Prednaska 1: Uvod

1. Co je paralelna architektura a €o je paralelny poéitaé

Paralelny pocitac si mozes predstavit ako stibor vypoctovych (procesnych) elementov, ktoré
pracuju sucasne a spolupracuju na rieSeni jedného problému. Doélezité nie je len to, Ze
prvkov je vela, ale to, Ze systém je navrhnuty tak, aby vedel efektivne riesit velké dGlohy:
rozdelit pracu, prenasat data, synchronizovat sa a dosahovat redlny narast vykonu.

Paralelna architektlra sa preto nezaobera iba , kolko jadier mame*, ale hlavne tym, ako je
systém organizovany a aké kompromisy robi medzi vykonom, cenou, spotrebou energie a
programovatelnostou.

Pri ndvrhu paralelného systému sa prirodzene objavia otazky ako:

e aka velkd ma byt architektura (kolko prvkov, akd kapacita pamate),

e aky vykonny ma byt kazdy prvok,

e kolko a aky typ pamate potrebujeme,

e ako budu prvky komunikovat (zdielana pamat, spravy, siet),

e ako zabezpedit spravnost pri sibehu (synchronizacia a konzistencia dat),
e aako to vietko ovplyvni vykon a skalovanie.

Uloha poéitacového architekta je navrhovat systém tak, aby sa maximalizoval vykon a
programovatelnost, ale zarover sa ostalo v ramci limitov technoldgie (fyzika ¢ipov, pamate)
a nakladov (cena, energia, chladenie).

Paralelizmus je zaroven alternativa k samotnému zvySovaniu frekvencie a stava sa
,vodiacou perspektivou” napriec¢ celym navrhom pocitacov: od mikroarchitektury jadra az po
superpocitace.

2. Preco sa to Studuje prave dnes

Historicky existovalo vela roznych a ¢asto velmi odliSnych paralelnych architektur, ¢asto
pevne zviazanych s konkrétnymi programovacimi modelmi. Dnes vSak technologické trendy
spOsobuju, Ze sa navrhy ,,zbiehaju” ku podobnym principom — notebook a superpocitac su v
zaklade prekvapivo podobné, len v inej mierke.

Zaroven plati, Ze paralelné pocitanie sa stdva nevyhnutnym, lebo:

1. zvySovanie vykonu uz nevieme ,lacno” dosiahnut iba zvySovanim taktu,

rastie pocet tranzistorov (mame z ¢oho stavat), ale treba ich vyuzit rozumne,

3. vypocty stdle viac naradzaju na pamatové a energetické limity, ktoré sa riesia
paralelizmom a lokalitou dat.
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Délezity odkaz: nestadi ucit sa len nazvy typov paralelnych systémov (taxonémie). Treba
rozumiet principom a kompromisom: organizacia zdrojov, replikacia, komunikacia,
synchronizacia, vykon a Skdlovanie.
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3. Trendy aplikacii: €o tlaci na rast vykonu

Paralelizmus je odpovedou na rastuce poziadavky aplikacii. Najsilnejsi tlak prichadza z dvoch
oblasti:

Vedecké vypocty

Sem patria simulacie a vypocty ako CFD (prudenie), fyzika, chémia, bioldgia, modelovanie
klimy, velké numerické ulohy a podobne. Tieto Ulohy ¢asto vyZzaduju obrovsky vypoctovy
vykon aj velké objemy dat. V praxi existuje Siroké spektrum uloh: niektoré potrebuju
relativne malo vypoctu a viac pamate, iné su extrémne vypoctovo narocné (tzv. ,grand
challenge” typ problémov).

InZinierske a priemyselné vypocty

Velké paralelné systémy su oporou v mnohych odvetviach: automobilovy priemysel (crash
simuldcie), letectvo (aerodynamika), ropny a plynarensky priemysel (spracovanie geodat),
farmacia (modelovanie molekul), CAD/CAE, vizualizacia (napr. filmové efekty), ale aj financné
modelovanie ¢i databdzové systémy.

V tychto oblastiach je ¢astym cielom bud"

o znizit ¢as rieSenia (rychlejsie dostat vysledok),
e alebo zvysit priepustnost (spracovat viac tloh za rovnaky ¢as).

4. Zrychlenie (speedup) a ¢o v praxi znamena ,,paralelné je
rychlejsSie”

Ked pouZijeme viac procesorov/jadier, prirodzene ¢akame zrychlenie. Pre fixnu velkost
problému sa ¢asto pouziva jednoducha interpretacia: vykon je Umerny 1/¢as. Zrychlenie pri

pouziti p procesorov sa vyjadruje ako pomer vykonu (alebo ekvivalentne ¢asu):

e Speedup(p) = ¢as na 1 procesore / ¢as na p procesoroch
(Co je to isté ako Performance(p) / Performance(1), ak Performance ~ 1/¢as)

Idedlny stav by bol, Ze speedup(p) = p, ale v realite to zvycajne neplati. Dovody su typicky:

o rezijné naklady na komunikaciu a synchronizaciu,



e Casti programu, ktoré sa nedaju paralelizovat,
e nerovnomerné rozdelenie prace (niekto ¢aka),
e Uzke hrdlad pamate (vela jadier ¢aka na data).

Preto je v paralelnych systémoch klt¢ova téma $kalovatelnost: ako sa vykon meni, ked'
pridavame dalsie vypoctové zdroje.

5. Ako sa zvysSoval vykon pocitacov: technoldgia +
architektura

ZvySovanie vykonu bolo historicky vysledkom kombinacie dvoch veci:

1. Pokrok v polovodicovej technoldgii — zmensovanie ,feature size”, zvySovanie hustoty
tranzistorov, zvySovanie moznej rychlosti obvodov.

2. Pokrok v architektire — nové principy navrhu procesorov a systémov, ktoré lepsie
vyuZzivaju dostupné tranzistory.

S rastom vykonovych poZiadaviek sa presadzovali pristupy, ktoré zvySovali efektivitu
vykonavania programov (napr. RISC ako zjednodusSenie a zrychlenie inStrukéného
vykonavania). V SirSom kontexte sa architektury posuvali tak, aby bolo mozZné stavat
vykonnejsie a zaroven praktickejsie (mensie, lacnejSie) pocitace a systémy.

6. Hype Cycle (Gartner) a preco je to v ivode

Technolégie ¢asto prechadzaju typickym ,,cyklom ocakavani“: najprv velky optimizmus,
potom sklamanie, potom realistické nasadenie. Hype Cycle je grafickd predstava toho, ako sa
vyvija viditelnost technoldgie, o¢akavania, adopcia a realny prinos.

Typickych je 5 faz:

Technologicky impulz — objavi sa novinka, prvé prototypy, velka pozornost.
Vrchol prehnanych ocakavani — vela publicity, sfluby ¢asto prehanaju realitu.
Udolie vytriezvenia — pridu limity, ¢ast projektov zlyhda, zaujem klesne.

Svah osvietenia — postupne sa ukazuje, kde technoldgia skuto¢ne dava zmysel,
vznikaju dobré postupy.

5. Vrchol produktivity — technoldgia je bezn3, prinosy su stabilné a meratelné.
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Pre paralelné systémy je poucenie jednoduché: hodnotu technoldgie netreba posudzovat
podla ,hype”, ale podla toho, aky ma prinos v konkrétnom pouziti, aké ma ndklady (energia,
cena, zloZitost) a aki ma programovatelnost.



7. Technologické trendy: tranzistory pribudaju, ale
frekvencia a energia limituju

VSeobecné technologické trendy ukazuju, ze:

e vykon procesorov rastol dlhodobo, ale nie neobmedzene,

e pocet tranzistorov rastol velmi vyrazne (Mooreov zakon ako historicka aproximacia),

e kapacita pamati rastla rychlo, ale latencie a priepustnost nerastli rovhakym tempom.
Klicova otazka je: ako efektivne vyuZit rastici pocet tranzistorov, ked samotné zvySovanie
taktu je obmedzené? Dve typické odpovede, ktoré sa opakuju v celej oblasti paralelnych

systémov, su:

e zvysit paralelizmus vo vypoétoch (robit viac prace naraz),
o zlepsit lokalitu pristupu k datam (mat data ,blizsie”, pouZivat cache a hierarchie).

Tieto dve stratégie sa Casto premietaju do snahy zniZzovat CPI (pocet cyklov na inStrukciu) a
znizZovat Cas straveny ¢akanim na pamat.

8. Energeticka bariéra: preco zvySovanie frekvencie naraza
na strop

Vykon sa neda donekonecéna zvySovat iba zvySovanim taktu, pretoZe spotreba a teplo rastu
prilis rychlo. Typicka zavislost dynamickej spotreby sa popisuje vztahom priblizne:

P~C-V2-f

kde C suvisi s kapacitami prepinajucich obvodov, V je napatie a f je frekvencia. Prakticky
problém je, Ze pri snahe o vyssie frekvencie ¢asto rastie aj napatie, a kvoli V2 potom spotreba
rastie eSte rychlejsie. Vysledkom je, Ze teplo na jednotku plochy Cipu sa stava limitujiuce a

chladenie prestava byt jednoduché.

To je jeden z hlavnych dévodov, preco sa moderné procesory posunuli smerom k
viacjadrovosti a energetickej efektivite, namiesto nekone¢ného zvySovania taktov.

9. CPU vs. GPU: dva pristupy k vykonu
Moderné systémy casto kombinuju CPU a GPU, pretoze maju odlisné silné stranky.
CPU je typicky optimalizované na:

¢ nizku latenciu,



o zlozZité riadenie toku programu,
e Sjroku univerzalnost,
e mensi pocet velmi vykonnych jadier.

GPU je typicky optimalizované na:

e vysoku priepustnost (throughput),

e velajednoduchsich paralelnych vypoctovych jednotiek,

o efektivne spracovanie datovo-paralelnych uloh (rovnaka operdcia na vela datach),
e Casto aj lepsi pomer vykon/watt v urcitych triedach uloh.

Zmysel pre paralelné systémy: ak sa Uloha da dobre rozdelit na vela podobnych operacii,
GPU vie priniest obrovsky vykon. Ak Uloha obsahuje zloZité vetvenie a nepravidelné pristupy
k ddtam, CPU moze byt vhodnejsie. Preto sa v praxi beZne pouZiva heterogénny pristup: CPU
+ akcelerator.

10. Pamatova a ulozZiskova ,,stena“: kapacita rastie rychlo,
rychlost nie

Pri pamatiach (a podobne aj pri GloZiskach) je dolezité pochopit, Ze kapacita sa zvySovala
rychlejsie nezZ rychlost a latencia. To vytvara situdciu, kde procesor ¢asto ¢aka na data. Preto
architektiry masivne pouzivaju:

e hierarchiu pamiti (registre - cache - RAM -> disk/SSD),

o cache a buffre na drzanie neddvno pouzitych dat,

e snahu o lokalitu (pracovat s datami tak, aby sa ¢o najcastejSie opakovane vyuzivali
data, ktoré uz su ,,blizko”),

e zvySovanie Sirky pasma (preniest viac dat za Cas).

Délezita myslienka: paralelizmus sa neobjavuje len vo vypocte, ale aj v pamatovych
systémoch. Napriklad paméatové Cipy ¢asto pracuju interne s velkymi blokmi dat, ktoré sa
potom prendsaju cez uzsie rozhranie, a preto ma zmysel prendsat data po ,,vacsich kusoch”
(riadky cache, burst prenosy).

11. Prenosové rychlosti a preco je Sirka pasma kriticka

Pri hodnoteni pamate a zbernic sa ¢asto riesi, kolko dat sa da preniest za sekundu. Typicka
predstava je, Ze prenosy prebiehaju po pevnej Sirke (napr. 64 bitov = 8 bajtov na prenos) a
celkova priepustnost zavisi od poctu prenosov za sekundu. Pri paralelnych systémoch sa vela
problémov zredukuje na to, ¢i pamatovy subsystém dokaze zasobovat vsetky vypoctové
jednotky datami bez dlhého c¢akania.



12. Nové pamatové technolégie: hladanie lepsieho
kompromisu

V oblasti pamati sa hladaju nové technoldgie, ktoré ponuknu lepsi kompromis medzi
vykonom, spotrebou a spolahlivostou. Objavuju sa smery ako nové typy nevolatilnych
pamati a technoldgie s ciefom pribliZit pamat vykonu procesora alebo znizit energetické
naklady (priklady smerov zahfnaju rézne rezistivne a magnetické pamate ¢i evoluciu flash
pamati). Pointa nie je poznat fyziku detailne, ale chapat motivaciu: dat je viac, vypoctu je
viac, a pamat sa stava klucovym limitom, takze inovacie v pamati priamo ovplyviiuju vykon
paralelnych systémov.

13. Architektonické trendy: paralelizmus vs. lokalita

Architektura ,premiena technologické mozZnosti“ (tranzistory, pamate, spoje) na redlny
vykon a funkénost. Dlhodobo sa v navrhu opakuje kompromis:

e viac paralelizmu vo vypocte (viac jednotiek),
e versus viac investicie do lokality dat (vacsie a lepSie cache, mensie latencie).

Kolko zdrojov ide do vypoctu a kolko do paméatového subsystému je rozhodujlce pre vykon.
Pri mnohych ulohdch totiz nie je limitom pocet operdacii, ale to, ¢i ma procesor data vcas.

Z historického pohladu sa ¢asto spominaju ,generacie” architektur podla dominantnej

technolégie: elektrénky, tranzistory, integrované obvody a VLSI. Najvyraznejsim trendom éry
VLSI je prave rast paralelizmu.

14. Urovne paralelizmu: bit-level = ILP - thread-level

Paralelizmus sa v pocitacoch objavuje na viacerych Urovniach:

Bit-level paralelizmus

Zvysovanie Sirky datovej cesty (napr. 8-bit > 16-bit = 32-bit - 64-bit) umoznilo spracovat
viac bitov naraz. Tento trend vsak prirodzene narazi na limity uZitocnosti (pre vela aplikacii je
64-bit ,dost” a dalsie rozSirovanie uz nie je hlavny zdroj vykonu).

ILP — Instruction-Level Parallelism (paralelizmus insStrukcii)

Procesor sa snazi vykonat viac instrukcii su¢asne pomocou technik ako pipeline,
superskalarne vykondvanie, preusporiadanie instrukcii a predikcia vetvenia. Toto vie zrychlit



program bez toho, aby programator pisal viac vlakien. ILP vSak naraza na limity: zavislosti
medzi inStrukciami, vetvenie, chyby predikcie, ¢akanie na pamaét a rasttca zloZitost hardvéru.

Thread-/Task-level paralelizmus (hrubozrnny paralelizmus)

Ked' ILP prestava stacit, najviac ,,Skalovatelny” pristup je spustat viac vlakien alebo uloh
paralelne na viacerych jadrach ¢i procesoroch. Dnesné mikroprocesory su preto prakticky
viacjadrové systémy a mnoho modernych platforiem ide eSte dalej — do multiprocesorovych
serverov, clusterov a systémov s GPU.

15. Pipeline hibka a frekvencia: preco sa trend menil

Jednym z historickych pristupov k vyssej frekvencii bolo prehlbovanie pipeline (viac stupfiov).
Hlbsia pipeline mdze pomoct dosiahnut vyssi takt, ale prinasa aj nevyhody: vyssiu citlivost na
vetvenie (tresty pri zlej predikcii), vacsiu rezijnu zloZitost a ¢asto horsiu energetiku. Aj to
prispelo k tomu, Ze sa pri zvySovani vykonu viac presadilo pridavanie jadier a paralelizmus na
vyssej Urovni.

16. Vedecké ,,superpocitanie”, clustre a cloudové sluzby

V HPC (High Performance Computing) bol paralelizmus vzdy zakladom. Mikroprocesory
vyrazne zlepsili vykon aj vo floating-point operaciach, ale ak chceme riesit naozaj velké
problémy, potrebujeme kombinovat vela vypoctovych prvkov.

Dve velké vyzvy su:

e vyvoj paralelného softvéru (ako program rozdelit, ako sa vyhnut chybam a dosiahnut
zrychlenie),
e navrh vhodnych architektur (pamat, siet, skalovanie, energia).

Moderné vedecké vypocty sa ¢asto opieraju o clustre a infrastruktury poskytované aj ako
sluzby (laaS/PaaS/SaaS). V praxi to znamena, Ze vypoctové zdroje a platformy mozu byt
poskytované ,ako sluzba” a pouzivatel vyuziva velké paralelné prostredie bez toho, aby
fyzicky vlastnil cely superpocditac.

Pri velkych systémoch je kriticka aj prepojovacia siet (interconnect) medzi uzlami, pretoze
komunikacia mo6ze vyrazne ovplyvnit Skalovatelnost.

17. Zhrnutie GUvodu: ¢o je hlavna myslienka prednasky



Hlavny dovod, preco paralelné systémy dominuju modernému vykonu, je kombinacia
technologickych faktov: tranzistorov je vela, ale frekvencia a energia su limitované, a
pamatovy subsystém je Casto Uzke hrdlo. Preto sa vykon posuva cez paralelizmus na

viacerych Urovniach a cez doraz na lokalitu dat.

Oblast je stale atraktivnejsia aj kvoli novym aplikaciam (strojové ucenie, bioinformatika,
geoinformatika, velké datové analyzy). V ramci predmetu sa doraz kladie najma na
multiprocesorové/viacjadrové systémy, velké paralelné platformy a systémy vyuZivajlce
GPGPU.

Prednaska 2-a: Konvergencia paralelnych
architektur

1) Preco sa hovori o , konvergencii“

Historicky boli paralelné architektury ¢asto Uzko zviazané s konkrétnymi programovacimi
modelmi. To viedlo k tomu, Ze sa vyvijali ,,divergentne” — existovalo vela odliSnych smerov
(napr. SIMD, zdielana pamat, odovzdavanie sprav, dataflow, systolické polia) a nebolo jasné,
ktory pristup bude dominovat. Tato neistota paradoxne pomohla aj vyvoju paralelného
softvéru, lebo vznikali rozne modely a techniky.

Dnes vSak technoldgia, cena a poZiadavky aplikacii tlacia systémy k podobnému jadru.
,Konvergencia“ znamena, Ze aj ked' sa architektury liSia detailmi, v praxi sa Coraz viac
podobaju v tom, ako vyzera uzol (CPU + pamat) a hlavne v tom, ako riesia komunikaciu
medzi uzlami alebo vlaknami.

2) RozSirenie pojmu architektura: od ISA ku komunikacnej
architekture

Stary pohlad na ,pocéitacovu architekturu” bol zamerany najma na ISA (inStrukénd sadu) —
teda Co vie procesor vykonat a ako vyzeraju inStrukcie. Novsi pohlad rozsiruje architekttru o
podporu spoluprace a komunikacie: do popredia sa dostava komunikacna architektuara. T3
neurcuje len ,akd aritmetiku vieme spravit”, ale najma:

o aké abstrakcie a primitiva komunikacie su k dispozicii,

e kde su hranice medzi HW a SW,

e aké organizacné Struktury to implementuju (i je to priamo hardvér, operacny
systém, kniznice alebo pouzivatelsky runtime).

Dolezity fakt je, Ze kompildtory, kniznice a operacny systém sa stali ,mostami”, ktoré
spajaju programovaci model s redlnou implementaciou.



3) Moderny vrstveny ramec: o je programovaci model,
komunikacna abstrakcia a implementacia

Je uZitocné mysliet na systém vrstvovo. Na vrchu su aplikacie (vedecké vypocty, databazy,
CAD, paralelné aplikacie). Tie programator piSe v uréitom programovacom modeli. Pod tym
je komunikacna abstrakcia — teda to, aké komunikaéné primitiva su dostupné na urovni
pouzivatela (napr. zdielana pamat, send/receive, globalne operacie nad datami). Pod tym je
pouZzivatelsko-systémové rozhranie a implementacia cez prekladac/kniznice, OS podporu,
komunikacny hardvér a nakoniec prepojovaciu siet.

Programovaci model (¢o ,,vidi“ programator)

Programovaci model uréuje, ako programator vyjadruje komunikdaciu a synchronizaciu.
Typické priklady:

e Multiprogramovanie: procesy beZzia ,vedla seba“, typicky bez explicitnej komunikacie
na urovni programu.

e Zdielany adresny priestor: programy komunikuju cez spolocné premenné — ako
nastenka (bulletin board).

e Odovzdavanie sprav (message passing): explicitna bod-bod komunikacia — ako
posielanie listov alebo telefonatov.

o Datovy paralelizmus: viac regimentovany model s globalnymi operdciami nad
datami; da sa implementovat nad zdielanou paméatou aj nad spravami.

Komunikacna abstrakcia (klfucové rozhranie)

Komunikaéné primitiva na pouZzivatelskej Urovni ,realizuju” programovaci model a musia
byt:

e jednoznacne definované (aby ten isty program fungoval sprdvne na réznych
strojoch),

e dost jednoduché a skladatelné (aby sa dali optimalizovat),

e azaroven nie prilis Specifické (aby architektura neblokovala vykonové triky a nové
technoldgie).
Preto sa na tuto vrstvu pozera ako na ,,zmluvu” medzi HW a SW.

Komunikacna architektura (rozhranie + implementacia)
Komunikacnd architektura je v praxi:
e rozhranie pouZivatel/systém (aké primitiva si dostupné),

e plus implementacia (ako su tieto primitiva realizované a integrované do uzla; aka je
siet, sietové rozhranie, kontroléry atd.).



Ciele su typicky: vykon, Siroka pouzitelnost, programovatelnost, Skalovatelnost a
nizka cena.

4) Jadro historickych modelov, ktoré viedli ku konvergencii

Vyvoj sa ¢asto vysvetluje cez niekolko , jadrovych” konceptov:

1. zdielany adresny priestor (SAS),
2. odovzddvanie sprdv (message passing),
3. datovo paralelny pristup,
a ako doplnkové smery sa uvadzaju dataflow a systolické polia.

5) Zdielany adresny priestor (SAS, shared memory): ¢o to je
a preco bol prirodzeny

V SAS architekturach méze kazdy procesor priamo adresovat lubovolné miesto v pamiti a
komunikacia prebieha implicitne ako dosledok load/store operdécii. Velka vyhoda je
transparentnost umiestnenia: programator zvycajne neriesi, kde presne data fyzicky su.
Model je prirodzenym rozSirenim uniprocesorového sveta (time-sharing), len s tym
rozdielom, Ze vldkna/procesy beZia na réznych procesoroch. SAS sa da Skdlovat od malého
pocCtu procesorov aZz po stovky. Zaroven sa Casto hovori ,zdielana pamat”, ale to moéze byt
nejednoznacné, lebo pamat moze byt fyzicky distribuovana.

Délezita vlastnost SAS je, Ze zapisy do zdielanej adresy maju byt (nejakym sposobom)
viditelné aj pre iné vldkna. Na beznu komunikaciu sa pouzivaju paméatové operacie a na
synchronizaciu typicky Specidlne atomické operacie. OS tiez vyuziva zdielani pamat na
koordinaciu procesov.

6) Komunikacny hardvér pri SAS: od ,,mainframe” pristupu
po SMP

Ak uz mame procesor, pamatové moduly a I/O kontroléry prepojené interconnectom,
prirodzeny napad je: kapacitu pamate zvacsujem modulmi, 1/O kontrolérmi, a pre vyssi
vypoctovy vykon jednoducho pridam procesory. Motivacia moze byt vyssia priepustnost
multiprogramovania alebo podpora paralelnych programov.

»Mainframe“ pristup (crossbar a viacstupriové prepoje)



V klasickom ,,mainframe” Style sa pouzivali prepoje typu crossbar (alebo ich viacstupriové
varianty). Vyhodou je Skalovanie Sirky pdsma s potom procesorov, nevyhodou su vysoké
naklady (najprv limitoval procesor, neskor cena prepoja).

»Minicomputer” pristup (zbernica) = SMP

S rozsirenim mikroprocesorov sa rozsiril zbernicovy pristup, ¢asto motivovany
multiprogramovanim a transakénym spracovanim. Tak vznikol pojem SMP (symetricky
multiprocesor). Latencia byva vyssia neZ pri uniprocesore a zbernica sa stava uzkym hrdlom
Sirky pasma, preto je klucové keSovanie (a s nim suvisiaca koherencia). Vyhodou je relativne
nizky prirastkovy naklad pri zvaé¢Sovani systému.

Ako priklady sa v materidli uvadzaju redalne SMP systémy (napr. Intel Pentium Pro Quad a
servery SUN/Oracle SPARC Enterprise s Jupiter interconnectom), kde je ciefom vysoka Sirka
pasma a konzistentne nizka latencia medzi komponentmi.

Typické charakteristiky SMP

V SMP vsetky procesory ,vidia“ vSetko (pamat, I/O, prerusenia). Existuje jedno ,jadro”
pldnovania — scheduler rozhoduje, ktora aplikacia bezi na ktorom procesore a aplikacia moéze
migrovat. Typicky procesory nezdielaju cache (vynimkou su viacjadrové CPU, kde sa ¢asto
zdiela L3/L4).

Problémy SMP

SMP moézZe byt naro¢né na zostavenie a Udrzbu (duplicitny hardvér, chladenie). Horsie
Skaluje, lebo zdielana pamat moéze vytvarat ,hot spoty” — vela vlakien sa serializuje na
rovnakych datach. Migracia procesov moze zhorsit vyuZitie cache (flush pri migracii). A's
rastom poctu procesorov rastie riziko nezelanych subehov (race conditions), takze treba
dobslednu synchronizaciu.

7) Skalovanie ,,nahor“: preco prichadza NUMA a
distribuovana pamat

Pri Skalovani nahor sa prepoj stava problémom: bud' je crossbar priliS drahy, alebo zbernica
nema Sirku pasma. Jeden z konceptov je ,dance-hall” — Sirka pasma sa da Skalovat, ale
latencie do pamate su uniformné, lenze uniformne velké. Preto sa objavuje distribuovana
pamiét alebo NUMA (Non-Uniform Memory Access), kde nie je pristup do pamate rovnaky
pre vietky adresy (lokalna pamét je lacnejSia/rychlejsia nezZ vzdialend). V takychto systémoch
Casto ,,skladas” zdielany adresny priestor pomocou sprav v ramci siete (napr. read-
request/read-response).

