Исследование имитационной модели параллельно-конвейерных вычислительных систем

Аникеев М. В., Чефранов А. Г., Саак А. Э., Макаревич О. Б.

Таганрогский государственный радиотехнический университет

347900, Ростовская обл., г. Таганрог, пер. Некрасовский, 44

http://www.tsure.ru
chefranov@mopevm.tsure.ru
Введение

В настоящее время в мире существует большая потребность в вычислительных системах со сверхвысокой производительностью. Как известно, к наиболее перспективным относятся методы повышения производительности, основанные на распараллеливании и конвейеризации. Для параллельно-конвейерных систем (ПКС) большое значение имеет проблема эффективного использования ресурсов. Чтобы определить условия, при которых ресурсы распределяются эффективно, необходимо исследовать зависимость времени решения задач системой от различных характеристик системы, таких как количество процессоров, количество стадий обработки, потребности задач в ресурсах. Как правило, математическую модель ПКС удаётся построить лишь для некоторых частных случаев, поэтому наиболее распространённым методом исследования таких систем является имитационное моделирование.

В результате исследований имитационной модели ПКС, работающей в режиме пакетной обработки, предложена эмпирическая зависимость для оценки времени решения пакетов задач в системах конвейерного типа; исследована возможность ограничений ёмкости используемых системой буферных очередей без существенного  ущерба производительности.

Описание модели

Рассматривается модель M-стадийной многопроцессорной системы, каждая стадия которой содержит Nj процессоров, 
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 из L независимых задач, каждой задаче на j-й стадии требуется Ri,j(Nj процессоров в течение некоторого заранее неизвестного времени ti,j>0, 
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. Ни один из процессоров j-й стадии не может обрабатывать одновременно более одной задачи, 
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. Каждая задача zi должна обрабатываться на j-й стадии одновременно Ri,j процессорами, причём никакие две стадии не могут объединять свои ресурсы для одновременного решения задачи zi. Если принять общий объём процессорного ресурса на стадии за единицу, можно ввести понятие относительного запроса на ресурс ri,j=Ri,j/Nj. На каждой стадии задачи обрабатываются без прерываний. Каждая задача должна последовательно обрабатываться всеми M стадиями. Все стадии отделены друг от друга буферными очередями, которые накапливают задачи, требующие в данный момент времени больше ресурсов, чем имеется в наличии. Буферная очередь может быть как конечной, так и бесконечной. При использовании конечных очередей может возникнуть ситуация, когда та или иная стадия закончила обслуживание задачи, но задача не может быть отправлена в следующую очередь ввиду недостаточности свободного места в очереди. В этом случае задача продолжает удерживать занятый ресурс на стадии в течение априори неизвестного времени пока ей  не будет предоставлен необходимый ресурс очереди.

Исследование модели параллельно-конвейерной системы с одним процессором на каждой стадии

Рассмотрим разновидность ПКС, представляющую собой последовательность однопроцессорных стадий. Согласно постановке задаче имеем Nj=1, Ri,j=1 для любых 
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. Будем называть такой тип ПКС конвейерной системой. В [1] доказано следующее утверждение. При прохождении пакета П из L независимых задач через последовательность M однопроцессорных стадий, всегда существует путь пакета W(П) длины 

|W(П) |= L+M–1




(1).

Здесь под путём понимается последовательность подзадач /z11, …, zij, zi'j', …, zLM/, причём момент окончания обслуживания каждой предыдущей подзадачи совпадает с моментом начала обслуживания каждой следующей подзадачи в последовательности. Подзадачей будем называть часть задачи из обслуживаемого пакета, решаемую в пределах любой одной стадии. Количество подзадач, содержащихся в пути W, здесь называется длиной этого пути |W|. Несмотря на то, что доказана справедливость формулы (1) для любых конфигураций конвейерных систем, это соотношение не даёт возможности вычислить основной критерий производительности пакетной ПКС — время решения тестовых пакетов задач. Из самого факта существования такого пути не известно, какие именно подзадачи в него попадают. Если каким-либо образом удастся вычислить значения времён решения этих подзадач, то, сложив их, можно получить значение длины расписания (время обслуживания пакета). А если известно среднее время обслуживания подзадач, попавших в путь (назовём его <tW>), то, очевидно, длину расписания можно найти по следующей формуле:

T(() = |W(()|(<tW> = (L + M – 1)(<tW>



(2).

