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Obiectul de studiu:

Sistem de calcul cu masive de procesoare (SCM ) fiabile.

Scopul lucririi de laborator:

Modelarea si evaluarea performantelor SCM cu resurse de calcul fiabile prin retele Petri stocastice
generalizate (RPSG), folosind mediul instrumental VPNP Tools de modelare, verificare a proprietatilor
comportamentale si simulare vizuala a modelelor RPSG.

1. Consideratii teoretice:

1.1. Sistem de calcul cu masive de procesoare

Actualmente, tehnologiile avansate si metodele automatizate de proiectare si producere a sistemelor
de calcul performante au modificat radical atat arhitectura, cat si metodele de elaborare a acestora [1, 2].

Un SCM este constituit dintr-un vector sau dintr-o matrice de elemente de prelucrare (PE), cuplate
respectiv intre ele cu ajutorul unor canale si magistrale comune. O varianta de astfel de arhitectura cu o
structurd ce constituie un masiv de elemente PE cuplate matriceal (SCM ) este prezentata in figura 1.
Arhitectura SCM are urmatoarele particularitati [1, 2]:

o Asigurd lucrul efectiv al elementelor PE atat cu programe de aplicatii arbitrare autonome, cat si cu
programe de aplicatii structurate care au sabloane de comunicatii cu vecinii apropiati;

e Sistemul functioneaza ca o MIMD arhitectura, care foloseste mesaje tranzit, ceea ce exclude unele
constrangeri in functionare de tip von Neuman;

e Fiecare nod de calcul (element PE) contine un procesor cu memorie proprie si/sau locala, iar
prelucrarea autonoma a datelor este locala, marindu-se astfel gradul de paralelism;

e Asigurd o modularitate si regularitate accesibila integrarii in module sau realizarii hibride;

e Sistemul are o redundanta avansata care asigura un nivel marit al tolerantei la defectari.
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Figura 1. Structura unui SCM cuplat matriceal.

Arhitectura SCM se obtine din structura cuplatd bidimensional a unui masiv de elemente PE, prin
introducerea unei magistrale si a canalelor respective intre elementele PE la fiecare linie (coloand) a
masivului matriceal de elemente PE. Sunt considerate doud avantaje de baza la utilizarea magistralelor
locale comune pentru fiecare linie (coloand) in locul unei singure magistrale comune pentru tot sistemul.
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Primul avantaj consta in asigurarea unei fiabilitati si tolerante la defectari mai inalte si a unui trafic mult
mai liber, decét in cazul folosirii unei singure magistrale comune. Al doilea avantaj: debitul magistralei in
fiecare linie (coloand) nu trebuie sa fie acelasi, pana cand mesajul ajunge la n elemente PE, ca si in cazul
unei magistrale comune pentru sistemul multiprocesor (SMP) (se presupune ca sistemul SCM are n
elemente PE in fiecare linie si m elemente PE in fiecare coloana. Astfel N =nxm este numarul total de
PE strans cuplate).

Modelarea sistemului SCM, la nivelul de transmitere a mesajelor, corespunde identificarii duratelor
de procesare a datelor in stare activa a elementelor PE (durata medie 1/ 4,) si a perioadei schimbului de
date (durata medie 1/ u care necesita accesul la magistrale si canale. Pentru a elabora modelul sistemului

SCM in forma de retea RPSG, sunt acceptate urmatoarele ipoteze:

1. Sarcinile de lucru sunt uniform repartizate intre toate elementele PE, ceea ce va duce la prelucrari
si sarcini de comunicatii tot uniforme;

2. In limitele liniei (coloanei) a matricei de PE, ce a fost definit la alegerea canalului (sau
magistralei), pentru a tranzita mesajul, el trebuie sa-1 foloseasca pana cand mesajul nu va atinge punctul de
destinatie sau pana nu va trece 1n alta coloana (linie);

3. Daca magistrala este accesibild, atunci mesajele se vor transmite totdeauna prin ea, In caz contrar
(canale accesibile, iar magistrala nu) , mesajele se vor transmite prin canale. Cand ambele resurse de
comunicatie sunt accesibile, se va selecta magistrala, deoarece acum mesajele se vor transmite direct la
destinatie;

4. Mesajul ajuns la punctul de destinatie se exclude din sistemul de comunicatie si se va prelucra de
catre elementul PE receptor.