Ako priklad skalovania sa uvadza napr. Cray T3E, ktory vyuZiva prepojovaciu siet (napr. 3D
torus), Skaluje na tisice procesorov a spolieha sa na cache hierarchiu.



8) Many-core a ,,zla sprava“: viac jadier # automaticky vyssi
vykon

Material upozornuje na doleZiti modernu realitu: ked' sa vykon procesorov prestal zvySovat
najma taktom, vyrobcovia pridavaju viac jadier na jeden Cip. To vSak prindsa problém pre
datovo narocné aplikacie a superpocitace. Simuldcie (Sandia National Laboratories) ukazali,
Ze pri 8/16/32-jadrovych mikroprocesoroch sa vykon moze prestat zvySovat, pripadne aj
klesat, lebo limitom je priepustnost paméate a nevhodné mechanizmy spravy pamate pre
takdto mieru paralelizmu.

Jadro problému sa da zhrnut ako pamétovy mur: pocet jadier rastie, ale polet prepojeni z
Cipu do zvysku pocitaca nerastie rovnakym tempom. Udrzat vsetky jadra zasobené datami je
tazké a data mozu byt fyzicky velmi daleko (v racku, cez sietové prvky). Preto sa ako
smerovanie uvadza tesnejSia (a mozno ,inteligentnejsia“) integracia pamate a procesorov.

9) Architektury s odovzdavanim sprav (message passing):
zakladna idea

V message passing architekturach je zakladnym stavebnym blokom kompletny pocitac (uzol)
vratane 1/0O. Proces ma priamy pristup len k privatnemu adresnému priestoru a komunikacia
prebieha explicitne cez spravy (send/receive). Takyto systém je podobny klastrom
pracovnych stanic, len s tesnejSou integraciou. Programovaci model je viac oddeleny od
zakladnych hardvérovych operacii a Casto vyzaduje zasah kniznice alebo OS.

Abstrakcia send/receive (¢o to znamena)

Send typicky Specifikuje buffer, ktory sa ma preniest, a cielovy proces. Receive $pecifikuje
zdrojovy proces a aplikacné uloZisko, kam sa ddta maju uloZzit. Prakticky ide o kopirovanie
pamat->pamat a je nutné vediet pomenovat procesy. Casto sa pouZiva aj tag (znacka) a
receive pouziva pravidlo parovania (matching). V najjednoduchsej forme parovanie
send/recv zaroven realizuje bod-bod synchronizaciu.

Nevyhodou su overheady: kopirovanie, sprava bufferov, ochrana (protection) a podobne.
Preto je dolezité, kde je hranica medzi HW a SW — Co riesi hardvér a ¢o kniznice/OS.

Ako sa vyvijali message passing stroje

Skoré stroje mali FIFO na kazdom linku, hardvér bol blizko programovaciemu modelu a
operacie boli skor synchréonne. Neskor sa presadilo DMA, ¢o umoznilo neblokujice operacie
a prijima¢ mohol spravy bufferovat az do momentu, ked program vykona receive. Zaroven sa

postupne zniZovala Uloha topoldgie, lebo prechod od ,,uloz-a-posui” smerovania k



prudovému/zretazenému smerovaniu zjednodugoval pouzivanie siete. Coraz viac ,,ceny” a
vykonu bolo koncentrovanych v rozhrani uzol-siet.

Ako priklady sa uvadzaju konkrétne systémy ako Intel Paragon a IBM SP-2, kde vidno
integraciu sietového rozhrania, DMA a limity vyplyvajuce z toho, cez aku zbernicu sa
komunikacia pripaja.

10) Prec¢o sa modely zacali zlievat: softvér rozmazal hranice

Klucova myslienka konvergencie je, Ze moderny softvér dokaze ,,emulovat” alebo realizovat
vlastnosti jedného modelu na inom hardvéri, a tym sa hranice medzi modelmi rozmazali.

Priklady:

e Na zdielanej pamati sa daju spravy realizovat cez buffre: ,send” znamena zapisat
data do buffra, ,receive” Cita zo zdielaného uloZiska, a signalizacia (napr. prichod
spravy) sa riesi priznakmi alebo zdmkami.

e Na message passing stroji sa da zostrojit globalny adresny priestor: Citanie sa spravi
odoslanim poZiadavky procesu, ktory objekt vlastni, a prijatim odpovede. Pre
pouzivatela to moze byt skryté (napr. kompilator vygeneruje kéd, ktory pri pristupe
ku ,zdielanej premennej“ v skutocnosti robi transakciu sprav).

e Dokonca aj zdielany virtualny adresny priestor sa da vytvorit na message passing
stroji na Urovni stran: procesy maju zdielanu oblast adries, ale lokalne stranky; pri
pristupe k vzdialenej stranke vznikne page fault a OS iniciuje prenos stranky a
namapovanie do adresného priestoru.

Toto je jadro konvergencie: programovaci model nemusi priamo prezradzat, ako vyzera
hardvér — medzi nimi je komunikacna abstrakcia a softvérové ,mosty”.

11) Datovo paralelné systémy: Co je ich podstata

Datovy paralelizmus znamena, Ze sa operacie vykondavaju paralelne nad prvkami datovej
Struktury. Logicky existuje jedno riadiace vldkno, ktoré vykonava kroky (sekvencéné alebo
paralelné), a konceptualne je ku kazdému datovému prvku ,priradeny” procesor.
Architektonicky to vyzera ako pole mnohych jednoduchych lacnych procesorov (PE), kazdy s
malou pamatou, pripojenych k riadiacemu procesoru, ktory vydava instrukcie. Vyhodou byva
lacna globalna synchronizacia a Specialna komunikacia prispdsobena tomuto Stylu
spracovania. POvodna motivacia bola riesenie jednoduchych numerickych dloh (napr.
diferencialne rovnice) a snaha centralizovat drahé nacitanie a ,serializaciu” instrukcii.



12) Dataflow architektury: vypocet ako graf zavislosti

Dataflow pristup reprezentuje vypocet ako graf zavislosti. Uzol (logicky procesor) sa aktivuje
az vtedy, ked'ma dostupné operandy. Spravy (tokeny) nesu tag dalSej instrukcie a posielaju
sa dalej. V. module spajania (matching store) sa tag porovnava s ostatnymi a zhoda spusti
vykonanie. Pointa je, Ze riadenie toku nevychddza zo sekvencného programu, ale z
dostupnosti dat.

13) Systolické architektury: pole PE a orchestracia toku dat

Systolické architektury nahradzaju jeden procesor polom rovnakych procesnych elementov.
Ciel je vysoka priepustnost pri mensom pocte pristupov do pamate tym, Ze sa orchestruje
tok dat v pravidelnom vzore. Je to odlisné od klasického prudového spracovania, lebo ide o
nelinearne pole s viac-smerovym tokom dat a kazdy PE m6Zze mat malu lokdlnu pamat
inStrukcii a dat.

Délezité je aj odlisenie od SIMD: v systolickom poli mdZe kazdy PE robit nieco iné. Pévodna
motivacia suvisela s VLSI — dali sa vyrabat lacné Specialne Cipy a algoritmy boli priamo
,vtelené” do pravidelne prepojenych elementov. V praxi (napr. iWARP) sa pouzivali aj
vSeobecnejsie procesory, ktoré umoznili rozne algoritmy na tom istom hardvéri, ale s
dedikovanymi kanalmi (prenos register—>register). Tento pristup je vSak stale Specializovany
a pri vSeobecnych systémoch ¢asto naraza na podobné problémy ako SIMD; zaroven plati, ze
moderné vseobecné systémy dokazu tie isté algoritmy robit dobre vdaka lokalite a cache.

14) Vysledok konvergencie: ,genericka” paralelna
architektura

Material uzatvara konvergenciu predstavenim spolo¢ného ramca: typicky paralelny systém
sa da chapat ako mnoZina uzlov, kde kazdy uzol ma procesor(y), paméatovy systém a
komunikac¢nu podporu (sietové rozhranie a komunikacny kontrolér) napojenu na
Skalovatelnu siet. Konvergencia neznamena koniec inovécii — prave naopak, inovacie

pokracuju, ale vacsinou uz ,,v ramci“ tohto spolo¢ného ramca (napriklad ako efektivne
integrovat komunika¢nu podporu do uzla a aké operécie podporit).

Prednaska 2-b: Zakladné otazky navrhu

1) Preco ,,programovaci model“ ani , hardvér” samé o sebe
nestacia



Pri navrhu paralelnej architektury nestaci pozerat sa len na tradi¢né taxondmie typu
SIMD/MIMD ani iba na programovaci model. Dévod je prakticky: ¢asto existuju velmi odlisné
implementacné architektury, ktoré podporuju rovnaky programovaci model, a zaroven tie
isté hardvérové prvky sa daju pouZit roznymi sposobmi. Preto ma zmysel sustredit sa na také
architektonické rozdiely, ktoré sa redlne prejavia v tom, ako bude vyzerat softvér: o musi
robit kompilator, ako vyzera dobre optimalizovana kniZnica a ako sa paralelna aplikacia
,premietne” do strojového kédu.

Z tohto pohladu sa navrh da chapat ako problém obmedzeny ,.zhora” tym, ako programy
architektiru pouzivaju, a ,,zdola“ tym, €o je architektura schopna poskytnut. Preto je klucové
rozumiet operaciam, ktoré su dostupné na pouzivatelskej urovni komunikacnej abstrakcie, a
vediet, ako sa na ne mapuju programovacie modely a ako sa tieto primitiva mapuju na
skutocny hardvér.

2) Komunikacna abstrakcia ako ,,zmluva”“ medzi softvérom a
hardvérom

Komunikacnd abstrakcia je vrstva, ktora tvori kldcové rozhranie medzi programovacim
modelom a implementaciou systému. Z pohladu softvéru musi mat presne definovany
vyznam, aby ten isty program bezal spravne na r6znych implementaciach. Zaroven operacie
v tejto vrstve maju byt jednoduché a skladatelné, aby sa dali efektivne optimalizovat. Z
pohladu hardvéru musi mat ta ista abstrakcia tieZ jasny vyznam, aby architekt vedel, kde
mbze robit vykonové optimalizacie bez porusenia softvérovych predpokladov.

Abstrakcia pritom nema byt ,prespecifikovand”. Architekt chce, aby nezakazovala uZito¢né
techniky zvySovania vykonu a aby nebranila vyuZitiu vlastnosti novsich technolégii. Preto sa o
nej hovori ako o ,zmluve”: softvér aj hardvér sa mozu zlepsovat nezavisle, ale musia spolu
pracovat korektne.

3) Co presne 3pecifikuje paralelny programovaci model

Paralelny program pozostdva z jedného alebo viacerych riadiacich vlakien, ktoré pracuju s
datami. Programovaci model potom v zasade odpoveda na tri otazky: aké data m6zu vldkna
pomenovat, aké operacie mozu nad tymito datami robit a aké poradie medzi tymito
operaciami existuje (teda co je ,,dovolené” a ¢o by uz mohlo viest k nejednoznaénosti alebo
chybe).

Aby bolo jasné, ¢o to znamend, materidl najprv pripomenie uniprocesorovy model: vlakno
mobZe pomenovat miesta vo svojom virtudlnom adresnom priestore a registre stroja.
Rozdiely v detailoch (segmentovany vs. plochy adresny priestor, jazyky s/bez ukazovatelov a
dynamickej alokacie) st z pohladu architektury druhoradé — ISA vidy poskytuje zakladné
operacie nad pomenovanymi miestami. V RISC je typické, Ze do registrov sa nacitava a



uklada z pamaéte a aritmetika sa robi nad registrami, kym starsie ISA mézu robit aritmetiku aj
priamo nad pamatou. Kompilator tieto rozdiely zvacsa maskuje, takZze programator vnima
operacie nad premennymi.

4) Poradie operacii: programator vidi ,,sekvencny svet”, ale
HW/SW preusporaduivaju

V uniprocesorovom programovom pohlade sa operacie vykonavaju v ,,sekvenénom
programovom poradi“: premenné sa Citaju a menia v poradi, ako sU napisané v programe, a
¢itanie ma vratit poslednu zapisanu hodnotu v tomto poradi. Tento predpoklad je zdsadny
pre logiku programov.

Realita je v3ak takd, Ze kompildtor aj hardvér ¢asto preusporaduvaju Citania a zapisy kvoli
vykonu, len to musia urobit tak, aby program ,nespoznal”, Ze sa poradie zmenilo. Klic¢ové je
zachovanie poradia zavislosti: ak sa nieCo zapiSe a neskor sa to Cita, neskorsia operacia musi
dostat spravnu hodnotu. Nezavislé operacie sa vSak mbzu presuvat, zapisy na r6zne adresy
sa m6zu menit, ak sa neporusia zavislosti vyplyvajlce z Citani. Takéto transformacie vznikaju
pri kompilacii (napr. alokdcia do registrov, Upravy vyrazov, transformacie sluciek) aj v
samotnom procesore (pipeline, vykondvanie viacerych instrukcii za cyklus, write buffre na
skrytie pamatovej latencie).

Tato téma je v paralelnych systémoch este citlivejSia, lebo pri viacerych vldknach sa otazka
,aké poradie kto pozoruje” stava zdrojom chyb aj vykonovych kompromisov.

5) Dva zakladné paralelné programovacie modely: SAS vs.
message passing

Material potom postavi vedla seba dva zakladné modely:
a) Zdielany adresny priestor (SAS — shared address space)

V SAS moze kazdy proces pomenovat [ubovolnd premennu v zdiefanom priestore a zakladné
operacie su load/store (plus operacie potrebné pre (pre)usporiadanie). Najjednoduchsi
model poradia hovori, Ze v rdmci vlakna je poradie sekvenéné, medzi vlaknami dochadza k
,prekladaniu” (ako pri timesharingu) a iné poradie sa vynucuje synchronizdciou. Zaroven
plati, Ze kompilator/hardvér mozu poradie porusit (pre vykon), preto v praxi existuju aj
jemnejsie paméatové modely.

b) Odovzdavanie sprav (message passing)

Tu procesy priamo pomenuvaju len privatne data — zdielany adresny priestor neexistuje.
Komunikacia je explicitna cez send a receive: send prendsa data z privatneho priestoru



odosielatela k prijimacovi a receive kopiruje data do privatneho priestoru prijimaca.
Programové poradie v ramci procesu ostava, a send/receive mozu zaroven zabezpecit bod-
bod synchronizaciu. V message passing sa da riesit aj vzajomné vylucenie (napr.
zamkami/kritickymi sekciami na logickej Urovni) a dokonca sa da zostrojit globdlny adresny
priestor ako ,meno = (Cislo procesu + adresa)”, lenZze nad takymi menami neexistuju priame
hardvérové operacie — treba ich realizovat protokolom.

6) Adresovanie a operacie sa mozu liSit medzi
programovacim modelom a HW rozhranim

Velmi délezita navrhova myslienka je, Ze to, ¢o vidi programator v programovacom modeli,
nemusi byt totozné s tym, ¢o priamo podporuje hardvér. Ako priklad sa uvadza ,zdielany
virtudlny adresny priestor”: jedna implementdcia méze mat priamu hardvérovu podporu cez
mapovanie virtualna—->fyzicka adresa (v—=>p) nad zdiefanym fyzickym priestorom.

Ind implementacia méze mat pre kazdy proces nezavisly fyzicky adresny priestor a SAS sa
poskytne cez operacny systém: mapovanie v—>p je lokdlne a vzdialené pristupy vyvolaju page
fault, ktory OS riesi (napr. presunom/namapovanim dat). ESte vyssie sa to da riesit cez
kompilator alebo runtime: pracuje sa so zdielanymi objektmi a pristupy sa inStrumentuju,
aby sa ,,zdielanie” simulovalo protokolom. Pointa je, Ze rovnaky programovaci model moze
mat Uplne odlisné hardvérové poZiadavky a vykonové dosledky.

Podobne je to pri message passing: hardvér méze poskytovat len zakladny mechanizmus
prenosu dat, no parovanie (matching) a buffrovanie ¢asto dava zmysel riesit flexibilnejsie v
softvéri. Tu sa dostavame k typickému kompromisu na rozhrani pouzivatel/systém: ak OS
zasahuje pri kazdom volani, byva to drahé; vyhodnejsi byva pristup, ked sa OS inicializuje raz
(alebo zriedkavo) a pri beinej komunikacii je potrebna len minimdlna tcast softvéru. Dalsia
moznost je, Ze nizsie rozhrania poskytuju SAS a send/receive sa ,,posklada“ z load/store
operacii.

7) Poradie (ordering) v multiprocesoroch: preco je to
yjemna“ téma

Pri message passing sa typicky nepredpokladd vieobecné poradie medzi procesmi (okrem
toho, Co si explicitne vynutis protokolom a synchronizaciou). Pri SAS je otazka poradia
zasadna: ide o to, ako procesy pozoruju poradie pristupov inych procesov. Kedze
uniprocesory uz samy ,,aruju“ s poradim kvoli vykonu, v multiprocesoroch je tato téma este
citlivejsia: treba rozumiet, ktoré staré optimalizacné triky stale platia a aké nové mechanizmy
treba pridat, aby boli programy korektné aj rychle.



8) Synchronizacia: dve hlavné potreby (vzajomné vylucenie a
poradie udalosti)

Synchronizacia riesi dve triedy problémov.

Prva je vzajomné vylucenie (mutual exclusion): potrebujeme zabezpecit, aby urcitu cast
kodu (kriticka sekciu) vykondvala naraz len jedna entita, typicky kvoli tomu, aby sa operacie
nad zdielanymi datami dali ,usporiadat” a aby nevznikli preteky. Intuicia je ako miestnost, do
ktorej moZe vstupit iba jeden ¢lovek naraz.

Druha je synchronizacia udalosti: potrebujeme vynucovat poradie udalosti tak, aby sa
zachovali zavislosti (napriklad producent musi vyrobit data skor, nez ich konzument pouzije).
Na to sluzia bariéry, podmienené premenné (condition variables) a mechanizmy typu
signal/wait. Material rozlisuje tri zakladné typy synchronizacie udalosti: bod-bod, skupinovu
a globalnu.

9) Replikacia dat: vykonova zbran, ale s roznymi dosledkami
podla modelu

Replikacia je velmi dolezitd, lebo znizuje prenos dat a odlah¢uje komunikaciu. V
uniprocesore to €asto ,,robi automaticky” cache — ciel je znizit komunikaciu s pamatou.

V message passing je replikacia prirodzena uz samotnym receive: prijatim dat si vytvoris
lokdlnu koépiu (v istom zmysle nové ,meno”) a nasledné zapisy odosielatela uz nie su
automaticky viditelné. Preto je replikacia vtomto modeli explicitnd a programator (alebo
kniZznica) musi riesit, kedy a ako sa képie aktualizuju.

V SAS moze replikacia vzniknut transparentne: load ,prinesie” data a v cache vznikne kopia
bez toho, aby sa zmenilo meno objektu. OS méze replikovat aj na Urovni stran v zdiefanom
virtudlnom adresnom priestore. Vysledkom je, Ze bez explicitného premenovania méze
existovat vela kdpii toho istého ,,mena“, o nasledne otvara otdzku koherencie (aby vsetky
képie davali zmysel).

10) Vykon komunikacie: latencia, Sirka pasma a ,,cena”

To, aké komunika¢né mechanizmy (a aké algoritmické stratégie) sa v praxi pouziju, je silne
ovplyvnené vykonovymi charakteristikami. Material vyzdvihuje tri zdkladné charakteristiky:

e Latencia je ¢as potrebny na vykonanie operacie (napr. jedného prenosu alebo
jedného vzdialeného pristupu).



o Sirka pasma je rychlost prenosu dat po rozbehu (steady-state), teda kolko dat za
sekundu sa da preniest, ked uz prenos ,bezi“.

e Cena je vplyv komunikacie na celkovy ¢as vykonania programu (niekedy nejde len o
samotny ¢as prenosu, ale aj o to, kolko prace procesor nemdze robit popri tom).

V Uplne jednoduchom svete, kde procesor robi vidy len jednu vec, by platilo priblizne, ze
Sirka pasma je umerna 1/latencii. V modernych systémoch je to zloZitejsie, lebo komunikacia
sa da prekryvat s vypoctom, da sa ,pipelineovat”, moze existovat paralelnost prenosov a do
hry vstupuje kontencia (sutaZzenie o zdroje).

11) Linedrny model latencie prenosu dat: preco je uzitocny a
kde nestaci

Zakladny model pre ¢as prenosu n bajtov (alebo slov) je:
T(n)=To+n/B

kde To je fixna zlozka (Start/latencia) a B je limitna Sirka pasma. Tento model sa dd pouZzit
nielen pre message passing, ale aj pre pristup do pamate, vektorové operacie ¢i I/0. Ako n
rastie, dosiahnuta priepustnost sa pribliZuje k B; to, ako rychlo sa k nej pribliZi, zavisi od To.
Typicka ,polovi¢na priepustnost” (ked dosiahnes B/2) vyjde pri velkosti priblizne ny/>=To - B
(vyplyva to priamo z definicie B/2).

Zaroven vsak plati, Ze linedrny model nestaci na vSetko. Pri redlnych systémoch je dolezité,
kedy mozes iniciovat dalsi prenos, ¢i vies komunikaciu prekryvat s vypoctom (overlap), a aky
je konkrétny mechanizmus realizacie prenosu.

12) Model nakladov komunikacie: rozklad na zlozky a
vyznam kontencie

Pre detailnejsSie uvaZovanie sa pouziva rozklad ¢asu komunikdcie na spravu:
Tcomm=ov+oc+|+n/B+Tc

kde ov su rezijné naklady (overhead), oc je obsadenie linky (Cas, pocas ktorého zdroje
,drzim“), | je sietové oneskorenie, n/B je prenosova zlozka a Tc je kontencia (sutazenie o
zdroje). Rezijné naklady aj obsadenie linky mozZu, ale nemusia zavisiet od velkosti spravy n.
Pri komunikacii cez viac prvkov (viac liniek/switchov) sa celkové oneskorenie sprava ako
sucet oneskoreni, kym celkové obsadenie (teda efektivna 1/3irka pasma) byva dané
najpomalsim miestom v ceste.



Dolezity je aj pohlad na ,,naklad” v programe: ak sa komunikacia opakuje s frekvenciou f,
potom celkovy dopad zavisi od toho, kolko z komunikacie vies prekryvat (overlap). Material
to vyjadruje ideou, Ze naklad komunikacie rastie s frekvenciou a so zvyskom komunikacie,
ktory sa nepodari prekryt vypocétom. Tento model je vSeobecny a da sa pouZit aj na situacie
typu ,cache miss“, kde tieZ plati, Ze prenos dat ma fixna aj velkostnu zlozku a méze byt
ovplyvneny kontenciou.

13) Zaverecné zhrnutie: aké su ,,zakladné otazky navrhu“

Material uzatvara, Ze paralelnd architektura je dnes sicastou hlavného prudu vypoctove;j
techniky a Ze klucova architektonicka otazka je v komunikaénej architekture — teda ako je
komunikacia integrovana do paméatového a I/0 systému uzla.

Zakladné navrhové otdzky sa delia na dve skupiny:

e Funkéné otazky: adresovanie, operacie a poradie (ordering) — teda €o systém
»,Znamena“ a aku korektnost garantuje.

e Vykonnostné otazky: organizacia, replikacia a vykonové charakteristiky komunikacie
— teda ¢o rozhoduje o redlnej rychlosti.

A nakoniec: navrhové rozhodnutia sa maju robit ,,workload-driven”, ¢ize na zaklade
hodnotenia typickych zatazi a redlneho spdsobu pouZzitia systému. To je integralna sucast
inzinierskeho pristupu k navrhu paralelnych architektur.

Prednaska 3: Klasifikacia pocitacovych
architektur

iy

1) Koncept ulozeného programu: z coho sa sklada , klasicky
pocitac

Vychodiskom pre vacésinu architektur je koncept ulozeného programu. Znamena to, zZe
pocitac vykonava sekvenciu instrukcii, ktoré pracuju nad datami ulozenymi v registroch a v
pamati. Program si méZeme predstavit ako mnoZinu instrukcii, pricom kazda instrukcia
obsahuje:

e kod operacie (o sa ma spravit),
e operandy (nad akymi datami sa to spravi).



Realne je instrukcia binarny kéd a pri vykonavani sa ¢asto rozklada na jemnejsie kroky —
mikrooperdacie (to je uz vnutorna ,,mechanika” procesora). Z pohladu architektury je
dolezité, Ze pocitac typicky obsahuje pamat, riadiace registre, riadiacu jednotku, vykonavaciu
jednotku a instrukénd sadu (ISA).

Casto sa spomina rozdiel von Neumann vs. Harvard architektura. V praxi ide o to, €i
inStrukcie a data zdielaju jednu pamat a jeden prenosovy kanal (von Neumann), alebo su
oddelené (Harvard). V modernych procesoroch sa tieto myslienky ¢asto kombinuju (napr.
oddelené cache pre inStrukcie a data, ale spolo¢na hlavna pamat).

2) Co znamena , klasifikacia“ architektur a preco sa robi

Klasifikacia je snaha zaradit architektury do tried podla toho, ako st organizované a aky typ
paralelizmu vyuZivaju. Nejde iba o pomenovanie typu (napr. ,,SIMD“), ale o pochopenie, ¢o

to v praxi znamena: aké Ulohy sa na tom rieSia dobre, aké su typické vyhody a obmedzenia a
¢o to znamena pre vykon.

Este pred paralelnymi taxondmiami sa architektury daju triedit aj vSeobecne:
e podla ucelu: architektiry na vieobecné pouZitie vs. Specidlne pouZitie (Specializované
stroje, akceleratory),

¢ podla spracovania dat: analégové, digitalne a hybridné systémy.