Предположим, что среднее время обслуживания подзадач из пути <tW> соотносится со средним временем обслуживания по всему пакету (<t(>). Введём величину (((), такую что

((() = |W(()|(<t(> = (L + M – 1)(<t(>



(3).

В процессе моделирования было исследовано относительное отклонение длины расписания T(П) от величины ((П), то есть значение
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(4).

Выразив длину расписания из (4) получим формулу для вычисления длины расписания:

T(() = ((()((( + 1) = (L + M – 1) (( + 1) <t(>


(5).

Так как L и M априорно известны, то для оценки длины расписания достаточно оценить ( и <t(>. Для ПКС с фиксированной производительностью среднее время обслуживания подзадач является внутренней характеристикой входного пакета и характеризует среднюю трудоёмкость задач. Поскольку мы рассматриваем задачи с точки зрения теории расписаний, не принимая во внимание их внутреннюю структуру, будем считать, что среднее время решения подзадач можно оценить, зная среднестатистические характеристики сложности задач той предметной области, для которой разработана система. Таким образом, для оценки длины расписания в ПКС рассматриваемого типа достаточно определить или оценить зависимость значения ( от априорно известных характеристик системы. Далее приведён экспериментальный график (Рис. 1) такой зависимости для системы из пяти стадии, обслуживающей пакеты из десяти задач. График получен при усреднении по 50 пакетам в каждой точке (объём эксперимента — 500 реализаций).
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Рис. 1

Из Рис. 1 и данных других исследований было установлено, что эмпирическая зависимость величины ( от среднего отклонения времён решения подзадач ((t)), отнесённого к <t>, носит линейный характер. Из этого факта, принимая во внимание формулу (5), было предложено следующее соотношение.

T(П) = (<tП>+k((tП))(L+M–1),




(6)

где k — коэффициент, зависящий от L и M. Выразить эту зависимость аналитически не удалось. Но прослеживается следующая закономерность: при значениях L и M порядка десятков k(0,5, а при L и M порядка сотен и более k(1.

Таким образом, при проектировании многопроцессорных систем конвейерного типа можно, воспользовавшись формулой, заранее оценивать время обработки для тестовых примеров, и на основании полученных данных оценивать производительность системы. Для этого достаточно подсчитать трудоёмкость тестового пакета C по следующей формуле: 
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, где pj — производительность j-го процессора (стадии). Кратное от деления C(П) на соответствующее T(П) будет характеризовать производительность всей системы. Таким образом, если ПКС обслуживает пакеты фиксированной суммарной трудоёмкости, быстрее будут решаться те из них, где времена обслуживания каждой задачи плотнее распределены вблизи среднего значения.

Исследование модели параллельно-конвейерной системы со многими процессорами на каждой стадии

В работах, посвящённых имитационному моделированию ПКС ([1-3]) исследуются системы при допущении, что межстадийные буферы могут одновременно принять неограниченное число данных для задач. Для реальных систем пакетной обработки это означает, что вместимость очередей ограничена объёмом данных всех задач, входящих в пакет. Однако в [2] показано, что по мере продвижения задач по стадиям, их поток ослабевает, и количество задержек в очередях снижается. Таким образом, снижается и потребность в ресурсах очередей. Возникает задача определения возможного ограничения очередей, которое не снижало бы существенно производительность системы.