Pentru a micsora cheltuielile neproductive la schimbul de informatie in sistem prin mesaje si pentru a
evidentia avantajul structurii unui sistem cu magistrale comune, trebuie ca elementul PE emitator si
elementul PE receptor sa fie situate pe aceeasi linie (coloand), urmand conditia ca sarcina de lucru sa fie
repartizata uniform intre toate elementele PE. Aceasta poate fi obfinutd prin gestionarea respectiva a
repartizarii resurselor de calcul utilizate de procese.

1. 2. Modelarea unui SCM vectorial prin RPSG

Pentru evaluarea performantelor sistemului SCM, vor fi utilizate metodele de modelare cu retele
RPSG. Un sistem SCML1 vectorial cu resurse de calcul fiabile este prezentat in figura 2a.
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Figura 2. Structura sistemului SCML1 (a) si modelul RPSG; al acestui sistem (b).

Pentru SCM1, pot f1 detinite urmatoarele stari locale ale resurselor sistemului: p, - Starea activa a

PE, unde PE prelucreazd datele conform programului de aplicatie din memoria privata sau locala; p, -




starea de asteptare a PE pentru accesul la magistrald sau la canal, care se exclud mutual, p, - starea de
legiturd prin canale si p, este starea de legiturd prin magistrali. In aceste stiri, PE
transmite/receptioneaza mesaje prin canale sau prin magistrale; p, - starea libera a canalelor respective
(initial sunt libere k canale); p, - starea libera a magistralei.

Expresia descriptivd DEg,,, a retelei GeNy, subiacente retelei RPSGy, ce descrie functionarea SCM1
vectorial, este urmatoarea [1, 2]:

DEscmy =NPy |, P2 V(NP5 - o) |, Pal, (PO Ps) V(APs - P2, Pal, (P10 P6)-

in figura 2b, este reprezentat modelul RPSG;, topologia céreia este redatd de formula DE,,,,. Acest
model are 6 locatii si 5 tranzitii. Aici elementul PE emitor, ce transmite mesajul la PE receptor, printr-o
succesiune de canale, este modelat ca un element PE in regim de comunicare cu o duratd 1/u, ce
corespunde duratei totale de trecere a mesajului de la emitator la receptor numai prin canale. Acest moment
este reprezentat in figura 2b prin instalarea unui jeton in locatia p,, legata cu tranzitia temporizata t,, ce se
va declansa cu rata A4, = . Elementul PE receptor va trece apoi in starea de legaturd. Aceasta procedura
se va repeta pana cand mesajul respectiv va ajunge la elementul PE destinatie.

Semnificatia tranzitiilor retelei RPSGy este: t, - sfarsitul perioadei de prelucrare in PE; t, - alocarea
canalului de catre PE; t, - alocarea magistralei; t, - sfarsitul transmisiei mesajului prin canal si eliberarea
lui; t, - sfarsitul transmisiei mesajului prin magistrala si eliberarea ei.