Hlavna ¢ast materidlu vsak riesi klasifikaciu najma z pohladu paralelizmu.

3) Flynnova taxondmia: SISD, SIMD, MIMD, MISD

Flynnova taxondmia patri medzi najznamejsie triedenia. Rozdeluje architektury podla toho,
kolko , prudov” (streams) instrukcii a dat sa spracuva naraz:

¢ SISD (Single Instruction, Single Data): jeden prud inStrukcii a jeden prud dat

¢ SIMD (Single Instruction, Multiple Data): jeden prud inStrukcii a viac prddov dat

e MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data): viac pridov inStrukcii a viac prudov dat

e MISD (Multiple Instruction, Single Data): viac prudov inStrukcii nad jednym priudom
dat

Délezité je brat to ako konceptualny model. Redlne systémy ¢asto kombinuju viac principov
(napr. MIMD systém modzZe vnutri jadra pouzivat SIMD instrukcie).

4) SISD - sekvencny pocitac



SISD je tradic¢ny sériovy (neparalelny) pocitac s deterministickym vykonavanim. V kazdom
takte spracuva procesor iba jeden prud instrukcii a pouZiva sa jeden prad dat. Historicky
sem patria starSie mainframy, minipocitace, pracovné stanice a PC s jednym
procesorom/jadrom.

Ked'si to predstavi$ blokovo, typicka SISD schéma je: pamat instrukcii = riadiaca jednotka >
vykonavacia jednotka, a osobitne pamat dat, z ktorej sa beru vstupy a do ktorej sa ukladaju
vysledky. V3etko sa deje ,jednou liniou” riadenia.

V materidli sa ako historické priklady uvadzaju:

e Univac | (1951) — prvy vSeobecne pouzitelny elektronicky digitdlny pocitac,
e TX-0(1955-1956) — jeden z prvych plne tranzistorovych pocitacov.

5) SIMD - datovy paralelizmus pod jednym riadenim

SIMD znamena3, Ze systém ma deterministické spravanie a vdanom takte vSetky vypoctové
jednotky vykonavaju tu istu instrukciu, ale kazda jednotka moze pracovat s inym datovym
prvkom. Toto je prirodzeny model pre ulohy, kde sa td istd operdcia opakuje nad velkym
mnozstvom dat (vysoka regularita) — typicky grafika alebo spracovanie obrazu.

Materidl zdéraznuje, Ze SIMD sa ¢asto spaja s dvomi pribuznymi realizaciami:

o vektorové architekttry, ktoré sice maju podobnu ,,SIMD” povahu (rovnaka operacia
nad vela prvkami), ale paralelizmus dosahuju najma pradovym spracovanim
(pipeliningom) nad vektormi,

e procesorové polia (array processors), kde existuje mnozstvo vypoctovych jednotiek
(ALU/PE), ktoré naraz vykonavaju rovnakd operaciu na réznych datach.

Procesorové pole (array processor) — ako vyzera a ¢o znamenaju riadiace registre

Pri procesorovom poli je typicky obraz taky, Ze existuje ,hlavné“ riadenie, ktoré dekéduje
inStrukciu, a tato instrukcia sa potom vykona paralelne na viacerych vypoctovych prvkoch
(ALU), pricom kazdy pracuje so svojimi ddtami (A1,B1,C1 ... AN,BN,CN).

Pri tejto schéme sa v materidli vysvetluju aj zakladné registre riadenia:

¢ IP (Instruction Pointer, ¢asto PC — Program Counter): register s adresou nasledujucej
instrukcie, ktora sa ma vykonat.

e« MAR (Memory Address Register): register, do ktorého sa uloZi adresa paméatovej
bunky, s ktorou sa prave pracuje (Citanie/zapis).

e MDR (Memory Data Register; niekedy MBR — Memory Buffer Register): register,
ktory drzi data prenasané medzi CPU a pamatou. Pri ¢itani sem pridu data z pamate,
pri zapise sem CPU pripravi data, ktoré sa maju ulozit do pamate.



Priklady SIMD v materiali
Ako priklady sa uvadzaju:

e ILLIAC IV (1965-1966) — jeden z prvych masivne paralelnych pocitacov,
e Connection Machine 1 a 2 (1987) — prvy komercény pocita¢ navrhnuty priamo na
simulaciu inteligencie a ,,zivota“.

6) MIMD - vSeobecny paralelizmus (viac nezavislych tokov)
MIMD je dnes najbeznejsi typ paralelného pocitaca. Vyznacduje sa tym, Ze:

e kazdy procesor (alebo jadro) méze vykondvat vlastny prud instrukcii,

e kazdy procesor pracuje so ,svojimi“ datami,

e procesory mozu bezat asynchrénne,

e spravanie je ¢asto nedeterministické (pretoZe do vysledného , poradia“ udalosti
vstupuje planovanie, komunikacia a subeh).

Do tejto kategodrie spadaju viacjadrové procesory, multiprocesorové systémy a vacésina
modernych superpocitacov. Blokovo si MIMD predstav ako viac ,,SISD jednotiek” vedla seba
— kazda ma vlastnu pamat instrukcii, riadenie, vypoctovu jednotku a pamat dat, pri¢om
medzi nimi existuje nejaky mechanizmus komunikacie.

Priklady uvedené v materiali:

e IBM Blue Gene/L (1999) — prvy superpoditac, ktory pri redlnej aplikacii dosiahol
udrzatelne viac nez 100 TFLOPS,

e IBM Deep Blue (1996) — prvy stroj, ktory v Sestzapasovom suboji porazil dradujiceho
majstra sveta v Sachu (G. Kasparova).

7) MISD - viac inStrukénych tokov nad jednym datovym
tokom

MISD ma deterministické vykonavanie a znamena, Ze kazdy procesor vykondava odliSny prad
inStrukcii, ale vSetky procesory pracuju nad rovnakym pradom dat. V praxi sa tato kategoria
takmer nevyskytuje. Niekedy sa uvadza ako teoreticka trieda alebo sa pripomina podobnost
s viacstupriovym prudovym spracovanim (pipeline), kde data prechddzaju viacerymi roznymi
,fazami“ spracovania.



8) Zhrnutie Flynnovej taxondmie (vyznam pre pochopenie
paralelizmu)

Zmysel Flynnovej taxondmie je hlavne didakticky:

e SISD: sekvencné spracovanie (1 pruad instrukcii + 1 prad dat),

e SIMD: datovy paralelizmus (1 prud inStrukcii + viac pradov dat),

e MIMD: tlohovy/riadiaci paralelizmus (viac pradov instrukcii + viac prudov dat),
e MISD: zriedkavé/teoretické (viac pradov instrukcii nad 1 prddom dat).

Je dobré pamatat si aj to, Ze redlne systémy ¢asto kombinuju pristupy (napr. MIMD stroj, kde
kazdé jadro pouZziva SIMD instrukcie).

9) Fengova klasifikacia: stupen paralelizmu na urovni bitov a
slov

Tse-yun Feng navrhol klasifikaciu zaloZzenu na ,,stupni paralelizmu“ a pozera sa na to, Ci sa
spracovanie deje paralelne na Urovni bitov a/alebo na drovni slov.

Zakladna idea je, Ze architektira moze byt:

WSBS (Word Serial, Bit Serial): sériové slovo — sériovy bit,

WSBP (Word Serial, Bit Parallel): sériové slovo — paralelny bit,
WPBS (Word Parallel, Bit Serial): paralelné slovo — sériovy bit,
WPBP (Word Parallel, Bit Parallel): paralelné slovo — paralelny bit.

PwnNPE

Intuicia je jednoducha: niektoré stroje zrychluju tym, Ze spracuvaiju SirSie slova (bit-
paralelizmus), iné tym, Ze spracuvaju viac slov naraz (word-paralelizmus), a niektoré robia
oboje. Fengova schéma sa ¢asto kresli ako graf, kde jedna os je dizka ,bit slice a druhd os
di7ka slova; do grafu sa potom vkladaju priklady architektur (v materiali sa objavuju napr.
PDP11, IBM370, llliac IV, PEPE, STARAN...).

10) Erlangensky klasifikacny systém (ECS): tri Grovne
zlozitosti

Erlangensky systém pristupuje ku klasifikacii tak, Ze rozdeluje systém do troch drovni:

¢ ELC (Elementary Logic Circuit level): Uroven elementarnych logickych obvodov
pracujucich na urovni jedného bitu,

e ALU level: uroven aritmeticko-logickej jednotky, ktora vykondva sekvencie operacii
postavené na ELC,



e PCU (Program Control Unit) level: Uroven programovej riadiacej jednotky, ktora
interpretuje program po inStrukciach.

ECS pouZiva zapis:
( KxK’, DxD’, WxW’ )
kde sa osobitne popisuje paralelizmus v oblasti riadenia, dat a slova.

V materidli su uvedené priklady zapisu pre konkrétne stroje (TI-ASC, CDC 6600, C.mmP, PEPE,
Cray-1). Zmysel nie je ucit sa tieto konkrétne zapisy naspamat, ale chapat, Ze ECS sa snazi
zachytit paralelizmus ,,systematicky” v r6znych vrstvach stroja, nie iba jednym jednoduchym
oznacenim.

11) Klasifikacia Sima—Fountain—Kacsuk (SFK): moderny
pohlad podla mechanizmu paralelizmu

SFK sa nepyta primarne ,kolko prudov instrukcii/dat“, ale ako sa paralelizmus dosahuje.
Rozlisuje dve hlavné vetvy:

1. Datovy paralelizmus — paralelizmus dosiahnuty spracovanim viacerych dat naraz.

2. Funkcny (riadiaci) paralelizmus — paralelizmus dosiahnuty tym, Ze sa subezne
vykonava viac funkcii/uloh, ¢o v praxi zodpoveda architektiram s paralelnymi tokmi
inStrukcii.

Tento pohlad je uzitoény, lebo lepsie zodpovedd dnesnej realite: ¢asto rieSime bud masivne
datovo-paralelné vypocty, alebo subeh tloh/vldkien, pripadne kombinaciu oboch.

12) Architektury s datovym paralelizmom: ¢o sem patri a
preco
Medzi datovo-paralelné architektuiry sa v materiali zaraduju:

o vektorové architektury,

¢ SIMD architektury,

o systolické architektury,

¢ asociativne a neurénové architektury.

Spolo¢na idea je, Ze vykon ziskavas tym, Ze tu istu alebo velmi podobnu operdciu aplikujes
nad velkym mnoZstvom datovych prvkov.

Vektorovy procesor (zretazené spracovanie)



Vektorovy procesor sa ¢asto kresli podobne ako ,klasické” jadro (IP, MAR, pamat, MDR,
dekdder, ALU), ale klG¢ové je, Ze pracuje s vektormi a vyuZiva zretazené (pipelined)
spracovanie, takze po rozbehnuti pipeline dokaze produkovat vysledky s vysokou
priepustnostou.

Procesorové pole

Pri procesorovom poli sa opat objavuje schéma s mnohymi ALU prvkami (A1,B1,C1 ...

AN,BN,CN), ktoré naraz vykonavaju tu istu operaciu. Vyhoda je, Ze pri vysoko pravidelnych
Ulohach vies ziskat velky vykon relativne priamo.

13) Architektury s paralelizmom riadenia: ILP, TLP,
procesova uroven

Druha velka vetva (funkény/riadiaci paralelizmus) sa v materiali rozdeluje podla , Urovne”, na
ktorej paralelizmus vyuzivas:

Paralelizmus na urovni instrukcii (ILP)

Tu ide o to, kolko instrukcii vies vykonavat subezZne v ramci jedného vilakna. Material sem
zaraduje:

e superskalarne procesory,
e VLIW (Very Long Instruction Word),
o DF (dataflow) architektury.

ZjednodusSena myslienka: ILP je silne viazany na zavislosti medzi inStrukciami — teda kolko
nezavislych operdacii vobec existuje.

Paralelizmus na urovni vldkien (TLP)

Tu uZ ide o subeh viacerych vlakien. Material uvadza:
e SMT (Simultaneous Multithreading) — viac vlakien v jednom jadre,
¢ CMP (Chip Multiprocessor) — viac jadier na jednom Cipe,

¢ vSeobecne viacjadrové (multicore) procesory.

Tu je dblezity posun od zavislosti v jednom vldkne k tomu, kolko nezavislej prace vies robit
paralelne ako viac vldkien.

Paralelizmus na turovni procesov
Tu su typicky MIMD systémy a materidl rozliSuje:

e MIMD so zdielanou pamitou,



e MIMD s distribuovanou pamitou.

Toto delenie je dblezité, lebo zasadne ovplyviiuje, ako sa programy komunikuju (zdielané
premenné vs. spravy) a aké su limity skalovania.

14) Vykon paralelnych architektuir: co znamena , rychlejsie”
a ako to meriame

Pri vykone sa typicky pouZivaju dve zakladné metriky:

e c¢as odozvy / ¢as vykonania (response time, execution time),
e priepustnost (throughput), teda kolko Uloh systém spracuje za jednotku ¢asu.

Casto sa pouziva aj porovndavanie typu ,zrychlenie X vzhladom na Y*, teda napriklad o kolko
je novy systém rychlejsi oproti starému alebo o kolko je paralelna verzia rychlejSia nez
sekvencna.

Cas vykonania: redlny €as vs. CPU &as
Material rozlisuje:

e realny c¢as (wall-clock time): Cas, ktory redlne ,,odtikda“ od spustenia programu po
jeho koniec. Zahfna aj rezijné naklady systému (¢akanie, planovanie, I/0,
blokovania...).

e CPU cas: Cas, pocas ktorého bol program skutocne vykondvany na CPU (Cisty
vypoctovy ¢as bez ¢akania).

Toto rozlisenie je délezité, lebo dva programy mézu mat podobny wall-clock ¢as, ale Uplne
inu Struktaru rezijnych ndkladov, alebo naopak.

15) Benchmarky: ako sa vykon porovnava v praxi

Vykon sa porovnava pomocou benchmarkov, teda programov alebo sad programov
navrhnutych na meranie.

Material uvadza viac typov:

e kernely (napr. nasobenie matic) — malé jadrové ulohy reprezentujice typické
vypocty,

e ukazkové programy (napr. triedenie),

o syntetické benchmarky (napr. Dhrystone),

e supravy benchmarkov (napr. SPEC06, TPC-C).



Osobitne sa spominaju desktopové benchmarky (napr. SPEC CPU2006: CINT2006 a CFP2006)
a serverové benchmarky (napr. SPEC CPU2000, TPC).

Dalsie bezné benchmarky (mikrobenchmarky a HPC sady)
Material uvaddza aj ¢asto pouzivané mikrobenchmarky:

e pre numerické vypocty: LAPACK, ScaLAPACK,

e priepustnost pamate: STREAM,

e ,kernel” benchmarky: NPB (NAS Parallel Benchmarks), PARKBENCH, SPEC, Splash.

Pointa je, Ze r6zne benchmarky testuju rézne ,slabé miesta”: niektoré trapia CPU, iné pamat,
iné komunikaciu a skalovanie.

16) Bezné metriky vykonu: MIPS, FLOPS, SPECRatio

Materidl uvadza klasické metriky:
MIPS

MIPS (milidn instrukcii za sekundu) sa definuje ako:
MIPS = pocet instrukcii / (¢as vykonania x 10°)
Zaroven sa spomina aj GIPS = 10° MIPS.

Délezité je chapat, Ze MIPS samo o sebe nemusi férovo porovnavat odlisné architektury
(odlisné ISA, instrukény mix, rézne CPI), ale ako hruby ukazovatel sa stale objavuje v praxi.

FLOPS

Pre numerické vypocty sa pouziva:
MFLOPS = pocet FP operacii / (¢as vykonania x 10°)
a jednotky sa $kaluju: GFLOPS = 10> MFLOPS, TFLOPS = 102 GFLOPS, atd.

Materidl spomina aj SPECRatio ako metriky pouzivané v rdmci benchmarkov SPEC (ide o
relativnu metriku oproti referenénému systému).

17) Prakticka ukazka: 64x 7-ZIP rebricek (MIPS)

V materidli je uvedeny priklad rebricka zaloZzeného na 7-ZIP benchmarku (64x), ktory uvadza
hodnoty v MIPS pre konkrétne procesory a podmienky (frekvencia a typ chladenia). Priklady
uvedené v materiali:

e AMD Ryzen Threadripper Pro 9995WX (5 840 MHz, kvapalny dusik): 1 454 026 MIPS



e AMD Epyc 9654 (2 400 MHz, vzduch): 1 122 039 MIPS

e AMD Ryzen Threadripper 9980X (5 163 MHz, vodné chladenie): 858 426 MIPS
e Intel Xeon 678X (5 799 MHz, kvapalny dusik): 758 049 MIPS

e AMD Ryzen Threadripper Pro 9975WX (5 540 MHz, suchy lad): 536 096 MIPS

Zmysel tejto ukazky je uvedomit si, Ze vysledky benchmarkov zavisia nielen od architektury,
ale aj od frekvencie, chladenia, konfiguracie a konkrétnej zataze.

18) Jednotky FLOPS a kontext ,,dnesného“ vykonu (vratane
prikladov)

Materidl prehlfadne uvddza skalu:

« kiloFLOPS (10%)

e megaFLOPS (10°)

o gigaFLOPS (10°) — typicky ,, dnesny“ CPU (v urcitych ulohach)

e teraFLOPS (10") — typicky ,,dnesny vykonny“ GPU (FP32/64 podla rezimu)
e petaFLOPS (10%)

e exaFLOPS (10'®) — ,exascale” Uroven

V materidli su uvedené aj konkrétne priklady (ako ilustracia rozdielu medzi Rmax a Rpeak a
ako predstava mierky):

PetaFLOPS priklady (PERUN — SK):

e PERUN (SK, SAV): Rmax = 14,04 PFLOPS, Rpeak = 18 PFLOPS
e PERUN (SK, TUKE): Rmax = 10,21 PFLOPS, Rpeak = 11,43 PFLOPS

Exascale kontext (,,sme tu“ podla udajov v materiali):
« El Capitan (US): Rmax = 1 809 PFLOPS, Rpeak = 2 821,1 PFLOPS
e Frontier (US): Rmax = 1 353 PFLOPS, Rpeak = 2 055,72 PFLOPS
e JUPITER Booster (GER): Rmax = 1 000 PFLOPS, Rpeak = 1 226,28 PFLOPS

Tu je dolezité chapat, Ze PFLOPS v tisicoch znamena pribliZovanie sa k 1 EFLOPS (pretoze 1
EFLOPS = 1000 PFLOPS).

19) Spickovy vykon vs. udrzatelny vykon: Rpeak a Rmax
Pri superpocitacoch a HPC sa vykon ¢asto uvadza dvojako:

Spickovy vykon (Rpeak)



Rpeak je teoreticky najvyssi mozny vykon (typicky vo FLOPS), ktory by systém dosiahol, keby
nerobil ni¢ iné nez idedlne numerické vypocty. Je to hruby hardvérovy ukazovatel, ktory
vSak sdm o sebe malo hovori o tom, ako sa systém bude spravat pri redinych aplikaciach.

Udrzatel'ny vykon (Rmax)

Rmax je vykon, ktory konkrétny program alebo benchmark dosiahne pocas celého behu. Je
to prakticky dolezZitejsie Cislo, lebo zahfna redlne obmedzenia (pamat, komunikaciu, reZijné
naklady, neidedlnu vyuZitelnost).

Preto sa Casto uvadza aj:
efektivita = Rmax / Rpeak
a typicky plati, Ze Rpeak byva vyssie (€asto vyrazne) nez Rmax.

Ako sa meria udrzatelny vykon
Material uvddza benchmark HPL (High Performance LINPACK) ako meradlo vypoctove;j sily

systému v operdciach s plavajucou desatinnou Ciarkou (FP64) a zaroven pripomina, Ze sa
pouZziva na zostavenie rebricka superpocitacov v zozname TOP500.

20) Principy navrhu pocitacov: preco sa architektury
navrhuju prave takto

Materidl na zaver pripaja principy, ktoré sa opakovane pouZzivaju pri ndvrhu (aj paralelnych)
architektur.

Vyuzit paralelizmus
Paralelizmus sa da vyuZivat na viacerych Urovniach:
e uroven systému: doraz na Skalovatelnost (pridanie zdrojov ma priniest reainy
prinos),
e uroven CPU: prudové spracovanie (pipelining) na zvysSenie priepustnosti,

e digitalny navrh: rychla asociativna pamat (cache roznych urovni) a vysokovykonna
ALU.

Princip lokality

Vykon nie je len o vypocte, ale aj o tom, ¢i ma procesor data vcas. Preto sa pouZiva cache a
opiera sa to o princip lokality:

e Casova (temporalna) lokalita: to, ¢o bolo pouzité nedavno, bude pravdepodobne
pouZzité znovu v blizkej buducnosti,



e priestorova lokalita: poloZky s blizkymi adresami sa zvyknu pouzivat v €ase blizko
seba.

21) Amdahlov zéakon: ,,zamerat sa na beZny pripad“

Amdahlov zakon vysvetluje, preco celkové zrychlenie systému limituje ta cast programu,
ktoru nevies zrychlit.

Material definuje:

o fraction_enhanced (f): podiel celkového ¢asu behu programu v pévodnom systéme,
ktory pripada na tu cCast vypoctu, ktord vieme urychlit (0 <f< 1),

o speedup_enhanced (S): zrychlenie tejto , vylepSenej” ¢asti, definované ako pomer
¢asu tejto Casti pred zlepsenim k ¢asu tej istej Casti po zlepseni (S > 1).

Celkové zrychlenie potom vyjadruje vztah:
Speedup_total=1/((1-f)+f/S)

Interpretacia je doleZitejSia nez samotny vzorec: ak je (1 - f) velké, tak aj velmi velké S
prinesie len obmedzeny celkovy efekt. Preto sa oplati optimalizovat najma tu ¢ast, kde
program travi najviac ¢asu.

22) Rovnica vykonu procesora a vyznam CPI

Pri analyze vykonu CPU sa pouziva klasicka rovnica:

CPU time = Instruction count x CPI x Clock cycle time
(alebo ekvivalentne: CPU time = Instruction count x CPI / Clock rate)

Tento zapis je uzito¢ny, lebo ukazuje tri miesta, kde sa da vykon zlepSovat:

e znizit pocet vykonanych instrukcii (lepsi kod/kompilator/algoritmus),
e znizit CPI (lepsia mikroarchitektura, ILP, mensie ¢akanie na pamat),
e znizit ¢as cyklu (vyssi takt, ale limitovany spotrebou a teplom).

Material pripomina aj velmi prakticky detail: rozne typy inStrukcii maju rozne CPI. Preto
celkové CPI nie je jedna pevna konstanta, ale typicky vazeny priemer podla inStrukéného
mixu programu. D3 sa to zapisat napriklad: CPl_avg = (£ CPI; x IC;) / (£ IC;) kde IC; je pocet
inStrukcii i-teho typu.



Prednaska 4: Charakteristické vlastnosti
paralelizmu

1. Co sa v tejto prednaske rozumie pod paralelizmom

Tato predndska sa pozera na paralelizmus nie iba ako na ,viac jadier naraz”, ale ako na
vseobecnu vlastnost vypoctu, pri ktorej sa viac ¢innosti vykonava subezne. V Gvode sa
pripomina, Ze klasické von Neumannove architektlry narazaju na rézne vykonnostné
prekazky, a preto sa vykon zvysuje nielen rychlejSou technoldgiou, ale aj tym, Ze sa do
vypoctu vnasa subeznost. Prednaska zaroven spomina, Ze okrem konvencnych architektir
existuju aj nové smery, napriklad kvantové alebo biopocitacové pristupy, ale jadrom
predmetu zostdva paralelizmus v klasickych pocitacovych systémoch. Délezita myslienka je,
Ze rozne aplikacie nardzaju na rézne limity: datovo naro¢né aplikacie limituje pamatova
priepustnost, serverové aplikacie Casto sietova priepustnost a vedecké vypocty naraz
vypoctovy vykon aj pamat. Preto nestaci hovorit o jednom type paralelizmu — treba rozumiet
tomu, kde presne vznika uzke hrdlo a aky druh sibezZnosti ho vie zmiernit. Prednaska tu
rozliSuje najma , Casovy paralelizmus”, typicky pre prddové spracovanie, a ,, priestorovy
paralelizmus®, kde sa problém riesi tym, Ze sa komponenty fyzicky rozmnozia.

2. Rozparalelnenie vypoctového procesu

Predndaska ukazuje jednoduchy cyklicky program, v ktorom sa v kazdej iteracii vypocita
podiel, potom sucin a nakoniec akumulovana hodnota. Zmysel prikladu je ukazat, Ze ten isty
vypoctovy problém sa moze rozparalelnit roznymi sposobmi. V architektire SIMD by sa
rovnaka operdacia vykonavala nad viacerymi prvkami dat naraz. V architektire MIMD by sa
zasa jednotlivé Casti vypoctu alebo iteracie mohli rozdelovat medzi samostatné procesory
alebo vldkna, ktoré si riadia vlastny tok instrukcii. Prednaska tym hned' na zaciatku naznacuje
dolezitu vec: paralelizmus nie je jedina technika, ale cely sibor moZnosti, ako rozdelit
vypocet. Subezné vykonavanie sa potom v SirSom zmysle prejavuje ako multiprogramovanie,
viacprocesorové spracovanie a viacpocitacové spracovanie. Z toho dalej vyrastaju konkrétne
formy paralelizacie uloh, programov, inStrukcii a dat.

Prednaska zaroven vymenuva vela foriem, v ktorych sa paralelizacia moézZe objavit. Patria sem
dopredné prehladavanie, prudové spracovanie, vektorizacia, Udajovy paralelizmus,
segmentovanie, vkladanie, prekryvanie, rozmnoZovanie, pridelovanie Casu, pridelovanie
priestoru, viacurovniové spracovanie Uloh, multividknové spracovanie aj distribuované
vypocty. Zmysel tohto zoznamu nie je naucit sa izolované pojmy bez suvislosti, ale pochopit,
Ze paralelizmus sa objavuje na viacerych Urovniach a v r6znych formach organizacie systému.