Первоначально были проведены исследования параметра Qmaxj — максимального количества задач, находящихся одновременно в неограниченной очереди к j-й стадии за время обслуживания пакета (. Было установлено, что уже для очереди ко второй стадии величина Qmax составляет примерно 10-20 % от общего числа задач в обслуживаемом пакете (L) . А при увеличении номера очереди j величина Qmax падает в среднем до 0-5 % от L. Таким образом, по экспериментальным значениям Qmax можно оценивать объём очередей достаточный для работы ПКС без потери производительности — если ограничить очереди до объёма, достаточного для хранения данных для Qmaxj задач, характеристики расписаний значительно не изменятся.

Можно предположить, что ограничения объёмов буферов до величин в два-три раза меньших соответствующих значений Qmaxj не приведёт к значительной потере производительности. Пусть при заданных фиксированных средних параметрах в системе с неограниченными очередями получается средняя эмпирическая длина расписания, равная T(. Причём для этих систем известна статистика по средним значениям Qmaxj. Построим имитационную модель системы с теми же средними параметрами, но вместимость очередей ограничим значениями Qj = (Qmaxj, где j=2(M, ( — некоторый положительный коэффициент. Получим новое среднее значение длины расписания, равное T. Это значение, вероятно, будет больше T(, особенно если (<<1. Введём величину (, такую что
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(7).

Так как значения длин расписаний обратно пропорциональны производительности системы, будем называть величину ( относительным падением производительности. При проектировании реальных ПКС у разработчика может возникнуть дилемма: тратить средства на установку значительных объёмов памяти для буферов без снижения производительности, или сократить эти затраты, незначительно пожертвовав производительностью. Иными словами необходимо найти минимальный коэффициент (, не ведущий к превышению величиной ( допустимого верхнего предела. Приведём пример зависимости ((() для систем конфигураций (M=10, L=100, <t(>=100, ((t()=50, <r(>=0,50, ((r()=0,25) и (M=10, L=100, <t(>=100, ((t()=20, <r(>=0,50, ((r()=0,10). Графики зависимости при усреднении по 100 реализаций в каждой точке (объём эксперимента — 2000 реализаций) приведены на Рис. 2.
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Рис. 2

В ходе экспериментов оказалось, что значение (=0,1 даже в худших случаях не даёт превышения относительного падения производительности порядка 35(40%. Причём эти наихудшие значения достигаются при максимально возможных значениях ((r() и ((t(). Например, на Рис.2 в конфигурации 1 среднее отклонение запросов на ресурсы и времён решения больше, чем в конфигурации 2. Отсюда можно сделать вывод, что чем плотнее распределены параметры задач в пакетах, а именно времена решения и запросы на процессорные ресурсы, тем ПКС менее чувствительна к сокращению буферных очередей между стадиями обработки.

Выводы

В представленной работе были проведены исследования имитационной модели ПКС с одним и со многими процессорами на каждой стадии. Для ПКС с однопроцессорными стадиями предложена эмпирическая формула для оценки времён решения пакетов задач. Формула показывает, что группируя времена решения задач в пакетах плотнее вблизи среднего значения можно добиться сокращения времени обслуживания всего пакета, а следовательно, повышения производительности системы. Для ПКС с многопроцессорными стадиями предложен метод выбора оптимального объёма межстадийных очередей.
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Бесконечные очереди

		Экспериментальные данные для максимальной загрузки очередей при M=10, L=100

		t равномерно распределено по 0..200								Объём эксперимента=100 реализаций

		В колонках: <средний_запрос%>/<среднее_отклонение%>

		Очередь№		100/0		80/10		60/20		50/25		50/10		40/20		20/10		20/5		10/5		10/0		5/2		5/0