In corespundere cu specificatia mesajului, numai un element PE se afli in stare de legitura in
intervalul de tranzitare a mesajului prin magistrala. Acest moment este modelat prin trecerea unui singur
PE in starea de legatura pe magistrala pentru tot intervalul de transmitere a mesajului, ce se va efectua mai
repede, decat prin fixarea fiecarui PE intermediar in starea de legaturd pe canale. Toate n PE din linia
(coloana) data au o prioritate egald la alegerea magistralei liniei (coloanei). Acest fapt este modelat prin
instalarea a n jetoane in locatia p,, ce indica faptul c4, in starea initiald, toate PE sunt in stare activa si prin

aceea ca toate jetoanele trebuie sa parcurga acelasi traseu al grafului RPSG; pentru accesul si alocarea
magistralei sau a canalului respectiv.
Selectarea magistralei este modelatd de tranzifia imediata t,, iar selectarea canalelor este modelatd de

tranzitia temporizatd t,. Tranzifia imediatd t, are o prioritate de declansare mai mare celor temporizate,

daca ambele au fost validate de acelasi marcaj, atunci totdeauna se va selecta magistrala comuna. Cat timp
magistrala va fi accesibild, se pot transmite mesaje prin ea, ceea ce aduce la micsorarea cheltuielilor
neproductive de timp In sistem. Daca mai mult de un PE asteapta accesul la magistrala, ele pot fi alese, in
mod univoc, pentru utilizarea magistralei, in dependentd de prioritatea fiecarui element PE. Durata de
utilizare a magistralei este modelatd de catre tranzitia temporizata t,. Toate duratele de declansare ale

tranzitiilor temporizate t, si t; corespund duratelor de prelucrare a elementului PE si de transmitere a
mesajelor. Se presupune, de asemenea, ca ultimele sunt repartizate conform legii exponential-negative cu
diferite rate de declansare. Fizic, durata de declansare a tranzitiilor imediate este determinatd de partea
hardware, utilizata la elaborarea canalelor. Rata de declansare a tranzitiei temporizate t, este marcaj-
dependenta si este egala cu m -4, unde m =M(p,;), 1<m, <n) este numdrul curent de jetoane in
locatia p,, iar 1/ 4, este durata medie a perioadei de prelucrare a datelor de catre fiecare PE.

PE din structura SCM1, ce se afla la intersectia liniei si coloanei respective, poate avea nevoie de
transmiterea mesajelor la un alt PE, aflat in aceeasi linie (coloand) , cat si a coloanei (liniei) intersectate i,
deci, PE emitor poate fi utilizat ca PE intermediar pentru unele mesaje de tranzit. Acest fapt este modelat

4




de tranzitia temporizatd t,. Jetoanele In locatia p, arata cd toate canalele din linia (coloana), ce contine PE
conectate in circuit, sunt libere, cand sistemul este initializat. Aceasta inseamnd, de asemenea, ca la
validarea tranzitiei t, PE nu poate transmite mesaje, pana cand nu se va elibera canalul necesar. Aceastd
situatie este modelata prin alegerea ratei de declansare A, a tranzitiei temporizate t,, unde 1/ 4, este de 2

ori mai mare ca retinerea medie de transmitere a mesajelor prin canal. O jumatate din aceastd intarziere
este calculata din retinerea mesajului in canalul PE emitor, ocupat de alt mesaj, iar altd jumatate a
intarzierii este calculatd de retinerea finald a unui PE intermediar, care retine receptia mesajelor.

Rata de declansare a tranzitiei t, si t,, respectiv, este egala cu 4, siA;. Valoarea A, este determinata

de numarul mediu de noduri necesare la transmiterea mesajului de la elementul PE emitor la elementul PE
receptor numai prin canale. Fie ca un oricare PE receptor se afla in aceeasi linie (coloana) cu PE emitor,

atunci numarul mediu de noduri N, , prin care a trecut mesajul in structura data, va fi:

N, =3 (h-N,), unde
n-1v3
N, este numarul de elemente PE, aflate la o distantd constituita din h noduri de la emitor, iar n este
numarul total de PE in linia (coloana) respectiva.
Relatia dintre ratele A,si A, este: 4, = 4, - N, -k, unde k este raportul dintre viteza de transfer date a

magistralei si a canalului.