Ve

3. Od ¢oho zavisi, ¢i sa program da vykonavat paralelne

Prednaska potom prechadza k najdolezitejSej otazke: kedy sa vlastne mozu insStrukcie alebo
Casti programu vykonavat sibeZne bez toho, aby sa pokazil vysledok. Stupen paralelizacie
programu je podla nej urovany troma zakladnymi triedami zavislosti: Udajovymi



zavislostami, strukturalnymi alebo zdrojovymi zavislostami a riadiacimi zavislostami. To je
velmi doleZity rdmec, pretozZe prakticky vSetko dalSie v predndske sa odvija prave od toho,
ako tieto zavislosti rozpoznat a ako ich obist, minimalizovat alebo efektivne zvladnut.

4. Udajové zavislosti: RAW, WAR, WAW

Najvadsia pozornost sa venuje Udajovym zavislostiam. Zakladné tri typy si RAW, WAR a
WAW. RAW znamena ,read after write” — neskorsia operacia chce nieco ¢itat az po tom, ¢o
to skorsia operacia zapisala. To je klasicka prava zavislost a z pohladu korektnosti programu
byva najkritickejsSia. WAR znamena , write after read” — neskorsia operacia zapisuje na
miesto, ktoré skorsia operdcia este potrebuje precitat. WAW znamenad ,write after write” —
dve operacie zapisuju na to isté miesto a musi sa zachovat spravne poradie zapisov.
Prednaska okrem toho spomina aj osobitny pripad V/V zavislosti, ale v dalSej analyze pracuje
hlavne s trojicou RAW, WAR a WAW.

Tieto zavislosti sU mimoriadne dolezité najma pri prddovom spracovani instrukcii, teda v
pipeline. Predndaska vysvetluje, Ze pri jednoduchom pipeline spracovani typicky vznika najma
hazard RAW, lebo nasledujica instrukcia méze potrebovat vysledok este skor, ako bol
korektne zapisany do registra alebo pamate. WAR a WAW sa pri jednoduchSich pipeline
objavuju len v osobitnych pripadoch, ale pri zlozitejSich architekturach uz zohravaju realnu
Ulohu. To je délezity rozdiel: nie kazda zavislost je rovnako Castd v kazdej architekture, ale pri
analyze paralelizmu sa vSetky sleduju.

5. Ako sa odstranuje RAW hazard

Prednaska velmi prakticky ukazuje, Ze RAW hazard sa da odstranit bud’ softvérovo, alebo
hardvérovo. Softvérovy pristup je jednoduchsi na pochopenie: vlozi sa prazdna instrukcia,
teda oneskorenie, alebo sa preusporiada poradie instrukcii tak, aby medzi producentom
vysledku a jeho pouzitim vznikol dostatocny odstup. Hardvérovy pristup je vykonnejsi:
pipeline sa na chvilu zablokuje a vygeneruju sa prazdne cykly, alebo sa pouzije dopredné
generovanie vysledku, teda forwarding, pri ktorom sa vysledok predchadzajicej instrukcie
neposiela najprv do registra a az potom spat, ale rovno sa privedie ako operand nasledujucej
inStrukcii. Predndska tym ukazuje zdsadny kompromis: jednoduchsi softvér byva pomalsi,
sofistikovanejsi hardvér vie hazardy zmiernit, ale za cenu vyssej zloZitosti architektury.

6. Riadiace zavislosti a hazardy vetvenia

Druhou velkou skupinou su riadiace zavislosti. Tie vznikaju pri skokoch a vetveniach, teda
vtedy, ked dalsia vykondvana instrukcia zavisi od vysledku podmienky. Prednaska ukazuje
rozdiel medzi nezavislym riadenim cyklov a zavislym riadenim cyklov. Pri nezdvislom riadeni
je rozhodnutie v kazdej iteracii nezavislé od predchadzajucej iteracie. Pri zavislom riadeni je
aktudlna iteracia zavisla od vysledku predchadzajicej. To ma zasadny vplyv na moznosti
paralelizacie, pretoze zavislé vetvenie obmedzuje, kolko prace sa da pripravit dopredu. V
pipeline sa takyto problém prejavi ako riadiaci hazard: kym sa neurdi ciel vetvenia, dalsie
stupne pipeline moézu ¢akat alebo vykondvat Spekulativnu pracu, ktora sa neskér mozno



zahodi. Prednaska to ilustruje aj prikladom, kde odstranenie hazardu vetvenia znamena
niekolko prazdnych strojovych cyklov.

7. Zdrojové zavislosti

Tretia skupina su zdrojové alebo Strukturalne zavislosti. Tie nevznikaju preto, Ze by si
instrukcie logicky prekazali na datach, ale preto, Ze chcu v rovnakom case pouzit tu istu
funkénu jednotku, register alebo iny zdroj. Ak ma napriklad architektura len jednu scitacku a
dve operacie ju chcu pouzZit naraz, obe sa jednoducho sucasne vykonat nedaju. Prednaska
preto uvadza dve zdkladné moznosti rieSenia: bud' sa vykonanie jednej operdcie oneskori
vloZzenim prdzdneho cyklu, alebo sa architektira vybavi viacerymi zdrojmi, teda viacerymi
funkénymi jednotkami, oddelenymi registrami a podobne. Toto je velmi délezitd myslienka,
lebo ukazuje rozdiel medzi ,,program by sa paralelizovat dal“ a ,hardvér to naozaj dovoli“.

8. Graf zavislosti

Na systematicku analyzu paralelizacie sa pouziva graf zavislosti. Ide o orientovany graf, v
ktorom uzly predstavuju programové entity — inStrukcie, prikazy alebo procesy — a hrany
vyjadruju typ zavislosti medzi nimi. Prednaska ukazuje priklad s inStrukciami typu load, add,
move a store a potom z neho zostavuje graf, v ktorom su osobitne vyzna¢ené RAW, WAR a
WAW vazby. Zmysel takého grafu je velmi prakticky: okamzite vidno, ktoré operacie musia
zostat v poradi a ktoré by sa teoreticky dali vykonat subezne. Prave tento graficky pohlad je
zakladom pre dalsie rozhodovanie o planovani vypoctu a o navrhu architektury.

9. Bernsteinove podmienky

Predndaska potom formalizuje moznost paralelného vykonania pomocou Bernsteinovych
podmienok. Dva procesy alebo instrukcie PiP_iPi a PjP_jPj sa mdzu vykonavat paralelne len
vtedy, ked neexistuje konflikt medzi ich vstupmi a vystupmi. Formalne to znamena, Zze musi
platit:

Oinlj=@0_i \cap |_j = \varnothingQinlj=0,

lin0j=@1_i \cap O_j = \varnothinglinQj=0,

0in0j=@0 _i \cap O_j = \varnothingOinOj=0.

Prva podmienka zodpoveda RAW konfliktu, druhda WAR konfliktu a tretia WAW konfliktu.
Prednaska zaroven zdobrazniuje, Ze riadiace a zdrojové zavislosti sa analyzuju osobitne, teda
samotné Bernsteinove podmienky nestacia na Uplné rozhodnutie o vykonatelnosti na
konkrétnom hardvéri. To je velmi dblezité: Bernstein vie povedat, ¢i je nieco teoreticky
nezavislé z pohladu dat, ale este nehovori, ¢i na to ma stroj dost scitaciek, nasobiciek alebo
pamatovych portov.

Prednaska pridava aj konkrétny priklad s piatimi prikazmi P1P_1P1 az P5P_5P5, kde sa ukaze,
Ze sekvencéné vykonanie zaberie pat krokov, ale pri vhodnom rozdeleni a s dostatoénymi
zdrojmi sa da znizit na tri kroky. To je presne pointa Bernsteinovych podmienok v praxi:
nehovoria len ,ano/nie”, ale pomahaju najst, kde sa v programe skutoc¢ne skryva pouzitelny
paralelizmus.



10. Navrh strukturnej organizacie funkcnych jednotiek

V nadvaznosti na zavislostné grafy prednaska ukazuje, Ze analyza paralelizmu neslizi len na
optimalizaciu programu, ale aj na ndvrh samotnych funkénych jednotiek architektury. Ak z
grafu vyplyva, Ze sa Casto subezne vyskytuju dve scitania a jedno ndsobenie, architekt moze
navrhnut takd organizaciu funkénych jednotiek, ktord to podpori. Ak naopak v programe
dominuju linedrne zavislosti, pridanie velkého poctu jednotiek neprinesie primerany efekt.
Prednaska tu teda prepdja softvérovy pohlad s hardvérovym: spravna architektira ma
zodpovedat skuto¢nému profilu paralelizmu v Ulohach, ktoré ma riesit.

11. Hardvérovy a softvérovy paralelizmus

Velmi déleZité je rozliSenie medzi hardvérovym a softvérovym paralelizmom. Hardvérovy
paralelizmus je dany tym, aké zdroje architektura redlne ponuka. Predndska ho
charakterizuje najma poc¢tom instrukcii, ktoré sa daju vykonat za jeden instrukény cyklus.
Podla toho rozliSuje jednooperaéné procesory, viacoperacné procesory a viacpridové
procesory. Jednooperacny procesor vykonad jednu inStrukciu za jeden alebo niekolko
strojovych cyklov. Viacoperacny procesor vie vykonat aspor dve instrukcie za jeden strojovy
cyklus. Viacprudovy procesor uz predstavuje multiprocesorovy model.

Softvérovy paralelizmus je naopak dany samotnym programom. Zavisi od algoritmu, Stylu
programovania a optimalizujuceho kompildtora. Predndska hovori, Ze sa prejavuje v profile
programu alebo vo vyvojovom grafe programu. To znamen3, Ze aj na velmi silnom hardvéri
moZe bezat program zle, ak je napisany sekvencéne a plny zavislosti. Naopak, dobre
navrhnuty algoritmus mozZe odhalit paralelizmus, ktory by sa inak nevyuZzil. V tom je zdsadny
rozdiel: hardvér hovori, ¢o je mozné, softvér hovori, ¢o sa naozaj vyuzije.

Prednaska uvadza aj jednoduché ilustracné pomery. Pri jednom priklade vychadza priemerny
softvérovy paralelizmus PSWP=Ni/NSC=8/3=2,67PSWP = N_i/ N_{SC} = 8/3 = 2{,}67PSWP=Ni
/NSC=8/3=2,67 inStrukcie na strojovy cyklus. Na slabSom hardvéri s jednou load/store
jednotkou a jednou ALJ vyjde hardvérovy paralelizmus iba 9/7=1,289/7 = 1{,}289/7=1,28
inStrukcie na cyklus. Na bohatSom multiprocesorovom usporiadani s dvoma load/store
jednotkami a dvoma ALJ narastie na 11/6=1,8311/6 = 1{,}8311/6=1,83. Tieto Cisla pekne
ukazuju, Ze softvérovy paralelizmus moze byt vacsi nez to, ¢o vie hardvér realne vyufzit.

12. Rozklad programu: granularita a komunikacna
latentnost

Rozklad programu na paralelné segmenty podla prednasky vzdy zavisi od dvoch zakladnych
atributov: od granularity a od komunikacnej latentnosti. Granularita je miera mnozstva
vypoctu v segmente. Cim mensie segmenty, tym jemnejsia granularita a tym viac
potencialneho paralelizmu. Lenze jemna granularita zaroven znamena viac komunikacie
medzi segmentmi. Komunikacnd latentnost je ¢asova miera tejto komunikacnej rézie medzi
procesormi alebo komponentmi systému. To znamena, Ze pri rozklade programu treba
neustdle hladat kompromis: prilis jemné delenie sice zvysi pocet paralelnych vetiev, ale
mbze spbsobit, Ze vacsinu Casu stratime koordinaciou a prenosmi dat.



Prednaska navyse zdéraziuje, Ze na rozklade programu sa moze podielat viac ,vrstiev”:
tvorca algoritmu, programator, kompilator aj operacny systém. To je doleZité, pretoze
paralelizacia nevznika len na jednej urovni. Niekedy sa paralelné vetvy navrhnu uz v
algoritme, niekedy ich odhali kompilator a niekedy vysledné planovanie ovplyvni az runtime
alebo OS.

13. Urovne granularity

Prednaska rozdeluje granularitu na jemnu, strednu a hrubd, pricom hovori o piatich
konkrétnych Urovniach paralelizacie. Pri jemnej granularite ide o inStrukénd Uroveri a o
uroven operdcie cyklu. InStrukéna Uroven ma typicky rozmer 2 az 1000 inStrukcii, pricom
priemerne ide priblizne o sedem instrukcii. Uroveri operacie cyklu sa viaZe na nerekurzivne
cykly a rozvinuté slucky, ktoré mozu obsahovat aj stovky instrukcii. Pri strednej granularite
ide o Uroven procedur a podprogramov. Procedury, subrutiny, tlohy a korutiny maju typicky
radovo tisice inStrukcii. Podprogramova uroven sa vyuziva napriklad v rezZimoch SPMD a
MPMD alebo pri multiprogramovani. Hrubd granularita sa tyka nezavislych programov a
prac, kde segment mdzZe mat desattisice a viac inStrukcii. Typicky sem patri multicomputing a
velké MIMD prostredia. Pointa je jednoducha: ¢im hrubsie segmenty, tym menej
komunikacie, ale aj menej jemného rozdelenia prace.

14. Kldcové problémy pri rozklade programu

Pri rozklade programu treba podla prednasky riesit tri hlavné problémy: optimalizovat
rozmer granularity, minimalizovat komunikacnu latentnost a zabranit uviaznutiu programu.
To znamena, Ze nestaci len ,,rozrezat program na kusky“. Treba ndjst také rozdelenie, pri
ktorom sa paralelné vetvy navzajom neblokuju, neprendsaju privela dat a pritom je ich
dostatok na vyuzitie dostupnych procesorov. Prednaska to ilustruje aj prikladom programu s
postupnymi nasobeniami, kde sa ukazuje, Ze po zhusteni granularity vznikaju iné
komunika¢né pomery nez pri jemnozrnnom rozklade.

15. Grafy paralelného programu (GPP)

Na vyjadrenie rozkladu sa pouzivaju grafy paralelného programu. V uzloch grafu sa zapisuje
meno segmentu a rozmer jeho granularity. Na hranach sa uvadza prenasana premenna a
komunikacny ¢as medzi zdrojovym a ciefovym uzlom. Predndaska pri konkrétnom priklade
rozliSuje uzly 1 aZz 6 ako pamatové referencie, kde samotné adresovanie trva 1 strojovy
cyklus a vyber z pamate ma komunikacny ¢as 6 cyklov. Uzly 7 az 17 reprezentuju operacie
CPU, kde vypoctova Cast zabera 2 cykly. Niektoré vystupné hrany maju komunikaény cas 4
cykly a pri vnutornych vazbach v hrubozrnnych segmentoch iba 3 cykly. To je velmi délezité,
pretoZe prave tieto ¢asy rozhodujq, ¢i sa jemnejsi rozklad oplati alebo nie.

Prednaska potom vysvetluje kompakciu, teda zhustenie granularity. Pri jemnozrnnom
paralelizme je viac medziprocesorovych komunikacii, ale jednotlivé uzly vykonavaju mensiu
pracu. Pri hrubozrnnom paralelizme je uzlov menej, trvaju dlhsie, ale vyrazne sa obmedzi
komunikacia medzi nimi. Preto kompakcia granularity v praxi hladad kompromis medzi
stupfiom paralelizmu a komunika¢nou réziou. Velmi délezitd myslienka je, Ze operacie



zluc¢ené do jedného hrubsieho uzla zvdcsa vykonava jeden procesor, a tak sa komunikacia
vnutri takého uzla stava zanedbatelnou v porovnani s komunikdciou medzi uzlami.

16. Planovanie spracovania GPP

Prednaska uvadza Stvorstuprfiovy postup planovania. Najprv sa navrhne jemnozrnny GPP
podla udajovych zavislosti. Potom sa naplanuje jeho paralelné vykonanie. Nasledne sa
vykona kompakcia GPP, aby sa zvacsila granularita a znizila komunikaéna rézia. Nakoniec sa
opat naplanuje vykonanie uz zhusteného, hrubozrnného grafu. Toto poradie je dbleZité:
prednaska nechce, aby sa granularita volila ,,od oka“, ale aby sa najprv odhalil maximalny
paralelizmus a az potom sa rozumne zlucoval do vacésich segmentov.

17. Skalovatelnost paralelnych systémov

Druha velka Cast prednasky je o Skalovatelnosti. Zavadzaju sa tri zakladné pojmy. Pracovna
zataZz PPP je mnoistvo vypoctov vykonanych v paralelnom prostredi. Rozmer problému sss
kvantifikuje velkost Ulohy. Strojovy rozmer nnn je pocet procesnych elementov, teda velkost
paralelného stroja. Skalovatelnost sa potom chape ako schopnost systému zachovat si
ucinnost aj pri raste poctu procesorov. Inymi slovami, ak priddvam procesory a ucéinnost
ostdva priblizne konstantn4, systém je Skalovatelny. Ak Ucinnost prudko pada, architektura
alebo algoritmus sa neskdluje dobre.

Prednaska zaroven zdo6raziuje, Ze Skalovatelnost nie je len vlastnost hardvéru, ale vlastnost
dvojice algoritmus—architektura. Do hry vstupuje determinizmus algoritmu, granularita
vypoctu, profil paralelizmu, komunikacna réZia, uniformita operacii a vplyv udajovych
Struktur. Napriklad statické algoritmy sa hodia skor pre prudové architektury alebo SIMD,
kym dynamickeé algoritmy su prirodzenejsie pre MIMD. Aj to je doleZita myslienka: neexistuje
univerzalne ,najlepsia“ paralelna architektura, vSetko zdavisi od charakteru ulohy.

18. Vzory pracovnej zataze

Prednaska rozlisuje viaceré typické vzory rastu pracovnej zataze vzhladom na rast stroja.
Konstantna pracovna zataz zodpoveda modelu fixed-load. Lineadrne rastuca zataz zodpoveda
modelu fixed-time, kde chceme pri vacSom stroji riesit vacsi problém v tom istom Case.
Sublinedrny rast predstavuje prechodové pripady. Exponencidlny rast zodpoveda modelu
fixed-memory, kde problém rastie podla toho, kolko pamate poskytuje vacsi stroj. Tieto
modely su dblezité, lebo hovoria, ¢o vlastne od Skalovania o¢akavame. Pri jednom type uloh
sa snazime skratit ¢as fixnej ulohy, pri inom chceme pri rovnakom case spracovat vacsi
problém a pri dalSom nas limituje hlavne pamat.

19. I1zoucinnost a asymptotické zrychlenie

Na formalnu analyzu $kdlovatelnosti prednaska pouziva izouéinnost. U¢innost je definovana
vztahom

E(s,n)=P(s)P(s)+h(s,n),E(s,n)=\frac{P(s)K{P(s)+h(s,n)},E(s,n)=P(s)+h(s,n)P(s),



kde P(s)P(s)P(s) je pracovna zataz a h(s,n)h(s,n)h(s,n) je sithrnna komunikac¢na rézia. Z toho
vyplyva, Ze ak chceme pri rasticom pocte procesorov zachovat rovnaku ucinnost, musi
pracovna zataz rast primerane rychlo ako komunikacna rézia. Po Uprave dostdavame vztah

P(s)=E1-E h(s,n)=K-h(s,n),P(s)=\frac{E{1-E}\,h(s,n)=K\cdot h(s,n),P(s)=1-EEh(s,n)=K-h(s,n),

kde KKK je konstanta pre zvolenu uGcinnost. To je presne vyznam izoucinnosti: hovori, ako
rychlo musi rast problém, aby sa oplatilo pridavat dalSie procesory.

Asymptotické zrychlenie sa v prednaske definuje ako
S(s,n)=T(s,1)T(s,n)+h(s,n),S(s,n)=\frac{T(s,1){T(s,n)+h(s,n)},S(s,n)=T(s,n)+h(s,n)T(s,1),

teda pomer sekvenéného casu k paralelnému ¢asu vratane komunikacnej rézie. V idedalnom
prostredi PRAM, kde sa komunikacia zanedb3, sa tento vztah zjednodusi na

Sl(s,n)=T(s,1)TI(s,n).S_I(s,n)=\frac{T(s,1){T _I(s,n)}.Sl(s,n)=TI(s,n)T(s,1).

Predndska tym zd6raznuje, Ze teoretické zrychlenie bez komunikacie a realne zrychlenie na
skutocnom stroji su dve odlisné veci. Skuto¢né prostredia maju réZiu, a preto sa k idedlu iba
priblizuju.

20. Vykonnost paralelného prostredia

Prednaska potom zavadza viacero spésobov, ako merat vykonnost paralelného prostredia na
sade programov. Aritmeticka priemerna vykonnost RAR_ARA je obycajny priemer rychlosti
jednotlivych programov. Ak maju programy roznu délezitost alebo vyskyt, pouziva sa vazena
aritmeticka priemerna vykonnost RA*R_AM*RA«, kde sa jednotlivé vykony nasobia vahami
fif_ifi a plati 3fi=1\sum f_i = 15fi=1. Prednaska vSak upozornuje, Ze v praxi sa ¢asto lepsie
pracuje s ¢asmi nez s rychlostami, a preto sa pouziva harmonicka priemerna vykonnost
RHR_HRH a jej vazend verzia RH*xR_H/A*RH=*. Harmonicky priemer lepsie vystihuje situaciu,
ked' viaceré benchmarky reprezentuju realne pouzivané programy a jednoduchsie sa meraju
ich ¢asy vykonania neZ ich okamzité rychlosti.

Okrem toho sa zavadza harmonické stredné zrychlenie vykonnosti, ktoré porovnava vykon
paralelného prostredia s uniprocesorovym prostredim cez viac vykonavacich médov a ich

vahy. Pointa je, Ze pri hodnoteni paralelného systému nestaci jedno ¢islo namerané na
jednom programe. Rozumné hodnotenie musi zachytit spravanie na celej triede uloh.

21. Metriky vykonnosti a ich vyznam

V zavere predndska este raz zhriiuje zdkladné praktické metriky. Ak T(n)T(n)T(n) oznacuje Cas
vykonania na nnn-procesorovom systéme, potom cinitel zrychlenia je

S(n)=T(1)T(n).S(n)=\frac{T(1)KT(n)}.S(n)=T(n)T(1).

Ucinnost je



E(n)=S(n)n.E(n)=\frac{S(n)H{n}.E(n)=nS(n).

Redundancia R(n)R(n)R(n) vyjadruje, ako rastie celkovy pocet operacii alebo prace pri
paralelnom spracovani oproti sekvenénému. VyuZitelnost U(n)U(n)U(n) vyjadruje mieru
vyuZitia zdrojov pri vykonavani programu. Kvalita je v predndske chapana ako suhrnnejsi
ukazovatel vyuZitia a primeranosti pouZitého paralelného rieSenia. Zmysel tychto metrik je
odlisit dve veci: rychly vysledok a efektivne vyuzity systém nie su to isté. M6Zem mat
zrychlenie, ale pritom zle vyuZivat procesory, alebo mézem mat vysoky pocet procesorov a
nizku kvalitu rieSenia, ak vacsinu ¢asu ¢akaju.

22. Amdahlov zakon

Amdahlov zakon v prednaske vystupuje ako zakladné obmedzenie paralelizacie. Myslienka je
jednoducha: ak ¢ast programu ostava sekvencna, tato Cast zacne pri velkom pocte
procesorov dominovat a obmedzi celkové zrychlenie. Pri modeli, kde sekvencna cast zabera
podiel a\alphaa, vychadza hornd hranica zrychlenia pri neobmedzenom raste poctu
procesorov ako

To znamena, Ze ak je 10 % programu sekvencnych, maximalne zrychlenie je 10 bez ohladu na
to, ¢i pouzijeme 4, 16 alebo 1024 procesorov. Predndska vyslovne zdérazniuje, Ze Amdahl
riesi problém s konstantnou velkostou: chceme ten isty problém vyriesit ¢o najrychlejsie.
Preto je jeho zaver dolezity, ale plati len pre tento konkrétny pohlad na skalovanie.

23. Gustafsonov zakon

Gustafsonov zakon meni perspektivu. Namiesto toho, aby pri vd¢Som pocte procesorov drzal
konstantnu velkost problému, drzi konstantny ¢as behu. Predpoklada, Ze pri vaéSom stroji
budeme riesit vacsi alebo presnejsi problém. Ak ax\alpha”?*ax* oznacuje sekvencénu cast
programu vykonanu na paralelnom stroji, zrychlenie sa zapise ako

S=N+(1-N)a,S = N + (1-N)\alphar*,S=N+(1-N)a*,

¢o je ekvivalent tvaru uvadzaného na slidoch. Podstatny zaver je, Ze zrychlenie tu nie je zhora
tak striktne obmedzené ako pri Amdahlovi. Ak problém rastie s velkostou stroja, mézeme
dosahovat stale vacsi uzZitok z dalSich procesorov. Prednaska vyslovne hovori, Ze Gustafson
Amdahla nepopiera — len odpovedd na inu otazku. Amdahl rieSi fixny problém, Gustafson
fixny cas.

Vel'mi ndzorna je analdgia s autom medzi bodmi A a B vzdialenymi 60 km. Amdahlov pohlad
hovori, Ze ak auto za prvd hodinu preslo 30 km, priemerna rychlost za celt 60 km cestu uz
nikdy neprekro¢i 60 km/h. Gustafsonov pohlad hovori, Ze ak dovolime, aby cesta bola dlhsia,
auto moze priemernu rychlost zvySovat takmer [ubovolne — staci, aby po pociatoc¢nej
pomalej Casti pokracovalo dost dlho dostato¢ne vysokou rychlostou. Tato analdgia velmi
pekne vysvetluje rozdiel medzi ,zrychlit fixni Glohu” a ,,spracovat vacsiu tlohu v rovnakom
case”.



