziadavky.

12. Experimentalne overenie vykonnosti.
12.1. Vykonnostné testy — SPECratio

Pre hodnotenie vykonnosti paralelnychpocitacov sme aplikovali testy SPEC ratio test
véitane sprievodnych vysledkov (doba vykonania, pocet instrukcii, CPI a dobu taktu) pre
nasledovné paralelné pocitace



e AMD Athlon X2 6000+
e Intel Core2Duo E7300

e Intel i7-950
Porovnanie vykonnosti testovanych paralelnych pocitacov ilustruje obr. 9.
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Obr.9. SPEC ratio.

12.2 BenchmarkPCMarkVantage

PCMarkVantage je vykonnostnou sadou testov pre paralelné pocitace typu SMP, ktoré
pracuji s 32 a 64-bitovym operacnym systémom Windows Vista. Sada testov vykonnostne
overuje paralelné pocitace od multimedidlnych aplikacii az ponarocné vedecko-technické
aplikdcie. PCMarkVantage je vhodny pre Siroké spektrum technického vybavenia pocitaca.
Vysledkom vykonanych testov je vyhodnotenie vykonnosti testované¢ho paralelného pocitaca
a pridelenie urcitého poctu bodov.

Tab.1. Vyhodnotenie vykonnosti testomPCMarkVantageVerzia 1.0.2.0.

Typ PP AMD Athlon X2

Pocet bodov 2006 2909 8045

12.3. Benchmark PI - Hyper
Druhym testom bol vypocet PI - Hyper PI 0,99. Tento test bol vytvoreny Specialne pre
testovanie viacjadrovych pocitacovych systémov. Test je zaloZzeny na testovani vypoctu Cisla Pi.
4 N

H Rychlost|vypoctu 8M

|

B Rychlost|vypoctu 2M

TIs]
Obr. 10. Test PI-Hyper P1 0,99.



13. Prinosy

13.1. Teoretické
e analyza a hodnotenie sic¢asného stavu v aplika¢nych oblastiach
= architektur paralelnych pocitacov (klasické, moderné)
= komunikacnych sieti paralelnych pocitacov (SMP, NOW, Grid)
= komunikacnej zlozitosti (vykonnosti) - komunika¢né siete
=  komunika¢nych modelov
e modelovanie paralelnych pocitacov aplikaciou THO
= modely nezavislych pracovnych stanic (WS) na baze SMP
v M/M/m, M/M/1
v' M/D/m, M/D/1
= modely siete NOW na baze WS typu SMP
= modely siete sieti NOW, Grid
¢ modelovanie vykonnostnych parametrov
= komunikacna siet’
= analytické modely
= optimalizicia
e porovnania modelov
e overenie presnosti odvodenych modelov
e vyhodnotenia, porovnania a zovSeobecnenia.

13.2. Praktické
e implementacie analytickych modelov
e vysledky analytickych modelov
pre nezavislé pracovné stanice
. M/M/1, M/IM/2, MIM/4
. M/D/1, M/D/2,M/D4
e porovnania analytickych modelov
pre nezavislé pracovné stanice
. M/M/1, M/IM/2, MIM/4
. M/D/1, M/D/2,M/D4
pre siet NOW, siet’ sieti NOW, Grid
. M/M/6, M/M/1
. M/D/6, M/D/1
e cxperimentalne overenie analytickych modelov
= aproximacny vztah pre M/D/m model
= modifikacie vykonnostnych parametrov
= rozsahu platnosti
= presnosti porovnania odvodenych modelov (analytické, simula¢né)
Statistické vyhodnotenia
prezentacie vyhodnotenych vysledkov
vyhodnotenia projektovania vykonnostnych parametrov
zavery pre praktické pouZzitie.

Zaver, perspektivy

Modelovanie vykonnostnych parametrov komunikacnych sieti (paralelné pocitace,
pocitacové siete, mobilné datové siete) aplikuje vysledky tedrie hromadnej obsluhy na prenosovy
systém vo vézbe na interaktivne overovanie vysledkov simula¢nymi modelmi. Vz4djomna vézba
Je a zostane urcujlica pre rozSirovanie a upresiovanie aplikacného pouzivania analytickych
metdod. Analytické metddy a ich spresnenia v§eobecne umoziuju stanovenie strednych hodndt
dolezitych vykonnostnych parametrov komunikaénych sieti a nasledne ich jednotlivych