1.3. Modelarea SCM2 matriceal prin RPSG

In cadrul SCM2 matriceal, observam ci elementul PE emitor si elementul PE receptor pot si se afle
atat in aceeasi linie (coloand), cat si in linii (coloane) diferite. Daca elementul PE emitor si elementul PE

receptor se afla in aceeasi linie (coloand), atunci starile locale respective, redate de locatiile p,, i =16,

vor fi aceleasi ca si in sistemul SCM1 vectorial, functionarea caruia este descrisa de catre reteaua RPSG;.
In cazul in care PE emitor si PE receptor se afld in linii (coloane) diferite, este necesar de a reprezenta
starile traseului mesajului mai intai in aceeasi linie (coloand), apoi trecerea la coloana (linia) respectiva,
unde se va afla PE receptor. Deoarece alegerea liniilor (coloanelor) respective este efectuata in mod
uniform, vom introduce o stare redata de locatia p, care va determina selectorul respectiv. Acest selector

va selecta in mod probabilistic faptul ca PE receptor se afla in aceeasi linie (coloana) cu PE emitor sau nu
se afla in aceeasi linie (coloand). Daca PE receptor nu se afla in aceeasi linie (coloand) cu PE emitor,
atunci starile respective locale, ce vor fi parcurse de procesul de transmisie a mesajului la schimbarea liniei
(coloanei) in coloana (linia) respectiva, sunt similare cu cele din RPSG;.

Astfel, pentru SCM2 in afara de starea redata de locatia p,, ce a fost introdusd mai inainte, vom avea

urmatoarele stari locale, redate de locatiile p;, p;.q, (I =1,6), care sunt similare cu starile respective,

redate de locatiile p,, (i :1,_6) pentru sistemul vectorial SCML1.

Luand in consideratie cele spuse mai Inainte, obtinem expresia descriptivd DEg,, :
DEscy, = n? P |t1 P, v (NP5 - P,) |t2 Ps |t4 (Ps 0 p7) vV (1Ps - P,) |t3 Ps |t5 (Ps O P;) v DEgey, s
DEécmz =P; |t6 Py v P7 |t7 Ps v (npll' ps) |t8 Py |t10 (pl 0 p11) v (1p12 ’ ps) |t9 Pio |t11 (pl 0 p12)'

Reteaua RPSG, descrisa de expresia DEg,,,, determina topologia modelului RPGS, (vezi figura 3) cu

marcajul initial M, = (n*p, 1p, NP, NP, 1p,,) ce descrie functionarea sistemului SCM2. Jetoanele in locatia




pg reprezinta PE intermediare, care formeaza un fir de asteptare la accesarea magistralei (canalelor) de PE

receptor, ce se afla Tn alta coloana (sau linie).

Pt

Figura 3. Modelul RP(S, al sistemului SCM2.

Semnificatia locatiilor si tranzitiilor modelului RPGS, este: p, - PE este in stare activa; p,, pg - PE
asteaptd accesul la magistrala; p,, p,- PE prelucreaza mesajul transmis prin canal; p,, p;,- PE prelucreaza
mesajul transmis prin magistrala; pg, p;;- canale in stare liberd; py, p;, - magistrala este liberd; p, -
selectarea PE receptor, ce se afla in aceeasi linie (coloand) sau in diferite linii (coloane); t, - sfarsitul
lucrului activ al PE; t,,t;- selectarea canalului; t,,t,- selectarea magistralei; t,,t,,- sfarsitul perioadei
transmisiel prin canal si eliberarea canalului; tg,t;, - sfarsitul perioadei transmisiei prin magistrala si
eliberarea magistralei; t,- PE receptor se afla in aceeasi linie (coloana) cu PE emitor, care va trece in
starea activa; tg - selectarea altei coloane (linii), PE receptor se afla in diferite linii (coloane) cu PE emitor.