24. Profil paralelizmu programu

Uplny zaver prednasky patri profilu paralelizmu programu. Stuperi paralelizmu
SP(ti)SP(t_i)SP(ti) vyjadruje, kolko procesorov sa vdanom ¢asovom intervale podiela na
vykonavani programu. Profil paralelizmu je potom ¢asovy diagram tejto funkcie pocas celého
behu programu. Prednaska vyslovne uvadza, Ze ho ovplyviuje Struktura algoritmu,
optimalizacia programu, vyuzitie zdrojov a konkrétne podmienky behu. To je velmi délezité:
profil paralelizmu nie je len vlastnost zdrojového kédu, ale vysledok interakcie programu,
prekladu aj architektury.

Priemerny paralelizmus sa definuje ako ¢asovo vazeny priemer stupna paralelizmu:

P=5i=1mi AtiSi=1mAti,P=\frac{\sum_{i=1}*{m}i\,\Delta t_i}{\sum_{i=1}*{m}\Delta t_i},P=Ji=1mAti
Si=1miAti,

kde Ati\Delta t_iAti je celkovy Cas, pocas ktorého bol stupen paralelizmu rovny iii, a mmm je
maximalny stupen paralelizmu. Predndska zaroven definuje vykonanu pracu

W=Si=Imwi=Si=1mri Ati, W=\sum_{i=1}*{m} w_i=\sum_{i=1}*m} r\,i\,\Delta t_i,W=i=13mwi=i=1Sm
riAti,

kde rrr je operac¢na rychlost jedného procesora. Z tychto vztahov sa potom odvodzuje
asymptotické zrychlenie vypoctového procesu pri neobmedzenom pocte procesorov. V
idedlnom pripade vyjde

Seo=P,S_\infty = P,Seo=P,

teda asymptotické zrychlenie sa rovna priemernému paralelizmu programu. V redlnom
pripade vsak plati iba

Soo<P,S \infty \le P,Soo<P,
pretoZe do hry vstupuje komunikacna a systémova rézia. To je jeden z najdélezitejsich

zaverov celej prednasky: priemerny paralelizmus hovori, kolko sibeZnosti program v sebe
skryva, ale skuto€né zrychlenie je vidy mensie alebo nanajvys rovné tomuto potencialu.

Prednaska 5: Pridové spracovanie, stavovy
graf inicializacii, vektorizacia

1. Podstata prudového spracovania

Prudové spracovanie, teda zretazenie, je vseobecny princip spracovania informdcii, pri
ktorom sa vypoctovy proces nerozobera ako jedna nedelitelna ¢innost, ale rozklada sa na

viac oddelenych krokov. Tieto kroky sa realizuju samostatnymi funkénymi modulmi,
nazyvanymi stupne alebo segmenty zretazenia. KIi¢ova myslienka je v tom, Ze jednotlivé



kroky sa nevykonavaju striktne po sebe pre jednu ulohu a az potom pre dalsiu, ale
prekryvaju sa. Kym prva uloha je uz v druhom alebo tretom stupni, dalSia tloha moze
medzitym vstupit do prvého stupna. Vysledkom nie je skratenie ,vnutornej” logiky samotne;j
operdcie, ale zvySenie poctu dokoncéenych operacii za jednotku ¢asu.

Preto je dblezité rozlisovat dve veci: latenciu jednej tlohy a priepustnost celého systému.
Pri zretazeni sa Casto stava, Ze spracovanie jednej jedinej Ulohy netrva kratsie nez pri
sekvencnom rieseni, dokonca moze trvat aj dlhsie, lebo medzi stuprfiami su vloZzené
registracné alebo synchronizacné mechanizmy. Zisk sa prejavi az pri dlhSom prude uloh, ked
sa stupne pipeline zaplnia a systém zacne produkovat vysledky pravidelne. Vtedy sa
zrychlenie pribliZzuje poCtu stupriov zretazenia, nie vsak absolutne, ale ako teoreticka horna
hranica pri idealnych podmienkach.

2. Podmienky, aby sa prudové spracovanie vobec oplatilo

Aby sa dalo hovorit o prddovom spracovani, vypoctovy proces musi byt rozloZitelny na viac
faz. Pri inStrukénom spracovani to znamena, Ze instrukény cyklus sa rozdeli na niekolko
krokov, ktoré sa moézu vykonavat konkurencne, teda prekryvane s inymi krokmi
predchadzajucich alebo nasledujucich instrukcii. Kazda takato faza pritom trva jeden alebo
viac strojovych cyklov a na Urovni obvodov jej zodpoveda konkrétny segment prudovej
funkénej jednotky.

Zmysel pradového spracovania teda nespociva v tom, Ze sa jedna operdcia ,,magicky“ zrychli,
ale vtom, Ze sa viac operacii vhodne rozlozi a ich jednotlivé fazy sa ¢asovo prekryju. Je to
typicky priklad ¢asového paralelizmu. Ak by sa nedali prekryt alebo by medzi nimi boli prilis
silné zavislosti, pipeline by sa ¢asto zastavovala a jej prinos by sa vyrazne znizil. Preto sa
zretazenie najlepsie uplatni tam, kde sa opakuju rovnaké alebo podobné operacie nad dlhou
sériou udajov.

3. Sekvencné a prudové spracovanie — zakladny rozdiel

Pri sekvenénom spracovani funkénd jednotka dokon¢i jednu dlohu ako celok a az potom
zaéne dalSiu. Ak mame n uloh a kazda trva urcity ¢as, celkovy ¢as narasta linedrne s po¢tom
uloh. Pri pridovom spracovani sa td ista logika rozdeli na k stuprfiov. Po pociatoénom
»naplneni“ pipeline sa potom vysledky zacnu objavovat pravidelne po takte zretazenia. To
znamena, Ze prva uloha ¢aka, kym prejde vsetkymi stupriami, ale dalsSie ulohy uz vyuzivaju
to, Ze predchadzajuca uloha uvolnila prvy stupen.

Z tohto pohladu je velmi ddleZité pochopit, Ze zretazenie zvysuje hlavne priepustnost, nie
nutne dobu vybavenia jednej konkrétnej ulohy. Ak mame dlhy sled operacii, pipeline pracuje
efektivne. Ak mame iba velmi kratku sériu operacii, zaplfianie a vyprazdriovanie pipeline
moze zisk vyrazne zmensit. Aj preto sa v tedrii uvadza, Ze pri velkom pocte uloh sa zrychlenie
asymptoticky blizi po¢tu stupriov k. V praxi véak tito hranicu limituje nerovnaka dizka
stupniov, oneskorenie registrov a konflikty v pipeline.

4. Typické stupne instrukéného zretazenia



Pri procesoroch sa prudové spracovanie najcastejsie vysvetluje na inStruk¢nom cykle.
Predndska uvadza zakladné Styri stupne. Fetch (F) nacita inStrukciu z pamate. Decode (D) ju
dekdduje, teda urci, ¢o ma procesor vykonat. Execute (E) vykona definovanu operaciu. Store
alebo Write Back (S/WB) zapise vysledok spat do registra alebo pamate. Takéto ¢lenenie je
zakladom klasickych RISC pipeline.

Podstatné je, Ze kym jedna inStrukcia sa dekdduje, dalSia sa uz mozZe nacitavat a este ind sa
mb&Ze vykonavat. Tak vznika prekryvanie. V ¢asovom diagrame preto nevidime jednu
inStrukciu od zaciatku po koniec izolovane, ale viac instrukcii naraz v réznych stupfioch
spracovania. Tato predstava je Uplne klucova pre pochopenie pipeline v procesoroch. Bez nej
sa l[ahko zamiena sekven¢na logika programu s fyzickym sp6sobom, akym ju vykonava
hardvér.

5. Doba vykonania prudu instrukcii

Predndaska pri dobe vykonania zavddza niekolko parametrov. Peridéda strojového cyklu je
TSCT_{SC}TSC. Pocet faz dekomponovanej instrukcie je kkk. Pocet spracuvanych instrukcii je
nnn. Pri rozSireni na SirSie prudy sa uvaZuje aj parameter mmm, teda Sirka prudu, CiZze kolko
inStrukcii sa moze zacinat alebo spracuvat stucasne. Pre bezné skalarne zretazenie plati
m=p=1m = p = 1m=p=1, pri superskaldarnom zretazeni uz plati m>1m > 1m>1 a systém vie do
pipeline zavadzat viac neZ jednu instrukciu za takt.

Z praktického hladiska je dolezité, Zze celkovy ¢as prudu instrukcii nepozostava len z Cistého
»poctu instrukcii krat ¢as jednej instrukcie”. Najprv treba pipeline zaplnit, potom urdity ¢as
beZi v ustdlenom reZzime a na konci ju treba ,vyprazdnit“. Preto sa celkovy ¢as prudového
spracovania sklada z Uvodnej fazy plnenia a naslednej fazy, ked' uz vysledky prichadzaju
pravidelne. Toto je presne dévod, preco pipeline najviac vyhovuje dlhym prddom operacii.

6. Zrychlenie pipeline a jeho skuto¢ny vyznam

Prednaska uvadza, Ze efektivnost, teda zrychlenie pridového spracovania, sa pri velkom
pocte uloh bliZi pocétu stupriov kkk. To je teoreticky ideal. Vyznam tejto vety je vSak potrebné
chapat spravne. Neznamena to, Ze vidy dostaneme presne k-nasobny vykon. Znamena to, Ze
ak su stupne vyvazené, ak medzi nimi nie su konflikty a ak dokdzeme stéle dodavat nové
vstupy, pipeline méze produkovat vysledky tempom priblizne jeden vysledok za takt, a tym
sa dlhodoba priepustnost blizi idealu.

V praxi sa vsak objavuju tri prirodzené obmedzenia. Po prvé, pévodny proces sa neda vzdy
rozdelit na presne rovnako dlhé fazy. Po druhé, medzi stupfiami su registracné a
synchroniza¢né oneskorenia. Po tretie, pipeline musi zostat plna, ¢o kladie vysoké naroky na
prisun dat aj na absenciu konfliktov. Preto je pipeline velmi silny, ale nie bezpodmienecny
mechanizmus zrychlenia. Ak sa stupne ¢asto zastavuju, pipeline sice stale moze byt uZitoc¢na,
ale jej skutoény prinos je nizsi, nez by vyplyvalo z jednoduchého poctu stupnov.

7. Kde sa prudové spracovanie pouziva



Prednaska zdo6razriuje, Ze zretazenie sa neuplatfiuje iba na tGrovni inStrukcii. PouZziva sa aj pri
zretazeni operacii, napriklad v aritmeticko-logickych jednotkach, najma vo floating-point
jednotkach. Dalej sa vyuZiva pri zretazeni instrukcii, ¢o je typické pre procesory s RISC
architekturou. A napokon aj pri zretazeni procesov a pristupu do pamite, teda na
systémovej urovni. To je velmi dolezité, lebo ukazuje, Ze pipeline nie je len technika ,,vnutri
CPU", ale vSeobecny princip organizacie vypoctu.

8. Syntéza prudového systému

Pri ndvrhu prudového systému nestaci len povedat, Ze rozdelime proces na viac krokov.
Prednaska rozlisuje tri zakladné Ulohy syntézy. Prvou je analyza procesu zretazenia. To
znamena rozlozit Ulohu na Ciastkové Casti, urcit pocet a Struktuiru stupnov a zistit, aky ¢as
udajmi v tychto stuprioch preteka. Druhou je stratégia riadenia procesu zretazenia, teda ako
budeme vstupné Udaje pridelovat segmentom a ako ich budeme optimalne prekryvat, aby sa
dosiahla ¢o najvyssia vytaZzenost. Tretou je navrh technickych prostriedkov, Cize konkrétne
obvodové rieSenie, interakcie medzi segmentmi, synchronizacia a riadenie.

Toto ¢lenenie je dolezZité, pretoze pekne oddeluje tri r6zne roviny problému. Najprv treba
vediet, ¢o sa ma rozdelit. Potom treba urcit, ako sa bude tok riadit. A aZ napokon sa
rozhoduje, ¢im sa to fyzicky implementuje. Mnohé chyby pri uvazovani o pipeline vznikaju
prave vtedy, ked'sa tieto tri roviny mie3aju dokopy.

9. Pruadova funkcna jednotka a rezervacna tabulka

Cielom syntézy je navrh pradovej funkénej jednotky, teda PFJ. Td m6zZze mat linearne
usporiadanie stupnov alebo aj spatnovazobné prepojenia. Spravanie takejto jednotky sa
popisuje pomocou rezervacnej tabulky (RTB). Rezervacna tabulka ukazuje, v ktorych
krokoch su jednotlivé stupne zretazenia aktivované pri spracovani danej funkcie. Je to velmi
prakticky nastroj, lebo presne zachytava, kde vznikaju konflikty a kde su volné miesta na
dalsiu inicializaciu novej ulohy.

Inymi slovami, RTB je ¢asovo-priestorovy opis vyuZzitia pipeline. Ked' sa na nu pozeras, nevidis
len ,,aka je funkcia“, ale hlavne , kedy ktory stupen pracuje”. Prave z toho sa potom
odvodzuju pripustné latentnosti a neskor aj stavovy graf inicializacii.

10. Linearne a nelinearne systémy zretazenia

Predndska rozlisuje dva zakladné typy zretazenych systémov. Linearny systém zretazenia je
taky, v ktorom vstupny prud Udajov postupne prechadza vSetkymi stupriami v pevne urcenej
postupnosti. Takyto systém je najjednoduchsi na pochopenie aj na riadenie. Nelinearny
systém zretazenia ma spatnovazobné vazby. To znamend, Ze (daje nemusia prechadzat
stupfiami vidy v jednej jednoznacnej ceste a jedna funkcia moze byt opisana viacerymi
rezervacnymi tabulkami. Takéto systémy sa oznacuju ako dynamické.



Pri linedrnom systéme je preto analyza jednoduchsia: vSetko ide dopredu po pevnej trase.
Pri nelinearnom systéme sa uz musi sledovat, ktoré kombindcie inicializacii sa navzdjom
neblokuju. A prave tu sa stavovy graf inicializacii stdva nevyhnutnym ndstrojom.

11. Celkovy ¢as zretazenia

Prednaska zavadza aj celkovy Cas zretazenia TpT_pTp, ktory sa pri linedrnom systéme sklada
z Casov jednotlivych stupriov. Kazdy stupern mozZe zaberat jednu alebo viac periéd zakladného
taktu zretazenia. Preto sa celkovy ¢as vyjadruje ako stucéet ¢asov vsetkych stupriov, pripadne
ako sucet ndsobkov zakladnej taktovacej periédy. Vyznam tejto formulacie je jednoduchy:
nie vSetky stupne musia byt rovnako dlhé a nie kazdy krok pipeline je nutne jednocyklovy.

To je velmi dolezité pre navrh. Ak je jeden stupen vyrazne pomalsi nez ostatné, pipeline sa
musi prisposobit jemu. V takom pripade sa zretazenie sice formalne vytvorilo, ale jeho redlna
priepustnost moéze byt vyrazne horsia, ne by sa ¢akalo od poctu stupriov. Uzky profil
jedného stupria teda méZze obmedzit cely systém podobne, ako najslabsi ¢lanok obmedzi
retaz.

12. Inicializacia a latentnost

Velmi délezitym pojmom je inicializacia zretazenia, teda okamih, ked'sa do pipeline zavadza
nova uloha. Medzi dvoma po sebe iducimi inicializaciami je urcity pocet synchronizaénych
krokov. Tento pocet sa nazyva latentnost LLL. Ak sa urcita postupnost pripustnych
latentnosti cyklicky opakuje, hovorime o cykle latentnosti. Pre takyto cyklus sa da urcit
priemernd latentnost a najmensia mozna latentnost LminL_{min}Lmin.

Latentnost je klucova preto, Ze priamo vyjadruje, ako ¢asto méZzeme do systému pustat nové
vstupy bez konfliktu. Ak je latentnost mala, pipeline vie prijimat nové Ulohy ¢asto a ma
vysoku priepustnost. Ak je latentnost velka, pipeline sice mozno formalne existuje, ale
prijima nové ulohy prilis pomaly, a tym sa straca jej hlavna vyhoda.

13. Stavovy graf inicializacii (SGl)

Stavovy graf inicializacii je nastroj, ktory opisuje vSetky pripustné prechody medzi
nasledujucimi inicializaciami. Kazdy vrchol grafu predstavuje urcity stav pipeline a hrany
hovoria, po kolkych krokoch mozno bez konfliktu urobit dalsiu inicializaciu. Hlavnym cielom
SGI je umoznit urcit najmensiu pripustnu latentnost a najst optimalny spésob synchronizacie
vstupného prudu udajov.

Vrchol SGI je oznaceny vektorom konfliktov. Tento vektor hovori, v ktorych buducich
krokoch je nova inicializacia pripustna a v ktorych nie. Hodnota 1 znamena, Ze inicializacia v
danom kroku je nepripustnd, hodnota 0 znamen3, Ze pripustna je. Tymto sa velmi elegantne
formalizuje problém konfliktov v pipeline. Namiesto intuitivneho skdsania ,,¢o sa este
zmesti“ dostavame presny stavovy model.

14. Vektor konfliktov a jeho vyznam



Zaciatocny vektor konfliktov COC_0CO reprezentuje vsetky predtym zacaté inicializacie
vzhladom na prvu inicializaciu procesu. Ak chceme zistit dalsi stav, pracujeme s posunutym
vektorom konfliktov a podla pravidiel aktualizacie dostdvame novy vektor CiC_iCi. Logika je v
zasade taka, Ze sledujeme, ako sa konfliktové okna posuvaju v ¢ase a Ci sa pri novej
inicializacii neprekryju zakazané obsadenia tych istych stupriov.

Prakticky vyznam je velmi velky. SGI neukazuje iba jeden ,,ndhodny“ priebeh, ale vsetky
mozné kombinacie bezkonfliktnych inicializacii. Vdaka tomu sa da vybrat optimalna
synchronizacia prudového vstupu. Pri syntéze zretazeného systému je to zasadné, lebo od
toho priamo zavisi maximalna priepustnost a vyuZitie stupriov.

15. Riadenie zretazeného systému

Riadenie pipeline zabezpecuje riadiaca jednotka zretazenia (RJZ). Jej hlavna funkcia je
dvoijita. Po prvé riadi a synchronizuje vykonavanie funkcii jednotlivych stupnov zretazenia. Po
druhé riadi a synchronizuje samotné zaciatky inicializacii na vstupe prudovej funkéne;j
jednotky. Teda nestara sa len o ,,zZivot vo vnutri“ stupnov, ale aj o to, kedy smie do pipeline
vstupit dalsia uloha.

Prednaska dalej uvadza, ze zakladnym komponentom RJZ je posuvny register nastaveny na
zaciato¢nu hodnotu vektora konfliktov COC_0CO. Tym je riadenie velmi priamo previazané so
stavovym grafom inicializacii. Teoretickd analyza konfliktov sa tak meni na konkrétny riadiaci
mechanizmus. To je jedna z najdélezitejSich myslienok tejto ¢asti predndsky: SGI nie je len
kresba na papieri, ale ndvod, ako pipeline redlne riadit.

16. Riadenie jednotlivych stupnov

Riadenie kazdého stupna zretazenia vychadza zo vSeobecnej schémy, v ktorej sa stupen
rozklada na operacné obvody a paméatové obvody. Vnutrostupriové riadenie zahffia najma
vyber funkcie stupna, aktivaciu logiky pamatovych obvodov, ich synchronizaciu a sledovanie
stavu stupna pocas aktivacie. Prednaska tieto prvky oznacuje ako F,A,H,SF, A, H, SF,A H,S.

Tym sa ukazuje, Ze pipeline nie je len ,rad funkénych blokov”, ale aj precizne riadeny
synchronizaény systém. Kazdy stupern musi vediet, aku funkciu ma vykonat, kedy sa ma
aktivovat a kedy ma bezpecne odovzdat vysledok dalej. Ak by sa to neriadilo désledne,
stupne by si bud’ prekazali, alebo by vznikali neplatné vysledky.

17. Vykonnostné parametre zretazeného systému

Zakladnym parametrom je priepustnost zretazenia PPP. T4 vyjadruje priemerny pocet
inicializacii pripadajuci na jeden cyklus zretazenia. Prednaska ju uvadza aj v tvare
P=N/n=1/LminP = N/n = 1/L_{min}P=N/n=1/Lmin. Zmysel tohto vztahu je velmi intuitivny:
¢im mensia minimalna latentnost, tym castejSie mozno pipeline inicializovat, a tym vacsia je
priepustnost.



Druhym parametrom je vytaZitelnost stupfiov VVV. T4 hovori, aka ¢ast celkového ¢asu a
priestoru pipeline je redlne vyuZzitd pracou. Predndska ju definuje pomerom poctu vyuZiti
stupriov k celkovému poctu dostupnych cyklov vSetkych stupriov. Prakticky ide o odpoved na
otdzku, ¢i pipeline naozaj pracuje naplno, alebo len stoji a ¢akd. Dolezité je, Ze opatrenia,
ktoré zvysuju priepustnost, zvyCajne zvysuju aj vytaZitelnost, ale nie automaticky za kazdych
okolnosti.

18. Vektorizacia ako pokracovanie myslienky pradového
spracovania

Druha velka Cast prednasky je venovana vektorizacii. Vektorizacia znamena, Ze namiesto
spracovania jedného skalarneho prvku po druhom sa operdcia formuluje nad celym
vektorom dat. Predndska rozliSuje dve moznosti: bud ide o pridové spracovanie skalarnych
instrukcii programu, alebo o paralelné spracovanie vektorovych instrukcii programu. Inymi
slovami, bud ' nechame pipeline bezat nad dlhym tokom jednoduchych instrukcii, alebo
zdvihneme Uroven abstrakcie a povieme priamo ,,nacitaj vektor®, ,,vynasob vektor”,
»pripocitaj vektor”, ,uloz vektor”.

Vektorizacia je mimoriadne silna pri pravidelnych numerickych algoritmoch, kde sa rovnaka
operacia opakuje nad velkym poc¢tom prvkov poli alebo matic. Tam je mozné vyuzit vysoku
regularitu dat aj vypoctu. Prave preto boli vektorové architektury historicky mimoriadne
uspesné v superpocitacoch a numerickych aplikaciach.

19. Priklad cyklu so skalarnymi insStrukciami

Prednaska pouziva cyklus

FOR i=1 to N:Z(i)=2Z(i)+X(i)-Y(i)\text{FOR } i = 1 \text{ to } N:\quad Z(i)=Z(i)+X(i)\cdot
Y(i)FOR i=1 to N:Z(i)=2Z(i)+X(i)-Y(i)

V skalarnej verzii sa kazda iterdcia realizuje postupnostou piatich instrukcii: nacitanie
hodnoty, nasobenie, scitanie, uloZenie vysledku a vetvenie spat na zaciatok cyklu. Ak
vykonanie jednej skaldrnej inStrukcie trva 111 strojovy cyklus, potom sa cely program v
jednoprocesorovom systéme vykona za 5N-TSC5N \cdot T_{SC}5N-TSC. Tento spdsob je
typicky pre architektury typu SISD, teda klasické sekvenéné pocitace.

Délezité je uvedomit si, Ze vacsina ¢asu sa tu nestraca na ,zloZitosti matematiky”, ale na
opakovani tej istej kratkej sekvencie riadiacich a datovych operacii pre kazdy prvok zvlast. A
prave to je dovod, preco sa takyto kéd vyborne hodi na vektorizaciu.

20. Ta ista uloha vo vektorovej verzii

Vo vektorovej verzii sa namiesto patinstrukénej slucky pouziva postupnost vektorovych
inStrukcii, napriklad VLD, VMUL, VADD a VST. Po rozvinuti cyklu uz nie je potrebna
podmienena skokova instrukcia pri kazdom prvku. Kazda vektorova instrukcia reprezentuje
celd sériu skalarnych operacii nad vsetkymi prvkami vektora. Prednaska priamo ukazuje, Ze



napriklad pri N=8N=8N=8 jedna vektorova instrukcia zodpovedd 6smim skalarnym
operaciam rovnakého typu.

Ak vykonanie operacie vektorovej instrukcie po elementoch trvd 111 strojovy cyklus a mame
k dispozicii NNN-procesorovy systém, potom sa uvedeny program vykona za 4-TSC4 \cdot

T _{SC}4-TSC. Vetvenie netreba, lebo praca je uz vyjadrena priamo na urovni vektora.
Prednaska uvadza, Ze takyto postup je charakteristicky pre architektury typu SIMD, pripadne
MIMD, ak su vektorové operacie riadené nezavislymi instrukciami.

ve

21. Preco je vektorizacia taka ucinna

Hlavny prinos vektorizacie je v tom, Ze odstranuje znacnu Cast riadiacej reZijnosti. Namiesto
opakovaného nacitania instrukcii a opakovaného testovania konca cyklu sa cely rad
podobnych operacii spoji do jednej vektorovej operacie. To zniZuje pocet instrukcii,
obmedzuje vetvenie a zvysuje moznost dlhého suvislého toku dat do pipeline. Inak
povedané, vektorizacia premiefia mnozstvo drobnych skalarnych krokov na mensi pocet
dlhych a pravidelnych operdcii, ktoré pipeline miluje.

Druhy déleZity dovod je Udajova nezavislost medzi prvkami vektora. Ak sa jednotlivé
elementy neovplyvriuju, pipeline méze spracuvat jeden prvok za druhym bez zastaveni a
hazardov. Prave tato vlastnost robi z vektorovych vypoctov idedlny pripad pre priudové
spracovanie.