		1		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100		100

		2		10.24		9.26		16.94		19.75		14.45		19.87		17.2		13.56		14.75		8.44		9.23		8.24

		3		7.54		7.62		10.27		11.86		9.96		11.04		10.36		8.73		8.92		7.74		6.44		6.45

		4		6.34		6.1		8.95		9.07		8.45		8.4		8.85		7.69		7.3		6.68		4.97		4.78

		5		6.26		6.15		7.69		8.14		7.59		7.76		7.71		7.62		6.61		6.04		4.06		3.9

		6		5.52		5.87		7.6		7.19		6.98		7.28		7.16		6.79		5.9		5.66		3.03		3.32

		7		5.2		5.37		6.81		7.16		6.75		6.57		6.59		6.2		5.84		5.48		2.5		2.77

		8		5.01		5.12		6.25		6.88		6.28		5.99		5.91		5.75		5.7		5.3		1.89		2.52

		9		4.98		4.86		6.2		6.2		5.96		6.08		5.48		5.85		4.75		4.76		1.75		2.39

		10		4.91		4.67		5.63		5.84		6.17		5.87		5.39		5.35		5.12		4.72		1.81		2.2

		Экспериментальные данные для максимальной загрузки очередей при M=10, L=50

		t равномерно распределено по 0..200								Объём эксперимента=100 реализаций

		Очередь№		100/0		80/10		60/20		50/25		50/10		40/20		20/10		20/5		10/5		10/0		5/2		5/0

		1		50		50		50		50		50		50		50		50		50		50		50		50

		2		6.86		6.28		10.11		10.98		8.2		10.7		8.8		7.16		7.22		5.21		3.3		3.57

		3		4.77		5.09		7.2		7.32		6.55		6.64		5.86		5.45		5.1		3.96		1.1		1.54

		4		4.21		4.54		6.11		5.81		5.57		5.47		5.12		4.93		3.63		3.24		0.58		0.54

		5		3.97		4.34		5.32		5.25		5.25		5.24		4.56		4.59		3.63		3.09		0.37		0.33

		6		3.94		3.85		4.96		5.06		4.79		4.54		4.49		4.26		2.85		2.72		0.13		0.14

		7		3.56		3.67		4.35		4.45		4.67		4.35		3.67		4.08		2.63		2.24		0.03		0.16

		8		3.66		3.47		4.34		4.57		4.56		4.3		3.5		3.81		2.48		2.22		0.01		0.06

		9		3.56		3.47		4.01		4.35		4.17		3.97		3.9		3.48		2.24		1.73		0.01		0.03

		10		3.33		3.37		3.98		3.95		3.96		3.98		3.61		3.46		2.17		1.56		0.04		0.01

		Экспериментальные данные для максимальной загрузки очередей при M=10, L=100

		t равномерно распределено по 0..200								Объём эксперимента=100 реализаций

		Очередь№		10/5		20/5		30/5		40/5		50/5		60/5		70/5		80/5		90/5

		1		100		100		100		100		100		100		100		100		100

		2		14.03		13.43		13.89		12.59		13.56		10.24		9.1		9.93		9.21

		3		9.46		9.64		9.47		9.87		9.77		7.91		7.38		7.7		7.07

		4		6.91		8.14		8.03		8.03		8.52		7.2		6.58		6.55		6.78

		5		6.09		7.28		7.29		6.86		7.74		6.2		5.87		5.99		5.99

		6		5.68		6.42		6.65		6.86		7.37		5.7		5.82		5.49		5.88

		7		5.26		6.12		6.18		5.97		6.6		5.52		5.29		5.08		5.37

		8		5.26		5.52		5.7		5.9		6.51		5.65		4.9		5.21		4.95

		9		5.13		5.74		5.29		5.55		6.09		5.12		4.91		4.95		4.65

		10		5.09		5.54		5.26		5.18		6.06		4.83		4.98		4.83		4.94





Ограничения

		alpha		1		0.9		0.8		0.7		0.6		0.5		0.4		0.3		0.2		0.1

		Конфигурация №1		0.011		0.0107		0.0233		0.0181		0.0332		0.0624		0.0897		0.1186		0.1615		0.311

		Конфигурация №2		0.0039		0.0063		0.0045		0.016		0.0218		0.03		0.0455		0.0632		0.1043		0.1589





Ограничения

		



Конфигурация №1
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