Locatiile pg, pg, P, $1 tranzigiile tg,t, sau tg,t;, aratd cd mesajul a parcurs traseul de la PE

intermediar la PE receptor.
Daca PE emitor si PE receptor se afld in aceeasi linie (coloana), atunci cate un jeton respectiv se va
plasa inapoi in locatiile p, si Py, indicand astfel faptul cad mesajul transmis a ajuns la destinatie si PE

emitor, prin declansarea tranzitiei imediate t,, va trece in starea activa. Probabilitatea acestei ocurente este
egald cu g, =1/n si deci cu probabilitatea ¢, =(n—1)/n elementul PE receptor nu se va afla in aceeasi
linie (coloani) cu elementul PE emitor. In modelul RPGS,, pentru ratele de declansare ale tranzitiilor
temporizate respective avem urmatoarele relatii: A, = Ag , 4, =4, 51 A =4,;.

Modelul RPGS, imbina, foarte bine cele mai importante trasaturi ale sistemului: descrie fluxul de

cereri si raspunsuri de alocare a memoriilor locale si tranzitiilor comune; reprezinta decizia, in ce consta
rezolvarea conflictelor prin folosirea unor prioritafi de procesare.
In continuare, pentru unele configuratii ale sistemului SCM2, vom evalua puterea de procesare

M (p,), duratele 7(p,) de asteptare in unele stiri si factorul , de folosire a structurii sistemului, care este
definiti ca raportul dintre M (p,), numirul mediu de elemente PE in stare activi, si numirul total N =n?

de elemente PE in sistem, adicd 7, = M(p,)/N.




2. Ordinea indeplinirii lucrarii de laborator

Indeplinirea lucririi de laborator prevede urmatoarele activitati:

e pentru configuratia, formulata de professor, a structurii SCM2 din figura 1 de elaborat modelul
RPGS, ce descrie functionarea acestui sistem;

e aredacta in mediul instrumental VPNP Tools modelul RPGS, elaborat si a determina proprietatile
comportamentale ale acestui model;

e pentru varianta formulata de profesor de configurat parametrii cantitativi ai modelului RPGS, si de
construit lantul Markov timp continuu (LMTC) 1n baza primelor 15 marcaje accesibile ale RPGS,;

e de determinat rata A, (madrime necunoscuta) de declansare a tranzitiei t, astfel incat puterea de

procesare PP > M (p,), unde M(p,) < M(p,) este parametrul specificat de citre profesor;
e In baza modelului RPM1 cu parametrii astfel configurati de obtinut cu VPNP graficille 2D si 3D
ale urmatoarelor caracteristici numerice de performanta (CNP):
* M(p,) - puterea de procesare a SCM2; M(p,) si M(p,,)- numarul mediu de EP libere in

linii si coloane; M(p,)- numiarul mediu de EP in asteptare alocare masistrald comund sau
canale libere;
= 7(p) , 7(p,) T(ps) siT(py,)- sunt duratele medii de aflare ale resurselor de calcul in

starile respective .
Aceste CNP sun functie de 2 variabile, parametri specificati de cétre profesor:

> primul argument A, e [A9, A, Jcupasul A ;
> al doilea argument A, € [A2, A, Jcu pasul AA ;.

3. Prezentarea si sustinerea lucrarii de laborator
Prezentarea lucrarii de laborator se prezintd in forma de referat si se sustine profesorului in mod
practic.
Continutul referatului:
- foaia de titlu cu denumirea lucrarii, obiectivele lucrarii de laborator si scurte date teoretice;
- modelul RPGS, elaborat al SCM2; configurarea parametrilor respectivi ai modelului RPGS, ;

- graful LMTC pentru primele 15 stari ale RPGS, si graficele 2D si 3D a varierii CNP in functie de

cele 2 variabile specificate;

- analiza comparativa a acestor grafie si determinarea combinatiei de valori ale celor 2 variabile
specificate care determina cele mai bune CNP;

- concluzii.
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