prenosovych uzlov. Nevyhnutnym predpokladom analyzy prenosovej datovej siete pre realnejsie
rozdelenia doby obsluhy je d’alSie spresnenie rozdelenia, a to predovsetkym v ¢ase vysSiecho
vstupného zat'aZenia, t. j. v stave optimalneho vyuzivania stanovenych parametrov. Riadenie
komunikacnej siete je pre stavy vysSieho zat'azenia z pohl'adu projektovania prenosovych
parametrov pre praktické pouzitie najdolezitejsie. Perspektivne smery analyzy chovania
datovych prenosovych sieti mozno zhrnit’ do nasledovnych skuto¢nosti
e rozsirovanie aplikacie tedrii pre analyzu vykonnosti paralelnych pocitacovych sieti
analytickymi metodami (aplikacie tedrie hromadnej obsluhy, Petriho siete a pod.)
e spresnenie charakteristik vstupnych tokov predovsetkym pre stavy vyssej vstupnej zataze
e overenia rozSireni a spresneni simulacnymi modelmi vzajomnou spédtnou vdzbou pri
porovnavani dosahovanych vysledkov analytickymi a simulaénymi modelmi
e ckonomické vyhodnotenie paralelnych pocitacov z pohl'adu
= architektary
= projektovania infrastruktar (technické a programové vybavenie)
= efektivnosti a ndvratnosti investicii
= strategickych vyvojovych tendencii.
Rozsirenia resp. spresnenia aplikacie analytickych metdd znamena zahrnat’ do analyzy
paralelnych pocitacov nasledovné redlne vplyvy
e alternativne metddy adaptivneho smerovania
redlny sposob prioritného spdsobu prenosu datovych jednotiek (slovo, blok)
Statisticka analyza vnutornych tokov
vplyv riadenia tokov dat komunikacnej siete
metdd predchddzania stavu zahltenia (Congestion) komunikaénych sieti vplyvom vycerpania
technickych limitov zdrojov
dynamického pridel'ovania vyrovnavacich paméti (Buffermanagement)
e nespolahlivost’ komunika¢nej siete (komunika¢né procesory, komunika¢né kanaly a pod.)
e topologia (architektira) komunikaénej siete vo vzt'ahu na jej technické parametre a limity.
PredloZend dizertatna préaca je sucastou projektov (Skolitel' a Skolitel' Specialista) pre
modelovanie, optimalizaciu a predpovedanie vykonnosti dominantnych paralelnych pocitacov
(NOW, SMP, Grid, metapocita¢). Efektivnostaplikacného pouzitia dominujucich paralelnych
pocitacov podmieniuje neustaly rast vysokorychlostnych komunika¢nych sieti. Dovody pre ich
buduce rozsirovanie spo¢ivaji v nasledovhom

. pracovné stanice na baze vykonnych viacprocesorovych a viacjadrovych SMP systémov
J univerzalnost’

. nezavislosti (asynchronnost))

. prakticky neobmedzena Skalovatel'nost’ podl'a aktualnych potrieb a poziadaviek uzivatela.

Efektivne aplikacné vyuZivanie je popri zvySovani prenosovej rychlosti podmienené
minimalizdciou (optimalizicia) komunikacnej zlozitosti (vykonnosti), pretoze asynchronne
paralelné pocitace prevzajomnu spolupricu a synchronizdciu pouzivaji komunikaénii vymenu
datovych jednotiek v r6znych integrovanych komunika¢nych siet’ach.

Ziskané teoretick¢ a praktick¢ skusenosti by som chcel i v budtcnosti aplikovat
Vv pripravovanych a inovovanych projektoch v SirSej oblasti analyzy, modelovania, optimalizacii
a predikcii zlozitosti (vykonnosti) paralelnych pocitatov a datovych komunikaénych sieti.
Analyza zloZitosti (vykonnosti) datovych komunikacnych sietiv zmysle analyzovanych trendov
paralelnych pocitacov bude nevyhnutnou sucastou optimalizacie vykonnosti paralelnych
pocitaCov na baze vytvarania integrovanych virtudlnych paralelnych pocitacov (prebiehajuca
rozsiahla integracia klasickych superpocitacov a modernych paralelnych pocitacov typu SMP,
NOW, Grid) vo svete aunas. Nevyhnutnym sprievodnym faktorom tejto integracie bude
efektivne aplikaéné vyuzivanie takychto masovych integrovanych celkov. To si nevyhnutne
vyziada vyvoj ainovacie metodik modelovania, optimalizacie a a predikcie vykonnosti
paralelnych algoritmov v roznych aplikacnych oblastiach tak, aby sa vytvorili podmienky pre



rovnocenné postupné zaclenovania vysokych 8$kol, univerzit a vyskumnych pracovisk do
vytvaranych integrovanych virtudlnych paralelnych pocitacov v EU a vo svete.

Abstract
The theses ‘“Performance modelling of parallel computers“deals with a problematic
ofperformance evaluation of asynchronous parallel computers (APC). The main goals were to
perform
o analysis of the development trends in the world, their actual state and perspectives in the
areas parallel architectures, communication networks, criterions for performance
evaluation, computing parallel models and performance evaluation methods

o queueing theory based of performance evaluation of APC including their most important
components (computation, communication overheads)
o theoretical and practical performance modelling on all used forms of parallel computers

(NOW, SMP and Grid) including
= single SMP parallel computer
¢ model M/M/m
¢ model M/D/m
= network of parallel computers
¢ network of M/M/m and M/M/1 models
¢ network of M/D/m and M/D/1 models
4 comparison
o verification of the theoretical results through
= simulation model
= benchmarks
. SPEC tests
. synthetic tests.
For real parallel computers we have been verified the achieved results on the practical
examples modelling actual parallel computers as
o M/M/1, M/D/1 models
o M/M/2, M/D/2 models
o M/M/4, MD/4 models
o comparison of these models.
For these modelled oparallel computers we have derived and verified analytical equations
on various practical simulation experiments. The achieved and verified results could be
methodically applied to other parallel computers in the future based on SMP, NOW and Grid.

Key-words: parallel computer, performance evaluation methods, communication overheads,
performance modelling, NOW, Grid, SMP, shared memory, distributed memory,
queueing theory, simulation.
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