22. Koeficient vektorizacie

Prednaska zavadza koeficient vektorizacie rrr. Ten vyjadruje, aka ¢ast pévodného skalarneho
programu je vhodna na prevedenie do vektorovej formy. Ak je rrr malé, vacSina programu
ostdva skaldrna a zisk z vektorizacie bude obmedzeny. Ak je rrr velké, vacsia Cast ¢asu sa da
urychlit vektorovym spracovanim a vysledny program sa vyrazne zrychli. Prednaska pritom
rozklada povodny ¢as TsT_sTs na dve Casti: nevektorizovanu cast (1-r)Ts(1-r)T_s(1-r)Ts a
vektorizovanu Cast rTsrT_srTs. Vysledny vektorovy ¢as TvT_vTv potom vznika tak, Ze
nevektorizovana Cast ostdva prakticky nezmenena, zatial ¢o vektorizovana cast sa skracuje
vdaka vektorovému vykonaniu.

Zmysel tejto myslienky je rovnaky ako pri Amdahlovom zdkone: ¢okolvek sa nepodari
vektorizovat, zostava limitom vysledného zrychlenia. Preto je pri praktickej optimalizacii
dolezZité nielen mat vykonny vektorovy hardvér, ale najma dosiahnut vysoki mieru
vektorizacie samotného kddu.

23. Prudové spracovanie instrukcii cyklu

V zévere prednaska rozliSuje vnitorné zretazenie a vonkajsie zretazenie pri spracovani
cyklu. Vnutorné zretazenie znamena, Ze pipeline pracuje vo vnutri jednej iteracie —
prekryvaju sa fazy instrukcii ako fetch, decode, execute. Vonkajsie zretazenie znamen3, Ze sa
prekryvaju celé iteracie cyklu medzi sebou. To je dolezité pri dlhych slu¢kach, lebo
paralelizmus nevznika len ,,v rdmci jednej instrukcie”, ale aj medzi po sebe iducimi iteraciami.



Prednaska pri tom zavadza periddu hodinového taktu THT_HTH, periédu sériového
vykonania jednej iteracie TST_STS a periédu pruadového vykonania jednej iteracie TPT_PTP.
Myslienka je jednoducha: ak sa iteracie daju bezpecne prekryvat, nova iteracia nemusi ¢akat
na uplné dokoncenie predchadzajlcej. Prave preto sa pri cykloch ¢asto kombinuju techniky
zretazenia, rozvinutia cyklu a vektorizacie.

Prednaska 6: Prepojovacie siete

1. Co st prepojovacie siete a preco su délezité

Prepojovacia siet je hardvérovy prostriedok, ktory zabezpecuje komunikaciu medzi
komponentmi paralelného systému. V praxi riesi najma dva zakladné modely komunikacie:
procesor — pamét (P-M) a procesor — procesor (P—P). Zmysel prepojovacej siete je v tom, Ze
pri vacsom pocte procesorov uz nestaci jednoduché pripojenie vsetkych prvkov na jednu
spolocnu zbernicu. Ak ma systém rast a zaroven si zachovat vykon, musi mat organizovanu a
Skalovatelnud komunikacnu Strukturu.

Prednaska rozliSuje tri zakladné spb6soby prepajania komponentov:

e jednoducha zdiel'ana zbernica — pouziva sa v mensich a menej narocnych systémoch, kde sa
nevyzaduje vela subeznych prenosov,

e viacnasobna zbernica — typicka pre klasické multiprocesorové systémy, najma v modeli P—M,

e prepojovacia siet — pouZiva sa vo vykonnych paralelnych systémoch s velkym poétom
procesorovych elementov.

2. Zakladna definicia prepojovacej siete
Prepojovacia siet sa oznacuje ako PS [N x M], kde:

e N je pocet vstupov,
e M je pocet vystupov.

To znamena, Ze siet prepaja mnozinu vstupnych komponentov s mnozinou vystupnych
komponentov. Ak prepaja procesory s pamatami, ide o komunikaciu typu P—M. Ak prepaja
navzajom procesory alebo vypoctové elementy, ide o komunikaciu typu P—P. Formalne sa
spravanie siete vyjadruje prepojovacou funkciou:

F:X>Y

kde XXX je mnozina vstupov a YYY je mnoZina vystupov. Délezita nie je len existencia tejto
funkcie, ale aj to, aké prepojenia siet dovoli, aké nepovoli a za aku cenu ich vie vytvorit.



3. Zakladné delenie prepojovacich sieti

Prepojovacie siete sa v prednaske delia podla dvoch hladisk.
Podla typu prepojenia

e jednostranné siete,
e obojstranné siete.

Podla smeru komunikacie

e jednosmerné siete,
e obojsmerné siete.

Z kombindcie tychto vlastnosti vznikaju zakladné typy, napriklad:

e jednostranna obojsmerna siet,
e jednostranna jednosmerna siet,
e obojstranna obojsmern3 siet,

e obojstranna jednosmerna siet.

Zmysel tohto delenia je prakticky. Nie kazda architektira potrebuje rovnaky druh prenosu.
Niekde staci jednosmerny tok dat, inde treba plne obojsmernud komunikaciu medzi
rovnocennymi uzlami.

4. Prepinaci prvok ako zakladny stavebny blok siete

Velké prepojovacie siete sa neskladaju z jedného obrovského ,prepinaca“, ale z mnozstva
malych prepinacich prvkov. Predndska ukazuje najma prepinac typu [2 x 2], ktory sa ¢asto
pouziva vo viacstupriovych sietach.

Takyto prepina¢ moze podla riadiaceho signélu realizovat rézne stavy:
e priamy prechod,
e vymenu prechodov,
e vyber hornej alebo dolnej vetvy,
e v niektorych pripadoch aj kopirovanie na viac vystupov.

To znamena, Ze siet je uréena dvoma vecami:

1. topoldgiou, teda tym, ako su prepinace fyzicky prepojené,
2. riadenim, teda tym, ako su prepinace v danom okamihu nastavené.

Prave kombindcia topoldgie a riadenia urcuje, aké cesty medzi vstupmi a vystupmi sa daju
vytvorit.



5. Stvorcové prepojovacie siete

Osobitny vyznam maju Stvorcové prepojovacie siete, teda siete, pre ktoré plati:
N=M

Pri nich sa zavddzaju dva dolezité pojmy:

Vyzadovany stav siete

Je to mnoZzina dvojic vstup—vystup, ktoré chceme v sieti prepojit. Inymi slovami, opisuje, ¢o
od siete prave pozadujeme.

Skutocny stav siete

Je to redlne nastavenie siete v danom okamihu. Nemusi vidy zodpovedat poZzadovanému
stavu, pretoZe topoldgia siete mdzZe niektoré pozadované prepojenia blokovat.

Na zaklade vztahu medzi vyZzadovanym a skuto¢nym stavom sa siete delia na:
e blokujuce,

e neblokujuce,
e prestavitelné.

6. Blokujuce, neblokujuce a prestavitelné siete

Blokujuca siet

Blokujuca prepojovacia siet je taka, v ktorej existuje aspon jedno poZzadované prepojenie
medzi vstupom a vystupom, ktoré nemozno realizovat, pretoze mu brani iné uz vytvorené
alebo sucasne poZadované spojenie. To znamen3, Ze siet nema dostato¢nu flexibilitu na
[ubovolnu kombinaciu spojeni.

Neblokujuca siet

Neblokujuca siet je taka, v ktorej mozno vytvorit spojenie medzi lubovolnymi dvojicami
vstupov a vystupov. Je flexibilnejsia, ale zvyCajne aj zlozitejSia a drahsia. Vyhodou je, Ze pri
vytvarani novych spojeni nehrozi blokovanie inymi cestami.

Prestavitelna siet

Prestavitelna siet je Speciadlny pripad blokujucej siete. Pri aktudlnom nastaveni méze byt
poZadované spojenie zablokované, ale ak sa niektoré existujlce cesty presmeruju inak,



zablokované spojenie sa da nakoniec vytvorit. To znamena, Ze siet sice nie je Uplne
neblokujuca, ale vie sa preusporiadat tak, aby vyriesila konflikt.

7. Udajovy manipulator

Predndaska zavadza aj pojem udajovy manipulator. Ide o osobitnu skupinu prepojovacich
sieti, ktoré sa pouzivaju najma v architekturach typu MIMD. Ich déleZitou vlastnostou je, Ze
vedia jeden vstup prepojit s viacerymi vystupmi. To znamen3, Ze neslizia len na jednoduché
presmerovanie dat, ale aj na ich kopirovanie alebo rozmiestrfiovanie.

Toto je zdsadny rozdiel oproti beznej permutacnej sieti, kde sa zvycajne riesi hlavne

prestavenie poradia alebo vymena vstupov a vystupov. Udajovy manipuldtor je teda vhodny
tam, kde potrebujeme nielen prepdjat, ale aj aktivhe manipulovat s datovym tokom.

8. Permutacné siete

Prednaska deli permutacné siete na:

e jednostupriové,
e viacstupnové.

Ich zakladom je prepojovacia funkcia, ktora opisuje, ako sa binarna adresa vstupu meni na
adresu vystupu. V tomto kontexte sa adresy nechdpu len ako Cisla portov, ale ako bitové
retazce. Prave nad tymito bitmi sa definuju jednotlivé permutacné operacie. To je dolezité,

pretoze mnohé siete sa konstruuju systematicky ako opakovanie urcitych operdcii nad
bitovou reprezentaciou adries.

9. Zakladné permutacné operacie

Prednaska uvadza tieto zakladné permutacné operacie:

Dokonalé premiesanie (shuffle)

Pri tejto operacii sa bity adresy cyklicky presunu. Najvyssi bit sa presunie na koniec.
Vysledkom je pravidelné premiesanie vystupov, ktoré sa ¢asto pouziva medzi stupriami

viacstupniovych sieti.

Inverzné premiesanie (shuffle™)



Je to opacna operdacia k shuffle. Bity sa posunu spat opaénym smerom. Aj tato operdacia sa
pouziva ako medzistupniova permutacia v niektorych typoch sieti.

Vymena (exchange)

Ide o jednoduchu permutdciu, ktora typicky meni dvojice liniek alebo pracuje ako
elementarna lokdlna vymena. V prednaske sa spaja s funkciou typu cubeyo.

Preklopenie (bit reversal)

Pri tejto operacii sa obrati poradie bitov v adrese. To je zndma operdacia napriklad z FFT
algoritmov a z niektorych paralelnych prepojovacich Struktur.

Motylikova operacia (butterfly)

Butterfly operacia presuva konkrétny bit na ind poziciu a tym vytvara strukturu typickd pre
motylikové siete. Ide o velmi dblezZitu operaciu najma pri viacstupriovych topoldgiach.

10. Jednostupnové siete

Jednostupnové siete realizuju komunikaciu v rdmci jednej prepdjacej vrstvy alebo jednej
pravidelnej topoldgie.

N-dimenzionalna kocka

Pri hyperkocke sa uzly reprezentuju bindrnymi adresami a dve adresy su susedné vtedy, ked
sa liSia v jednom bite. Funkcia cubeicube_icubei teda znamena preklopenie i-teho bitu
adresy. Vyhodou hyperkocky je pravidelnost a pomerne kratke komunikacné cesty vzhfadom
na pocet uzlov. Je to velmi elegantny priklad toho, ako sa siet da odvodit priamo z prace s
bitmi adresy.

Stvorcova mriezka
Mriezkova topoldgia prepaja uzly so susedmi v dvoch rozmeroch. Pouzivaju sa funkcie typu
posun o jeden krok v riadku alebo o jeden krok v stlpci. Tato topoldgia je velmi prirodzena

pri fyzickom rozloZeni procesorov alebo spracovacich elementov, ale komunikacia medzi
vzdialenymi uzlami byva dlhsia nez v niektorych inych topolégiach.

11. Viacstupnové prepojovacie siete

Viacstupriové siete vznikaju tak, Ze sa pouZije viac vrstiev jednoduchych prepina¢ov a medzi
nimi sa vodice pravidelne prepajaju pomocou permutacnych operdcii. Ich hlavnou vyhodou



je to, Ze dokazu poskytovat bohaté moznosti komunikacie bez potreby jednej obrovskej a
drahej plne prepojenej siete.

Prednaska ich opisuje ako kombinaciu:
e permutacnych funkcii,
e prepinacov typuE,

e aopakovania tychto prvkov v niekolkych stuprioch.

To znamena, Ze viacstupnova siet je vlastne pravidelna skladba malych prepinacich blokov a
medzistupfiovych permutdcii.

12. Omega siet

Omega siet patri medzi najznamejsie viacstupriové permutacné siete. Je vytvorena tak, ze
medzi jednotlivymi stupfiami prepinacov sa pouziva dokonalé premieSanie (shuffle).
Vyhodou je velmi pravidelnd Struktura a jednoduché smerovanie podla bitov cielovej adresy.
Nevyhodou je, Ze ide o siet, v ktorej m6ze dochadzat k blokovaniu. To znamena, Ze nie
vsetky kombinacie spojeni sa daju vytvorit sucasne.

Z u¢ebného hladiska je Omega délezita preto, zZe je typickym prikladom pravidelnej

viacstupnovej siete: jednoducha, Skalovatelna, dobre analyzovatelna, ale nie Uplne
bezkonfliktna.

13. Kubicka siet, zakladna siet, preklapacia siet a R-siet

Prednaska uvadza aj dalSie typy viacstupriovych sieti.

Kubicka siet

Tato siet vyuZiva postupnost motylikovych operdcii a je odvodena z prace s bitovymi

reprezentaciami adries. Do6leZité je pochopit, Ze vznika z iného typu medzistupnovych
transformdcii nez Omega siet.

Zakladna siet ZNZ_NZzZN

Je to jedna z pravidelnych viacstupriovych sieti definovanych cez postupnost prepinacov a
permutacnych operacii. SIUzi ako zaklad pre dalSie odvodené Struktury.

Preklapacia siet FNF_NFN

Pouziva inverzné dokonalé premiesanie medzi stupfami. Je to dalsi priklad toho, ako zmena
medzistupnovej permutacie vedie k odliSnej topoldgii.



R-siet

Je odvodena od zakladnej siete ZNZ_NZN. Vyznam tejto siete v prednaske je najma
klasifikacny: ukazuje, Ze existuje viac pribuznych rodin viacstupnovych sieti, ktoré sa daju
systematicky odvodit.

14. Benes$ova siet

BeneSova permutacna siet je v prednaske dolezita tym, Ze sa vyslovne uvadza ako
neblokujtca siet. M3a:

o 2logil(N)-12\log(N)-12log(N)-1 stupnov,
e v kazdom stupni N/2N/2N/2 prepinacov typu [2x2].

Z kazdého vstupu BenesSovej siete mozno definovat viac moznych ciest, a prave to jej
umoznuje vysoku flexibilitu pri prepajani. Je to velmi doleZity priklad, pretoze ukazuje, Ze aj

viacstupnova siet méze byt neblokujuca, ak je vhodne navrhnuta. Z pohladu udiva si ju treba
pamatat ako kltcovy vzor neblokujlcej viacstupriovej architektury.

15. SIMD vs. MIMD pohlad na prepojovanie

Prednaska zdoraznuje, Ze poziadavky architektar SIMD a MIMD nie su rovnaké.

SIMD architektury

Su synchrénne a ¢asto potrebuju pravidelné manipulaéné operdcie nad datami. Preto sa v
nich prirodzene uplatniuju permutacné siete. Tie dobre podporuju presuny, premiesanie
alebo systematické preusporiadanie udajov.

MIMD architektary

Tu sa kladie déraz na €o najlepSie vSeobecné prepojenie medzi nezavisle pracujucimi

prvkami. Prave preto sa v tejto suvislosti uvadzaju udajové manipulatory, ktoré vedia lepSie
podporovat flexibilnd komunikaciu a kopirovanie udajov.

16. Manipulacné funkcie

Pri udajovych manipuldtoroch sa zavadzaju tzv. manipulacné funkcie. Prednaska ich deli na
Styri zakladné triedy:



e permutdcia,
e kopirovanie,
e rozmiestnenie,
¢ maskovanie.

To znamenag, Ze Udaje sa v sieti nemusia iba presuvat z jedného miesta na druhé. Siet moze
zabezpedit aj to, Ze sa:

poradie Udajov zmeni,

jedna hodnota rozmnozi na viac miest,
Udaje sa rozdelia podla urcitého vzoru,
niektoré prenosy sa potlacia alebo vyfiltruju.

Takyto pohlad je velmi délezZity, lebo ukazuje, Ze prepojovacia siet moze byt aj nastrojom
aktivnej datovej manipulacie, nielen pasivnym prenosovym kanalom.

17. Struktara udajového manipulatora

Udajovy manipulator je opisany ako viacstupriova siet M[NxN]M[N \times N]JM[NxN],
vytvorena na baze prepinacich elementov s tromi vystupnymi linkami. V kazdom stupni sa
Udaje mozZu smerovat:

e na,nizsi“ uzol,
e naidenticky uzol,

Vv

e alebo na ,vyssi“ uzol.
Prednaska to zapisuje pomocou funkcii typu:
o M-(jjM*-(j)M-(j),
o 1NGNG),
o M+(j)MA+(j)M+(j),

teda posun dolava, identita a posun doprava modulo velkosti siete. To vytvara pravidelnu
manipulaénu Struktdru, v ktorej mozno realizovat presuny aj kopirovanie udajov.

Hlavna myslienka je, Ze prepinac si nevybera len jednu vystupnu cestu, ale podla nastavenej
funkcie méze pripojit vstup na jednu, dve alebo tri vystupné linky. Tym sa vysvetluje, preco
udajovy manipulator podporuje kopirovanie a rozmiestriovanie dat.

Prednaska 7: ILP architektury

1. Co znamena ILP



ILP je Instruction-Level Parallelism, teda paralelizmus na trovni inStrukcii. Ide o snahu zvysit
vykon procesora tak, aby sa pocas kratkeho ¢asového intervalu vykonalo viac prace, aj ked’
program na Urovni zdrojového kddu vyzerd sekvencne. Prednaska vychddza z toho, Ze vykon
sa da zvySovat dvoma hlavnymi spésobmi: bud’ sa zvysi pracovna frekvencia, alebo sa
funkéne vylepsi architektura tak, aby vedela spracovat viac instrukcii subezne. Pri ILP nds
zaujima najma druhd moznost.

Z pohladu vyvoja prednaska ukazuje postupny prechod od konvenénych procesorov k:

e skalarnym ILP procesorom,
e superskalarnym procesorom,
e aVLIW procesorom.

Teda nejde o Uplne odlisné svety, ale o vyvoj jednej linie architektdr smerom k vaésiemu
paralelizmu vo vnutri jedného procesora.

2. Dva zakladné sposoby paralelizmu v ILP procesoroch
Prednaska rozliSuje dve zakladné cesty, ako sa v ILP procesoroch dosahuje paralelizmus:
Casovy paralelizmus

Dosahuje sa pradovym spracovanim, teda pipeline. Vypocet sa rozdeli na fazy a tieto fazy sa
prekryvaju v ¢ase. Znamena to, Ze jedna instrukcia sa moze dekddovat, zatial ¢o ind sa uz
vykonava a dalsia sa nacitava.

Priestorovy paralelizmus

Dosahuje sa zvySovanim poctu funkénych jednotiek. Namiesto jednej ALU alebo jednej
vykondavacej vetvy ma procesor viac jednotiek, ktoré mozu pracovat naraz. To umoziiuje
vykonat viac instrukcii v tom istom takte, ak medzi nimi nie su konflikty.

Prednaska tym zdoOraznuje, Ze moderné ILP architektury nie su len ,hlbSie pipeline”, ale

kombinuju ¢asovy aj priestorovy paralelizmus. Prave podla toho sa potom odlisuju skalarne,
superskaldrne a VLIW procesory.

3. Zakladné triedy ILP procesorov

Prednaska rozdeluje ILP procesory na tri hlavné triedy.

Skalarne procesory



Skalarny procesor spravidla vykona jednu jednoduchu instrukciu za jeden strojovy cyklus
pipeline. To neznamena, Ze je Uplne sekvencny bez prekryvania, ale Ze jeho pipeline typicky
spracuva jednu instrukciu na jednu ,,vystupnu vetvu®“.

Superskalarne procesory

Superskalarny procesor vie v jednom strojovom cykle pipeline spracovat niekolko instrukcii
naraz. Charakteristické je, Ze ma viac prudov spracovania a preto sa o iom hovori ako o
multipridovom procesore. Tu uz nestaci len pipeline, ale treba riesit aj paralelné
dekddovanie, vyber inStrukcii, konflikty, premenovavanie registrov a podobne.

VLIW procesory

VLIW znamena Very Long Instruction Word. Tento pristup kombinuje horizontalne
mikroprogramovanie a myslienku paralelného vykondavania viacerych operdcii. Rozdiel oproti
superskalaru je v tom, Ze velka Cast planovania paralelizmu sa presutva z hardvéru na
kompilator.

4. Spolo¢ny pohlad na VLIW a superskalarne procesory

Prednaska ukazuje, Ze VLIW aj superskalarny procesor sa snaZia o podobny ciel: vykonat v
kratkom ¢ase viac operdcii. Rozdiel nie je vtom, Ze jeden je paralelny a druhy nie, ale kde sa
robi planovanie paralelizmu.

e  Prisuperskaldarnom procesore hlada paralelizmus najma hardvér pocas behu programu.
e Pri VLIW procesore pripravuje paralelizmus vopred kompilator a hardvér je jednoduchsi v
oblasti dynamického planovania.

To je jedna z najdélezitejsSich myslienok celej prednasky. Obe architektury chcu vyuZivat viac
funkénych jednotiek, ale Uplne inak si delia Ulohu medzi preklada¢ a hardvér.

5. Paralelizmus v skalarnych procesoroch

Prednaska najprv rozobera skaldrne procesory, pretoze prave na nich sa najlahsie vysvetluje
zakladna pipeline logika. Predpoklad je, Ze instrukény cyklus sa da rozdelit na dielie fazy a
tieto fazy sa daju prekryvat s fazami predchadzajucich a nasledujucich instrukcii. To je
klasické prudové vykondvanie instrukcii.

Zakladné stupne pipeline su:
o F—fetch, naditanie inStrukcie z pamate,

e D -decode, dekddovanie instrukcie,
e E—execute, vykonanie operacie,



e WB — write back, zapis vysledku do registra alebo pamate.

Prednaska tym pripomina, Ze aj obycajny skalarny procesor uz obsahuje urcity paralelizmus,
len je to hlavne ¢asovy paralelizmus cez pipeline. ILP sa teda nezacina az pri superskaldroch —
zacina uz pri samotnom prudovom spracovani inStrukcii.

6. Architektonické typy skalarnych procesorov
Prednaska rozliSuje tri zakladné linie skalarnych procesorov:
CIsC

CISC architektury pouZzivaju bohatu a komplexnu instrukénu sadu. Tradi¢ne mali funkéné
jednotky pre celociselné operacie priamo v procesore a operacie s pohyblivou rddovou
Ciarkou casto riesili cez koprocesor. Prikladom vyvoja v tejto vetve su starsie procesory Intel,
DEC ¢i VAX systémy.

RISC

RISC architektury sa vyvijali ako prostriedok pre efektivne vykonavanie programov vyssich
jazykov. Typické Crty su:

e jednoduchsie inStrukcie,

e viacregistrov,

e doraz na pipeline,

e apresun zloZitosti na kompilator.

Prednaska ako priklady uvadza RISC | a RISC Il z Berkeley, MIPS zo Stanfordu a SPARC od Sun
Microsystems. Pri MIPS je vyslovene zdbraznené, ze kompildtor riesi otazku hazardov, ¢o je
velmi typicka filozofia klasickych RISC navrhov.

Zasobnikovo orientované architektuary
Sem patria najma JavaChips, teda architektury optimalizované pre JVM. Ide o zaujimavy

smer, pretoze ukazuje, Ze ILP principy sa daju aplikovat aj na zasobnikové modely, nie iba na
klasické registrové architektury.

7. RISC procesory v prednaske

.....

moderné ILP techniky.

RISClaRISCII



Pri tychto procesoroch sa zd6raziuje:
e pouZitie registrovych okien,
e 3-stupnova pipeline,
e malé ajednoduché instrukcie,

e vyrovnavacia pamat pre skokové instrukcie,
e oneskorovanie realizacie vetvenia.

MIPS

Pri MIPS su klucové tieto znaky:
e 5-stupniova pipeline,
e 32-bitové instrukcie,
e tri formaty inStrukcii: R, I, J,

e obmedzeny pocet registrov,
e kompilator riesi hazardy.

SPARC

Pri SPARC sa zdo6raziuje:
¢ nahradenie viaccyklovych instrukcii jednocyklovymi,
e pouzitie registrového okna,

e aneskorsi vyvoj smerom k viacjadrovym a viacvlaknovym procesorom.

Tieto priklady maju v prednaske vyznam preto, Ze ukazuju, ako sa pipeline, praca s registrami
a zjednodusenie inStrukénej sady stali zakladom pre dalsi rast ILP.

8. Zasobnikové ILP architektury — JavaChips

Prednaska uvadza ako zaujimavu vetvu procesory picolava-l, picolava-ll, microJava 701 a
Ultralava. Tieto procesory su orientované na prostredie JVM a teda na zdsobnikovy sp6sob
vykonavania. To je doleZité, pretoZe ukazujd, Ze ILP sa nemusi viazat iba na klasické registre
vSeobecného ucelu.

picoJava-I

Charakteristické Crty:

e 4-stupnova pipeline,
e stupneF-D-E-WB.

picolava-ll

Charakteristické Crty:



e optimalizované hardvérové prostredie pre JVM,

e hardvérova implementdcia niektorych JVM instrukcii,
e podpora aj pre iné vyssie jazyky,

e zasobnikova architektura,

e priblizne 300 inStrukcii.

microJava 701

Prednaska pri nom uvdadza viac detailov:

e 32-bitova implementiacia picolava-ll,

e 200 MHz,

e 2,8 milidna tranzistorov,

e 6-stupnova pipeline,

o logika prekryvania Styroch instrukcii,

e I-cache a D-cache,

e viac paralelnych zbernic medzi jednotkami.

Zaujimava je najma tzv. Instruction Folding Unit, teda logika prekryvania instrukcii. Jej
zmysel je zredukovat rezijnost zasobnikovych operacii a spojit viac jednoduchych krokov do
efektivnejSieho vnutorného vykonania. Tym sa zlepsuje vyuzitie pipeline aj pri zasobnikovej
architekture.

9. Superskalarne procesory — zakladna myslienka

Superskaldrny procesor je dalsi krok za obyc¢ajnu pipeline. Nestaci mu, Ze jedna inStrukcia je
v kazdom stupni pipeline. On sa snazi dosiahnut, aby sa v jednom takte pipeline spracovalo
viac inStrukcii naraz. Na to potrebuje:

e viac prudovych funkénych jednotiek,

e viac vykondvacich jednotiek,

e paralelné dekddovanie,

e vyber vhodnych instrukcii,

e a mechanizmy na zachovanie korektnosti pri konfliktoch.

Prednaska ako klucové aspekty superskalarneho spracovania uvadza:

e paralelné dekddovanie,

e superskalarny vyber,

e paralelné vykonavanie,

e konzistenciu vykonavania,

e konzistenciu spracovania vynimiek.

To je velmi dblezité, lebo ukazuje, Ze superskalarnost nie je ,iba viac ALU“. Je to celd sada
mechanizmov, ktoré musia spolupracovat.



10. Paralelné dekdodovanie

Ak ma procesor vyberat viac inStrukcii za takt, musi ich aj viac naraz nacitat a dekédovat.
Preto prednaska vysvetluje, preco je potrebné paralelné dekédovanie. Dévody su dva:

e procesor ma viac pipeline vetiev,
e atreba priebezne kontrolovat vyskyt hazardov medzi instrukciami.

S tym suvisi aj preddekddovanie instrukcii v I-cache. Pri niektorych procesoroch sa ku kazdej
inStrukcii pridavaju pomocné priznakové bity, aby bolo neskorsie dekdédovanie a vyber
rychlejSie. Predndska uvadza priklad AMD-KS5, kde sa kazdy bajt rozSiroval o priznakové bity.
Zmysel je znizit zataz kritickej dekddovacej cesty.

11. Superskalarny vyber instrukcii

Vyber instrukcii je jadro superskalarneho procesora. Nestaci mat viac pripravenych instrukcii
—treba z nich vybrat také, ktoré sa daju naozaj vykonat subezne. Prednaska rozobera Styri
hlavné aspekty:

a) Riadenie fazy vyberu

Tu ide o to, akymi mechanizmami sa procesor snazi odstranit alebo obist prekazky pri
vybere. Patri sem:

e rieSenie riadiacich hazardov,

e rieSenie WAR a WAW hazardov,

e potlacenie blokovania vyberu,

e spo6sob planovania vyberu.
b) Politika riadenia vyberu
Prednaska uvadza konkrétne nastroje:

e NOP cykly,

e Spekulativne vetvenie,

e premenovavanie registrov,
e priame a nepriame planovanie vyberu.

c¢) Planovanie vyberu
Vyber mdze byt:

e vzhodnom poradi,
e alebo v nezhodnom, teda preusporiadanom poradi.

S tym suvisi aj prehl'adavacie okno, ktoré moze byt:



e fixované,
e alebo pohyblivé.

d) Pocet suicasne spracovanych instrukcii
Prednaska ukazuje, Ze redlne procesory tejto éry spracuvali priblizne 2, 3, 4 alebo 6 inStrukcii

superskaldarne. To pekne ilustruje, Ze Sirka superskaldarneho spracovania je prakticky
navrhovy parameter a nie neobmedzend hodnota.

12. Zhodné a nezhodné poradie vyberu

Toto je jedna z najdolezitejSich Casti prednasky.

Vyber v zhodnom poradi

Procesor Cita a vydava instrukcie v rovnakom poradi, v akom su v programe. Je to
jednoduchsie na riadenie, ale ak sa v ceste objavi zavisla instrukcia, méZe blokovat aj dalsie
za nou, hoci by tie mohli byt nezavislé.

Vyber v nezhodnom poradi

Procesor si vie z prehladavacieho okna vybrat neskorsiu bezkonfliktovud instrukciu a vydat ju
skor neZ starsiu, ktora je prave zablokovand zavislostou. To vedie k lepSiemu vyuZitiu
funkénych jednotiek, ale zaroven vyrazne komplikuje riadenie a neskorsie dokoncovanie
inStrukcii.

Prednaska tym vysvetluje hlavnu motivaciu dynamického planovania: ak procesor vie

preskocit momentalne problémové instrukcie a vykonat zatial iné, ziska vyssi vykon. Cena za
to je vSak zloZitejSia architektura.

13. Fixované a pohyblivé prehladavacie okno
Prehl'adavacie okno je oblast instrukcii, v ktorej procesor hlada kandidatov na vykonanie.
Fixované okno

Ma pevny rozsah a vyber sa robi v ramci tohto pevného bloku. Je jednoduchsie, ale menej
flexibilné.

Pohyblivé okno



Vie sa dynamicky posuvat a lepsie hladat bezkonfliktové instrukcie. Je vykonnejsie, ale
zloZitejsie. Moderné superskalarne procesory smerovali prave k pohyblivym oknam, k
Spekulativnemu vetveniu a k premenovavaniu registrov.

Prednaska tu v podstate ukazuje evoluciu od jednoduchych blokovanych vyberov az po
,moderny” superskalarny vyber s dynamickym planovanim.

14. Premenovavanie registrov

Premenovavanie registrov je mechanizmus, ktory odstraniuje najma WAR a WAW hazardy.
Tieto hazardy nevznikaju preto, Ze by si inStrukcie logicky odovzdavali hodnoty, ale preto, ze
pouZzivaju rovnaké architektonické mena registrov. Ak vie procesor priradit tymto zdpisom
odlisné fyzické registre, zdanlivy konflikt zmizne.

Predndska premenovavanie zaraduje medzi klucové prvky modernej fazy vyberu. Je to

dolezita technika, pretoze bez nej by sa velka cast potencialneho paralelizmu zbytoc¢ne
stratila na umelych menovych konfliktoch.

15. Oddelenie fazy vyberu

Predndska samostatne vysvetluje, preco sa oplati oddelit fazu vyberu instrukcii od ostatnych
Casti spracovania. Hlavnym dévodom je eliminacia blokovania vyberu, ktoré by inak vznikalo
v dbésledku udajovych a zdrojovych hazardov.
Pri tomto oddeleni sa sleduju tri hlavné aspekty:

e trieda inStrukcii, pre ktoré sa planovaci zasobnik pouziva,

e spo6sob realizacie planovacieho zasobnika,

e politika nacitania operandov.

To je dolezité, pretoze ukazuje, Ze issue faza v superskalare nie je len ,jedna pipeline etapa“,
ale pomerne komplexny podsystém planovania.

16. Planovaci zasobnik a ROB
Prednaska pouZiva pojem P-zasobnik, ¢asto priamo spojeny s ROB (Reorder Buffer).
Na co sluzi ROB

ROB je pamat preusporiadania instrukcii. Jeho ulohou je:



e drzat informacie o instrukciach, ktoré uz boli vydané,

e umoznit preusporiadané vykonavanie,

e ale pritom zabezpecit spravne usporiadané dokoncovanie, ak to architektura vyzaduje.
Prednaska uvadza, ze ROB mdze mat funkciu:

e len preusporiadania,

e preusporiadania a premenovavania,
e alebo preusporiadania, premenovavania a blokovania.

Typy realizacie P-zasobnika
e Specializovany (decentralizovany),
e skupinovy,

e centralizovany,
e pripadne kombinovany zasobnik typu DRIS.

Kapacita

Predndska uvadza historické aj modernejsie velkosti:
e Specializovany: napr. 1,
e skupinovy: napr. 16,
e centralizovany: napr. 20,

e avnovsich procesoroch raddovo stovky zaznamov.

Z hladiska pochopenia je najddlezitejsie vediet, Ze ROB je nastroj, ktory umoziuje spojit
vyhodu nezhodného vykonavania s potrebou zachovat korektny architektonicky stav.

17. Nacitanie operandov: issue vs. dispatch
Prednaska rozlisuje dve politiky nacitania operandov.
Nacitanie operandov vo faze vyberu (issue)

Rezervaéna stanica uz obsahuje hodnoty zdrojovych registrov. To znamena, Ze pri vydani

inStrukcie sa so sebou nesie aj samotny operand. Tento pristup pouzivali napriklad PowerPC

620, AMD K5 alebo Pentium Pro.
Nacitanie operandov vo faze odoslania (dispatch)
Rezervacna stanica neobsahuje priamo hodnoty, ale len indexy ¢i odkazy na zdrojové

registre. Skuto¢né nacitanie hodnot sa deje neskor. Tento pristup sa spaja napriklad s CDC
6600, PA 8000 alebo R10000.



Toto delenie je dolezité, lebo ukazuje dalsi architektonicky kompromis: bud nesiem hodnoty
skor a zatazim issue logiku, alebo nesiem len odkazy a nacitam operandy neskér, ¢o kladie
iné naroky na planovanie.

18. Paralelné vykonavanie a kompletizacia

Superskaldrna architektira ma viac prudovych a vykondvacich jednotiek, takze viaceré
instrukcie mozu byt vykonavané paralelne. Prednaska vsak zdorazriuje, Ze vykonanie nie je to
isté ako kompletizacia. Instrukcia moze byt dokoncena vypoctovo, ale eSte nemusi byt
architektonicky ,,commitnuta” do kone¢ného stavu.

Rozlisuje sa:

e usporiadana kompletizacia,
e preusporiadana kompletizacia.

Toto rozliSenie je klftucové pre dalsi pojem konzistencie. Prakticky ide o otdzku: v akom poradi
sa vysledky vykonanych instrukcii stanu oficidlnou sucastou stavu procesora.

19. Konzistencia vykonavania
Predndaska zavadza dva druhy konzistencie:
Procesorova konzistencia

Tyka sa poradia kompletizacie instrukcii.

e Slaba procesorova konzistencia znamen3, Ze dochadza k preusporiadanému poradiu a
preusporiadanej kompletizacii bezkonfliktného pradu instrukcii. To zvysuje vykon, ale
vyzaduje detekciu hazardov. Ako priklady sa uvadzaju Powerl, Power2 a R8000.

e Silna procesorova konzistencia znamenad usporiadané poradie a usporiadanu kompletizaciu
inStrukcii. To spravidla vyZzaduje ROB alebo DRIS. Ako priklady sa uvadzaju Pentium Pro, AMD
29000 a R10000.

Pamitova konzistencia
Tyka sa poradia pristupov do pamate.

¢ Slaba pamétova konzistencia povoluje preusporiadany pristup do pamate pri
bezkonfliktnom prude. VyZaduje detekciu hazardov. Prikladmi s PPC 602—620, UltraSPARC a
R10000.

¢ Silna pamitova konzistencia zachovéva usporiadany pristup do paméate a typicky vyZzaduje
ROB. Ako priklad sa uvadza PPC 601.



Tieto pojmy su velmi dolezité, pretoze ukazuju, Ze vyssi vykon Casto vznika prave tym, ze
procesor porusuje intuitivne poradie vykonavania — ale musi to robit tak, aby to navonok
ostalo korektné.

20. Konzistencia spracovania vynimiek

Pri vynimkdach a preruseniach je dblezité, Ci je ich poradie jednoznacne definované.

Slaba konzistencia vynimiek

Poradie spracovania vynimiek nie je jasne definované. Priklady: Powerl a Alpha procesory.
Silna konzistencia vynimiek

Poradie spracovania vynimiek je definované. Priklady: Pentium a R10000.

Tato Cast nadvazuje na predchadzajicu tému. Procesor moze vykondvat instrukcie velmi
agresivne a paralelne, ale pri chybach, preruseni alebo vynimkach musi vediet poskytnut
konzistentny a zmysluplny stav. Prave preto je otdzka commitovania a ROB taka délezita.

21. VLIW architektury

VLIW procesory predstavuju druha velkud vetvu ILP. Ich podstata je v tom, Ze jedno velmi
dlhé instrukéné slovo obsahuje viacero operacii, ktoré sa maju vykonat paralelne. Tym sa
velka Cast planovania presuva z hardvéru na kompilator.

Prednaska uvadza priklady formatov:

e ELI512-512 bitov,

e TRACE 7/200 — 256 bitov,

e TRACE 28/200 — 4x256 bitov,
e Intel Itanium — 128 bitov.

Doélezité vlastnosti VLIW:

o velky pocet vykondvacich jednotiek,

o dIhé inStrukéné formaty,

e vySSie naroky na pamat a zbernicu,

e preferencia statického planovania vykonavania.

Prednaska priamo zd6raznuje, Ze VLIW nie je manudlne programovatelné na drovni
assembleru v beznom zmysle. Potrebuje silny kompilator, ktory najde paralelizmus a spravne
ho zabuduje do dlhych instrukénych slov.



22. VLIW vs. superskalarny procesor
Najdolezitejsi rozdiel mozno zhrnat takto:
Superskalarny procesor

e planovanie paralelizmu robi najma hardvér,
e typicky pouZiva dynamické planovanie,
e potrebuje komplikovanejsiu logiku vyberu, hazardov a preusporiadania.

VLIW procesor

e paralelizmus planuje kompilator,
e hardvér je odlahceny od zloZitého dynamického planovania,
e ale cena sa prendsa na prekladac a ¢asto aj na vacsi objem instrukéného kodu.

Teda opét nejde o to, Ze jeden pristup je , paralelny” a druhy nie. Rozdiel je v tom, kde sidli
inteligencia planovania.

23. Intel Itanium ako priklad VLIW/EPIC

Predndaska pouziva Itanium ako hlavny priklad modernejSieho VLIW smeru, presnejsie
filozofie EPIC — Explicit Parallel Instruction Computing. Pri EPIC ma kompildtor explicitne
rozhodovat, ktoré inStrukcie mozno vykonat paralelne. Hardvér tak nemusi robit také zloZité
dynamické planovanie ako superskaldrne procesory.

Prednaska uvadza pri Itaniu napriklad:

e 128 celodiselnych registrov,

e 128 registrov pre operacie v pohyblivej radovej Ciarke,
e 64 jednobitovych prediktorov,

e 8 branch registrov.

Dalej uvadza velky pocet funkénych jednotiek, napriklad:

e viac ALU,

e celodiselné jednotky,

e posuvné jednotky,

e multimedialne jednotky,
e nasobicky,

e jednotky vetvenia.

Z pamatového hladiska sa spomina:



e L1 I-cache a D-cache,

e spoloc¢na L2 cache,

e spoloc¢na L3 cache,

e aSirokd zbernicova architektura.

Tento priklad ma ukdzat, Ze VLIW/EPIC nie je len tedria. Je to realny pokus postavit vemi
Siroky paralelny procesor, ktorého paralelizmus je explicitne naplanovany prekladacom.

Prednaska 8: TLP architektury

1. Co su TLP architektury

TLP znamena Thread-Level Parallelism, teda paralelizmus na Urovni vlakien a procesov. Kym
v predchadzajucej téme o ILP iSlo hlavne o jemnozrnny paralelizmus vo vnutri jedného
inStrukéného pradu, pri TLP uz ide o strednozrnny a hrubozrnny paralelizmus, teda o to, ako
spracovavat viac vlakien alebo viac procesov naraz. Inymi slovami: ILP sa pyta, ako vytazit
viac z jedného vldkna, TLP sa pyta, ako efektivne spracovat viac vlakien sucasne.

Prednaska hned na Uvode zdo6raznuje, Ze hrubozrnny paralelizmus sa dnes vyuziva najma
dvoma hlavnymi spésobmi. Prvym su multiprocesorové ¢ipy, teda Cipy, na ktorych je
integrovanych viac procesorovych jadier. Druhym su multiviaknové procesory, ktoré
prekryvaju vykondavanie inStrukcii z viacerych vlakien, ¢asto aj v rdmci jedného jadra. TLP
teda nie je jedna konkrétna technika, ale Sirsia trieda architektur, ktoré sa snazia vyuzit
viacero vlakien alebo procesov naraz.

2. Preco TLP vobec vzniklo

Hlavna motivacia pre vznik TLP architektur bola velmi prakticka: latencia pamate. Procesory
sa zrychlovali rychlejSie nez pamatovy systém, a preto sa Coraz CastejSie stavalo, Ze procesor
musel ¢akat na data. Ak architektura vie pocas ¢akania jedného vlakna spustit alebo
pokracovat v inom vldkne, vie lepsie vyuZit vypoctové jednotky a znizit necinnost procesora.
Prave preto prednaska hovori, Ze viacvldknovy pristup ponukol stratégiu tolerancie odozvy,
hlavne v multiprocesorovych systémoch.

To je velmi dolezity rozdiel oproti ILP. Pri ILP sa snazi$ najst paralelizmus medzi inStrukciami
jedného vldkna. Pri TLP sa zmierujes$ s tym, Ze jedno vlakno méze byt ¢asto blokované, a
preto si pomahas tym, Zze mas pripravené dalsie vlakna. TLP je teda do velkej miery odpoved
na to, Ze v redlnych systémoch sa velmi ¢asto ¢aka na pamat, na komunikaciu alebo na
synchronizaciu.

3. Zakladné smery TLP architektur



Prednaska rozliSuje dve velké vetvy vyuzitia TLP:
a) Multiprocesorové Cipy

Tu ide o architektury, kde je na jednom Cipe viac procesorov alebo jadier. Prednaska sem
zaraduje:

e SMS — symetrické multiprocesory, ktoré zodpovedaju modelu UMA,
e DSM - distribuované multiprocesory so zdielanou pamatou, teda model NUMA,
e MPP — multiprocesory s odovzdavanim sprav.

b) Multivlaknové procesory

Tu ide o architektury, kde sa viaceré vldkna vykondvaju v tom istom procesore alebo jadre.
Prednaska sem zaraduje viac modelov:

e po cykloch prekryvany model,

e blokovo prekryvany model,

e simultdanny multivlaknovy model,

e nanovldknovy a mikrovldknovy model,
¢ model VLIW,

e model multiprocesorového Cipu.

Najlepsie je zapamatat si to takto: jedna vetva TLP pridava jadra, druha vetva pridava
vlakna na jadro. V praxi sa tieto dva pristupy ¢asto kombinuju.

4. Vypoctové modely TLP architektur

Predndska sa nesustredi iba na hardvér, ale aj na to, ako si vypocet konceptudlne
predstavujeme. RozliSuje tri zakladné modely:

¢ CF model — Control Flow, teda klasicky Neumannov model,
e DF model — Data Flow, teda model toku dat,
e hybridny CF/DF model — kombinacia oboch pristupov.

Toto delenie je dolezité, lebo vysvetluje, ako moézZe architektira ,,premyslat” o programe:

bud'je riadena hlavne poradim instrukcii, alebo dostupnostou dat, alebo kombinaciou
oboch.

5. CF model — klasicky riadiaci tok

CF model je klasicky model sekvenéného riadenia. Program sa vykonava podla poradia
inStrukcii, ktoré urcuje programové pocitadlo. InStrukcie su uloZzené v instrukénej pamati a



Udaje v pamati alebo v registroch. Vypocet je teda riadeny najma tym, ktora instrukcia
nasleduje po ktorej.

Tento model je prirodzeny a intuitivny, pretoze zodpoveda tomu, ako sa bezne rozmysla o
programe: najprv urob toto, potom tamto. Je to zdklad klasickych procesorov. Pri TLP je vSak
dolezité uvedomit si, Ze ak chces mat viac vldkien, CF model stéle funguje, ale naraz moze
existovat viac riadiacich tokov. Teda nejde o to, Ze CF zmizne, ale Ze sa rozmnoZi pocet
sucasne existujucich riadiacich sekvencii.

6. DF model — riadenie tokom dat

DF model funguje inak. Tu uzZ nie je rozhodujuce poradie inStrukcii v programe, ale to, €i st
pripravené vSetky potrebné operandy. InStrukcia sa vykona vtedy a len vtedy, ked ma
dostupné vsetky vstupy. Vypocet sa preto popisuje cez graf toku dat (DFG).

Predndaska zaroven zdo6raznuje, Ze v ¢istom DF modeli neexistuju spolo¢né prepisovatelné
pamatové elementy tak, ako v klasickom von Neumannovom modeli. To je zasadna
vlastnost. Znamena to, Ze vypocet nie je organizovany okolo jedného spolo¢ného stavu
pamate, ale okolo zavislosti medzi operaciami. Praktickd vyhoda je v tom, Ze paralelizmus je
v takomto modeli ¢asto prirodzenejsi. Nevyhoda je, Ze takyto model je tazsi na priamu
implementdaciu a programovanie.

Predndska tiez spomina, Ze uzly DFG sa mdzZu zoskupovat do podgrafov s nizkym stupriom
paralelizmu a tieto podgrafy sa potom vykonavaju sekvencne. To je dolezita prakticka
myslienka: ani v dataflow svete sa nemusi vsetko vykonavat naraz. To, ¢o nema dostatocny
paralelizmus, sa Casto zabali do sekvencnej Casti.

7. Hybridny CF/DF model

Hybridny model predstavuje prienik klasického riadiaceho modelu a modelu toku dat.
Prednaska rozliSuje dve verzie:

¢ hybridny model zaloZeny na riadiacich operatoroch (RO),
¢ hybridny model zalozeny na riadiacich tokenoch (RT).

Zmysel hybridného modelu je v tom, Ze sa snazi zobrat vyhody oboch svetov. Z CF modelu si
berie prirodzené sekvencné riadenie a jednoduchsi sp6sob rozmyslania o programe. Z DF
modelu si berie schopnost aktivovat c¢asti vypoctu podla dostupnosti potrebnych informacii.
Hybridny pristup je preto pokusom spojit praktickost von Neumanna s paralelizmom
dataflow sveta.



8. Hybridny model s riadiacimi operatormi (RO)

V modeli RO maju paralelné riadiace operatory podobnu ulohu ako riadiace instrukcie v
klasickom CF modeli, ale su silnejSie. Kym bezna riadiaca inStrukcia len urcuje dalsi krok
programu, riadiaci operator vie rozdelit sekvenéné vykonavanie do viacerych vlakien.

Prednaska uvadza dve klucové instrukcie:

e FORK — vytvori nové vlakno a urci jeho prvu instrukciu,
e JOIN — spoji dve vlakna do jedného pokracujuceho toku.

Tento model je velmi dblezity na pochopenie hrubozrnného paralelizmu. Program sa sprava
ako klasicky program, ale v urcitych bodoch sa rozdeli na viac vlakien a neskor sa opat spoji.
Vnutri kazdého vlakna sa pritom stdle vykonava klasicky CF model. Komunikacia medzi
vlaknami prebieha cez spoloc¢né registre alebo spolo¢nt pamat, a preto treba explicitnu
synchronizaciu, napriklad semafory.

Predndaska dalej upozornuje, Ze pri viacerych vldknach uz viac réznych instrukcii méze naraz
pristupovat k tym istym datam. Preto vznikaju synchronizacné problémy a treba ich riesit
explicitne. Pri hrubozrnnych architekturach sa daju registre optimalizovat zvlast pre kazdé
vlakno. Pri jemnozrnnych architektirach, kde méze sucasne existovat velké mnozstvo
vlakien, by to vyzadovalo velmi velké registrové subory.

9. Hybridny model s riadiacimi tokenmi (RT)

V modeli RT sa tok vykonavania riadi pomocou grafu udajovych zavislosti (DDG). Na hranach
grafu sa nepohybuju klasické data, ale riadiace tokeny. InStrukcia je pripravena na vykonanie
vtedy, ked ma na vSetkych vstupnych hranach potrebné tokeny.

Prednaska vyslovne hovori, Ze tento pristup ma silnd analdgiu s dataflow modelom, ale
riadenie toku inStrukcii tu prebieha nezavisle od samotného toku dat. To je velmi doleZity
rozdiel. Data a riadenie su v tomto modeli oddelené este vyraznejSie nez v modeli RO.

InStrukény ramec klasického CF modelu sa tu rozsiruje o dva nové ramce:

e ramec riadiacich tokenov,
e ramec adries operdatorov, kam sa po vykonani posielaju dalSie tokeny.

Da sa to chapat tak, Ze vtomto modeli uz programové pocitadlo nehra hlavnu ulohu.
Namiesto neho sa tok riadi tym, kde sa objavia spravne tokeny. To dava vacsiu flexibilitu pri
paralelnom vykonavani, ale robi architekturu koncepcéne zlozitejSou.



10. Multivlaknové architektiry — hlavna myslienka

Predndaska potom prechdadza k praktickym multividknovym architektdram. Tie su definované
ako architektury, kde sa instrukcie vykonavaju vo vlaknach skalarne, superskalarne alebo
podla principu VLIW. Hlavna motivacia tychto architektur je opét tolerancia latencie, najma
latencie pamate.

Treba si zapamatat, Ze multivldknovanie neznamena automaticky to isté ¢o viacjadrovost.
Viacjadrovost znamena viac fyzickych jadier. Multivldknovanie znamen3, Ze jedno jadro

alebo procesor vie udrziavat a obsluhovat viac vlakien. Obe techniky sa ¢asto kombinuju,
ale nie su totozné.

11. Aspekty navrhu multivlaknovych architektur

Predndaska uvadza Styri hlavné navrhové aspekty:
¢ vypoctovy model,
e granularita,
e pamitova hierarchia,
e pocet vldkien na procesor.

Vypoctovy model

Architektira moéze byt viac neumannovska alebo viac hybridna CF/DF. To ovplyvriuje spdsob
riadenia vypoctu a pracu s vldaknami.

Granularita
Prednaska rozliSuje jemnozrnnu a hrubozrnnud granularitu. Pri jemnozrnnom pristupe sa
medzi vlaknami prepina velmi ¢asto, niekedy po kazdom cykle. Pri hrubozrnnom sa prepina
menej Casto, typicky pri dlhSom ¢akani alebo po vacsich blokoch prace.
Paméatova hierarchia
Uvdadzaju sa tri varianty:
e spolo¢na pamit,
e zdielana spolo¢na pamit,
e zdielana koherentna spolo¢na rychla asociativha pamat.
Pocet vlakien na procesor

Prednaska rozlisuje:

e maly pocet vldkien: priblizne 4-10,



e stredny: 10-100,
e velky: 100 a viac.

Toto delenie je dolezité, pretoze priamo ovplyviiuje ndvrh registrov, planovania aj
paméatového systému. Cim viac vldkien chce procesor drzat aktivnych, tym vacsia je reZijnost
ich spravy, ale zaroven tym vacsia je Sanca, Ze sa podari prekryt latencie.

12. Hardvérové modely multivlaknovych architektur

Predndaska uvadza tieto zakladné modely:

e po cykloch prekryvany model,

e blokovo prekryvany model,

¢ simultdnny multivldaknovy model,

e nanovldknovy a mikrovldknovy model,
¢ model VLIW,

e model multiprocesorového Cipu.

Aby sa to lahsie ucilo, da sa to chapat ako odpoved na otazku: kedy a ako ¢asto prepinam
medzi vlaknami a &i ich viem spracovavat aj subeZne v tom istom cykle.

13. Po cykloch prekryvany model

Pri po cykloch prekryvanom modeli sa vldkna striedaju pravidelne po jednotlivych cykloch. V
jednom cykle sa vykona instrukcia z jedného viakna, v dalSom cykle z dalSieho, a tak dalej
cyklicky. Prednaska to zapisuje ako pravidelné striedanie instrukcii
111,121,...,In1,112,122,...1_{11}, 1_{21}, ..., |_{n1}, 1_{12}, 1_{22}, ...111,121,...,In1,112,122,....

Tento model je vhodny na jemnozrnnu toleranciu latencie. Ak jedno vldkno ¢aka, procesor uz
ma pripravené dalSie. Nevyhodou je, Ze jedno konkrétne vlakno dostane procesor len
kazdych niekolko cyklov, takze jeho individualny progres moze byt pomalsi. Vyhodou je

vysokd schopnost prekryt dihé latencie.

D4 sa to zapamatat jednoducho: cyklicky model = pravidelné striedanie vlakien po taktoch.

14. Blokovo prekryvany model

Pri blokovo prekryvanom modeli sa nevykondva jedno vldkno po jednom takte. Namiesto
toho sa spracuva urcity blok inStrukcii jedného vlakna, potom blok instrukcii dalSieho vldakna



a podobne. Prednaska to ilustruje zapisom typu 111,112,...,11n1,121,...1_{11},1 {12}, ...,
| {1n_1},1_{21},..111,112,...,11n1,121,....

Tento model je hrubozrnnejsi nez cyklické prekryvanie. Jeho vyhoda je mensia rézia
prepinania. Nehodi sa vSak tak dobre na velmi jemné skryvanie kratkych latencii. Najvacsi
zmysel ma vtedy, ked' sa prepina medzi vldknami pri dIhSich udalostiach, napriklad pri ¢akani
na pamat alebo pri inej vyraznejsej prekazke.

Da sa to zapamatat ako: blokovy model = chvilu ide jedno vlakno, potom dlhsi kus dalSie.

15. Simultanny multithreading (SMT)

SMT je jeden z najdolezitejSich modelov TLP architektur. Jeho podstata je vtom, Ze procesor
vie v tom istom Case vyuZivat zdroje pre viac vlakien naraz. To znameng, Ze v jednom takte
nemusi len striedat vlakna, ale vie dokonca vydat instrukcie z viacerych vlakien do réznych
vykonavacich jednotiek.

Z pohladu ucenia je dolezité odlisit SMT od obycajného prepinania vlakien:

e prijednoduchom prepinani vykonavas v jednom okamihu jedno vlakno a len sa rychlo
prepinas,
e pri SMT mdzes mat skutoéni subeznost viacerych vldkien v tom istom jadre.

To je dovod, preco je SMT velmi silné v kombinacii so superskaldrnym procesorom. Ak ma
jadro viac vykonavacich jednotiek a jedno vldkno ich nevie vsetky zaplnit, druhé vidkno moze
vyuzit volné miesto. Cena za to je zloZitejSie planovanie a sutazenie o zdielané zdroje.

16. Nanovlaknovy a mikrovlaknovy model

Prednaska tieto modely zaraduje medzi pokrocilejsie varianty multividknovych architektur a
opisuje ich ako:

e blokovo prekryvanu superskalarnu verziu,
e simultdnnu superskaldrnu verziu.

Hlavna idea je, Ze sa kombinuju vlastnosti superskalarneho spracovania a viacvlaknového
prekryvania na este jemnejsej alebo Specializovanejsej Urovni. Pre Studijné ucely si ich staci
zaradit ako Specidlne hybridné formy multivliknovania, ktoré idu este dalej nez klasicky
coarse-grained model alebo ¢isté SMT. Prednaska ich nespresriuje tak detailne ako CF/DF
alebo SMT, preto pri u¢eni dava zmysel pamaétat si skor ich miesto v klasifikacii nez sa snazit
naspamat reprodukovat kazdy detail.



17. Model VLIW v TLP kontexte

Predndaska uvadza aj model VLIW ako jednu z moZnosti TLP architektar. Zmysel je vtom, Ze
vlaknova droven paralelizmu sa méZze kombinovat s architektirou, ktora uz sama o sebe
vyuZiva viacnasobné paralelné vykonavanie v ramci jedného inStrukéného slova.

Z praktického hladiska si to mozZes predstavit tak, Ze VLIW riesi paralelizmus vnutri
inStrukéného slova a TLP rieSi paralelizmus medzi viaknami. Tieto dve vrstvy sa teda
nevylucuju, ale méZu sa kombinovat.

18. Model multiprocesorového Cipu

Tento model predstavuje integraciu viacerych procesorov alebo jadier na jednom cipe.
Prednaska ho uvadza ako sucast klasifikacie TLP architektur, pretoze ide o velmi délezity
spOsob vyuZitia hrubozrnného paralelizmu.

Najjednoduchsie sa to da zapamatat takto:

e multivliknovanie pridava viac vlakien na jedno jadro,
e multiprocesorovy Cip pridava viac jadier na jeden Cip,
e moderné procesory ¢asto robia oboje naraz.

19. Priklady architektur spomenutych v prednaske

Predndska uvadza viaceré historické aj praktické priklady. Ich vyznam je hlavne ilustracny —
ukazuju, Ze TLP nie je len tedria.

Vypoctové a hybridné modely

e HEP (1982) — uvadza sa ako prvy komerény MIMD systém,
e Tera,

e MIT Alewife a Sparcle,

e P-RISC, USC, MIT Hybrid Machine,

e McGill MGDA & SAM,

[ ) EM'4.

SMT a multivlaknové procesory

e Clearwater Networks CNP810SP (2000) — siet procesorov s podporou SMT, 8 vlakien,
¢ MLX1 (2002) — spominany ako start-up projekt,

¢ Alpha 21464 (EV8) — podpora SMT, jedno jadro, 4 vlakna,

e Intel HyperThreading (2002) — 2 vldkna,



¢ Intel Atom (2008) — 2-cestny SMT,

e Intel Itanium Tukwila — 2-cestny SMT,

e Intel Xeon Phi (2012) — 4-cestny SMT,

e SPARC M8 (2017) — 32 jadier, 8 vlakien na jadro.

Tieto priklady si netreba pamatat ako holy zoznam rokov. DélezZitejsie je pochopit, Ze:
e SMT sa objavuje v roznych liniach procesorov,

e pocet vldkien na jadro sa lisi,
e aTLP sav praxi kombinuje s viacjadrovostou.

20. Intel mikroarchitektury v prednaske

Prednaska pridava aj strucny prehlad Intel rodin:

e Atom — nizka spotreba, notebooky, viozené systémy, loT,
e Core — pracovné stanice a bezné vykonné PC,

e Xeon —servery,

e Itanium — podnikové servery a vysokovykonné systémy.

Spomina sa aj zndmy model vyvoja Tick-Tock:

e TICK —zmena vyrobného procesu pri rovnakej architekture,
e TOCK — nova architektura pri tom istom vyrobnom procese.

Toto nie je jadro tedrie TLP, ale pomaha pochopit, v akom priemyselnom kontexte sa
viacjadrovost a multivldknovanie vyvijali.

21. Intel Core i7 Nehalem ako konkrétny priklad TLP

Prednaska pouZiva Intel Core i7 Nehalem ako konkrétny priklad viacjadrovej a viacvlaknovej
architektdry. Pri modeli i7 920 sa uvadza:

1. generacia Nehalem,
e 4jadra,
e 45 nm vyrobny proces,
o velkost Cipu 263 mm?,
e 731 miliénov tranzistorov.

Architektonicky je dolezité najma toto:

e procesor je 4-jadrovy,



o kazdé jadro podporuje 2 vlakna,
e planovanie vlakien je dynamické cez SMT/HyperThreading,
¢ niektoré zdroje su zdielané — napriklad ROB, vykondvacie jednotky a cache.

Prednaska zaroven zdoéraziuje, ze i7 ma ,Sirokd” pradovu funkénu jednotku:

e 6 vykonavacich jednotiek,
e ztoho 3 pre aritmeticko-logické operacie a 3 pre paméatové operacie.

Pri cache sa uvadza:

e L1:32 KB I-cache a 32 KB D-cache na jadro, latencia 4 cykly,
e L2: 256 KB unifikovana na jadro, latencia 10 cyklov,
e L3: zdielan3, latencia 35 cyklov.

Tento priklad je velmi dobry na pochopenie modernej reality: TLP v praxi neznamend jeden
,Cisty” model, ale kombinaciu:

e viac jadier,

¢ viac vlakien na jadro,

e zdielanych a nezdielanych zdrojov,
e adynamického planovania.

22. Ako si zapamatat rozdiel medzi hlavhymi TLP modelmi

Na ucenie sa oplati mat v hlave jednoduché rozlisenie:

¢ CF model: vykondvanie riadi poradie inStrukcii.

e DF model: vykonavanie riadi dostupnost operandov.

e Hybridny RO model: CF vo vlaknach, ale vie$ vlakna rozdelovat a spajat cez
FORK/JOIN.

e Hybridny RT model: tok vykondvania urcuju riadiace tokeny v grafe zavislosti.

e Cyklické prekryvanie: vlidkna sa striedaju po cykloch.

o Blokové prekryvanie: vykonava sa blok instrukcii jedného vldkna, potom dalSieho.

e SMT: viac vldkien vyuZiva to isté jadro suéasne v tom istom obdobi.

e CMP / multiprocesorovy Cip: na Cipe je viac jadier.

Toto je asi najpraktickejsi ,kostrovy” prehlad celej prednasky. Ak ho chapes, detaily sa
potom ukladaju lahsie.

23. Hlavna myslienka celej prednasky



Prednaska 8 chce ukazat, ze ked' uz nestacdi paralelizmus na Urovni instrukcii, vykon sa dalej
zvySuje cez paralelizmus vlakien a procesov. TLP architektury preto pracuju s viacerymi
vlaknami, aby:

o lepSie vyuzili procesor,
e prekryli pamatové latencie,
e azvysili celkovu priepustnost systému.

NajdolezZitejsie veci, ktoré si z tejto prednasky treba odniest, su:

e TLP je paralelizmus na urovni vlakien a procesov, nie instrukcii,

o vznikol hlavne ako reakcia na dlhé latencie pamate,

e zakladné vypoctové modely su CF, DF a hybridny CF/DF,

e kluc¢ové multiviaknové modely su cyklické prekryvanie, blokové prekryvanie a SMT,

e moderné procesory ¢asto kombinuju viacjadrovost aj multividknovanie,

e TLP je v praxi kompromis medzi po¢tom vlakien, granularitou, pamatovou hierarchiou
a zdielfanim zdrojov.

Prednaska 9: Pthreads

1. Co je cielom prednasky

Prednaska 9 sa venuje programovaniu paralelnych programov v prostredi zdielanej pamate
pomocou Pthreads. Ide teda o situaciu, ked' viac vlakien bezi v rdmci jedného procesu a tieto
vlakna mézu pristupovat k spoloénym datam. To je vykonné, ale aj nebezpecné, pretoze ak
viac vlakien naraz meni rovnakd premennu alebo datovu Struktiru, mozu vzniknut chyby,
ktoré sa objavuju nepravidelne a tazko sa hladaju.

Hlavné témy prednasky su:

e procesy a vlakna,

¢ POSIX threads, teda Pthreads,

¢ vytvaranie a ukonéovanie vlakien,

e globalne a lokdlne premenné vo vlaknach,

e ndasobenie matice a vektora pomocou vldkien,
e kritické sekcie,

e race condition,

o busy-waiting,

e mutexy,
e semafory,
o Dbariéry,

e condition variables,

e read-write locks,

e cache coherence, false sharing,
o thread-safety.



2. Zdielana pamit a vlakna

V systéme so zdielanou pamatou maju viaceré vypoctové jednotky alebo jadra pristup k tej
istej hlavnej pamati. Programator preto nemusi explicitne posielat spravy medzi procesormi,
ako je to napriklad pri distribuovanej pamati. Namiesto toho mozu vldkna komunikovat cez
spolo¢né premenné.

To je pohodIné, ale prindsa to hlavny problém celej prednasky: ak viaceré vlakna pristupuja
k tej istej zdielanej premennej, treba presne riadit, kto a kedy ju ¢ita alebo meni.

Proces je jedna beziaca alebo pozastavenad inStancia programu. VIdkno je odlah¢ena forma
procesu. V ramci jedného procesu mdze existovat viacero vlakien riadenia. Tieto vlakna
zdielaju globdlne premenné, haldu a dalSie ¢asti adresného priestoru procesu, ale kazdé
vldkno ma vlastny zasobnik a vlastné lokalne premenné vo funkcidch, ktoré prave vykonava.

Jednoducho:
e proces = beziaci program s vlastnym adresnym priestorom,
e vlakno = samostatnd vetva vykondvania vo vnutri procesu,

¢ globalne premenné = spoloc¢né pre vsetky vldkna,
¢ lokalne premenné funkcie = typicky sukromné pre konkrétne vldkno.

3. Co st POSIX Threads / Pthreads

Pthreads je skratka pre POSIX Threads. Je to Standardné API pre viacvlaknové
programovanie v systémoch podobnych Unixu. PouZiva sa hlavne v jazyku C a umozZnuje
explicitne vytvarat, riadit a synchronizovat vldkna.

Pthreads je dostupné najma na systémoch ako:

e Linux,
e macOSs,
e Solaris,
e HPUX,

o dalSie POSIX-kompatibilné systémy.
V programe treba poufZit hlavickovy subor:
#tinclude <pthread.h>
Pri preklade treba pripojit kniznicu pthread, napriklad:

gcc -g -Wall -o pth_hello pth_hello.c -Ipthread



alebo v niektorych systémoch:

gcc -g -Wall -pthread -o pth_hello pth_hello.c

Dolezité je, Ze Pthreads nie je automaticky paralelizmus. Programator musi v kéde explicitne
povedat, kolko vldkien chce vytvorit, aka funkciu maja vidkna vykonavat a ako sa maju
synchronizovat.

4. Globalne premenné vo viacvldknovom programe

Globalne premenné su vo vldknach zdielané. To znamen3, Ze kazdé vlakno k nim mbéze
pristupovat. Toto je vyhodné, ked chceme, aby vldkna spolupracovali nad spolo¢nymi
datami, ale zaroven je to ¢asty zdroj chyb.

Ak dve vldkna sucasne zapisuju do tej istej globalnej premennej alebo jedno vlakno Cita
hodnotu, ktoru druhé prave meni, vysledok nemusi byt spravny. Preto prednaska
upozornuje, Ze globalne premenné treba pouzivat opatrne a iba tam, kde st naozaj
potrebné.

Priklad problému:
X=X+Y;

Tato operacia vyzera ako jeden jednoduchy krok, ale v skuto¢nosti sa sklada z viacerych
krokov:

1. nacitaj hodnotu x,
2. pripocitajy,
3. zapis vysledok spat do x.

Ak toto robia dve vldkna naraz, moze sa stat, Ze obe nacitaju rovnaku pévodnu hodnotu x,
obe vypocitaju vysledok a jedno prepise vysledok druhého. Tak vznika chyba.

5. Vytvaranie vldkien pomocou pthread_create

Na vytvorenie vlakna sa pouziva funkcia:

int pthread_create(
pthread_t* thread_p,
const pthread_attr_t* attr_p,
void* (*start_routine)(void*),
void* arg_p



Vyznam parametrov:

pthread_t* thread_p

Sem sa uloZi identifikator vytvoreného vldkna. Pre kazdé vlakno potrebujeme jeden objekt
typu pthread_t.

Typ pthread_t je nepriehladny typ. To znamena, Ze programator nema pracovat priamo s jeho
vnutornou $trukturou. Standard iba zaruduje, Ze tento objekt obsahuje dost informécii na
jednoznaénu identifikaciu vldkna.

const pthread_attr_t* attr_p

Tento parameter urcuje atributy vidkna. Ak nepotrebujeme Specidlne nastavenia, ddvame
sem NULL.

void* (*start_routine)(void*)

Toto je funkcia, ktord bude nové vldkno vykondvat. Kazdé vldkno po vytvoreni zane prave v
tejto funkcii.

Funkcia vlakna musi mat tvar:
void* thread_function(void* args_p);
void* arg_p

Toto je argument, ktory sa odovzda funkcii vidkna. KedZe ide o void*, m6Zeme cez tento
ukazovatel odovzdat rozne typy dat. Casto sa takto odovzdava &islo vldkna, ukazovatel na
Strukturu s viacerymi udajmi alebo rozsah dat, ktoré ma vilakno spracovat.

6. Ukoncenie vldkien pomocou pthread_join

Po vytvoreni vlakien musi hlavné vldkno ¢asto pockat, kym pracovné vlakna skondia. Na to sa
pouziva:

pthread_join(thread, NULL);

Funkcia pthread_join spdsobi, Ze volajuce vlakno ¢akd na dokonéenie konkrétneho viakna.
Typicky ju vola hlavné vldkno pre kazdé vytvorené pracovné vldkno.

Schéma je:
1. hlavné vlakno vytvori pracovné vldkna,
2. pracovné vlakna vykonavaju svoju ¢ast prace,
3. hlavné vlakno zavola pthread_join pre kazdé z nich,
4. az ked vsetky vldkna skoncia, program pokracuje dalej alebo sa ukondi.



Bez pthread_join by sa mohlo stat, Ze hlavné vlakno skonci skér, neZ pracovné vlakna dokondia
svoju pracu.

7. Zakladny model programu s Pthreads

Typicky Pthreads program ma takuto Strukturu:

#include <pthread.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void* Thread_work(void* rank);

int main(int argc, char* argv[]) {
long thread;
int thread_count;
pthread_t* thread_handles;

thread_count = strtol(argv[1], NULL, 10);
thread_handles = malloc(thread_count * sizeof(pthread_t));

for (thread = 0; thread < thread_count; thread++) {
pthread_create(&thread_handles[thread], NULL, Thread_work, (void*) thread);
}

for (thread = 0; thread < thread_count; thread++) {
pthread_join(thread_handles[thread], NULL);
}

free(thread_handles);
return O;

}

void* Thread_work(void* rank) {
long my_rank = (long) rank;
printf("Hello from thread %ld\n", my_rank);
return NULL;

}

Délezitd myslienka je, Ze hlavné vldkno explicitne vytvori pracovné vlakna. Kazdému vlaknu
mobze odovzdat identifikator alebo iné data. Potom hlavné vldkno ¢aka, kym vietky pracovné
vldkna skoncia.

8. Rozdelenie prace medzi vlakna

Pri paralelnom programe nestaci iba vytvorit viac vlakien. Treba im aj zmysluplne rozdelit
pracu. Prednaska ukazuje priklad nasobenia matice a vektora.



Sekvencne by sme pre kazdy riadok matice vypocitali jeden prvok vysledného vektora. Pri
pouziti vidkien mézeme rozdelit riadky matice medzi vlidkna.

Napriklad ak mame 3 vlakna:

e vlakno 0 spracuje prvu Cast riadkov,
e vlakno 1 spracuje druhu cast riadkov,
e vlakno 2 spracuje tretiu cast riadkov.

Kazdé vldkno teda podita inu ¢ast vysledku. Toto je vhodny priklad, pretoze jednotlivé riadky
matice sa daju ¢asto spracovat nezavisle. Ak kazdy prvok vysledného vektora zapisuje iba
jedno vlakno, nevznika konflikt pri zapise.

Hlavna zasada pri rozdelovani prace:

e hladat Casti vypoctu, ktoré su nezavislé,
e minimalizovat spolo¢né zapisy,

e rozdelit pracu rovhomerne,

e davat pozor na zdielané data.

9. Kriticka sekcia

Kriticka sekcia je Cast programu, v ktorej sa pristupuje k zdielanému zdroju tak, Ze sucasny
pristup viacerych vldkien by mohol sp6sobit chybu.

Zdiefanym zdrojom méze byt napriklad:

e globalna premenna,
o zdielané pole,

e zdielany subor,

e zretazeny zoznam,

o front,

e pocitadlo,

e vystup na obrazovku.

Priklad kritickej sekcie:
global_sum +=local_sum;

Ak tuto operaciu vykona viac vlakien naraz, moze vzniknut nespravny vysledok. Preto treba
zabezpedit, aby do tejto casti v jednom okamihu vstupilo iba jedno vlakno.

10. Race condition



Race condition vznika vtedy, ked vysledok programu zavisi od nepredvidatelného poradia
vykonavania vlakien. Typicky ide o situdciu, ked' viac vlakien pristupuje k rovnakému
zdielanému zdroju a asponi jedno z nich tento zdroj meni.

Priklad:

y = Compute(my_rank);
X=X+y;

Premenndy je sukromna pre kazdé vlakno, ale x je spolo€na. Ak dve vldkna naraz vykondvaju
x =x +y, vysledok méze byt zly.

PreCo?

VlIdkno 0 méZe nacitat x = 0.

Vldkno 1 mébZze tieZ nacitat x=0.

Vlakno 0 vypocdita x + y0 a zapiSe vysledok.

VIdkno 1 vypocita x + y1 z povodnej hodnoty a prepise vysledok vlidkna 0.
Vysledkom je, Ze jedna aktualizacia sa strati.

Race condition je nebezpecna najma preto, Ze sa nemusi prejavit vidy. Program moze
niekedy fungovat spravne a inokedy nie, podla toho, ako operacny systém naplanuje vlakna.

11. Busy-waiting

Busy-waiting znamen3, Ze vlakno opakovane kontroluje urcitu podmienku, ale medzitym
nerobi Ziadnu uzito¢nu pracu.

Priklad:
while (flag != my_rank);

VlIdkno v tomto cykle ¢aka, kym premenna flag nebude mat pozadovanu hodnotu. Problém
je, Ze pocas Cakania stale spotrebuva CPU cas.

Busy-waiting teda mbze zabezpedit poradie pristupu ku kritickej sekcii, ale je neefektivne.
Prednaska ukazuje, Ze pri vypocte m moze busy-waiting viest k horSiemu vykonu nez
sekvencny program, pretoze vlakna vela ¢asu iba ¢akaju a zatazuju procesor.

Dalsi problém je optimalizujici kompilator. Ak kompilator zisti, Ze telo cyklu je prazdne,
mbZe sa pokusit kdd optimalizovat spésobom, ktory narusi o¢akavané spravanie. Preto je
busy-waiting nielen neefektivny, ale méze byt aj nespolahlivy.



12. LepSia organizacia kritickej sekcie

Pri paralelnom vypocte je velmi dolezZité, aby kriticka sekcia bola o najkratsia. Ak vlakna
vstupuju do kritickej sekcie ¢asto, velka ¢ast programu sa vykondva sériovo a paralelizmus sa
straca.

Zly pristup:
for (...) {
global_sum += nieco;
}
Ak je global_sum zdieland premenna, kazdad iterdcia potrebuje synchronizaciu.
LepSi pristup:
local_sum =0;

for (...) {
local_sum += nieco;

}

global_sum +=local_sum;

Tu kazdé vlakno najprv pocita do svojej lokdlnej premennej. Az na konci raz vstupi do
kritickej sekcie a pripocita svoj vysledok do globdlnej sumy.

Toto je velmi déleZity princip: najprv poditat lokdlne, potom kratko synchronizovat
globalny vysledok.

13. Mutex

Mutex znamena mutual exclusion, teda vzajomné vylucenie. Je to Specidlny synchronizacny
objekt, ktory zabezpedi, Ze kritickl sekciu mdze naraz vykonavat iba jedno vilakno.

V Pthreads sa pouziva typ:
pthread_mutex_t
Zakladné opericie su:

pthread_mutex_init(&mutex, NULL);
pthread_mutex_lock(&mutex);
pthread_mutex_unlock(&mutex);
pthread_mutex_destroy(&mutex);



Typické pouzitie:
pthread_mutex_lock(&mutex);
global_sum +=local_sum;

pthread_mutex_unlock(&mutex);
Ked jedno vlakno zavold pthread_mutex_lock, ziska zamok. Ak iné vldkno skusi ziskat ten isty
zamok, musi cakat. Ked prvé vlakno skonci kriticku sekciu, zavola pthread_mutex_unlock a tym

zamok uvolni.

Mutex je lepsi nez busy-waiting, pretoze vlakno, ktoré nemdze vstupit do kritickej sekcie,
nemusi aktivne palit CPU cykly prazdnym ¢akanim.

14. Kedy mutex pomaha a kedy Skodi vykonu

Mutex je potrebny na korektnost, ale nesmie sa pouZivat zbytocne casto. Ak cely velky
vypocet obalime jednym mutexom, program bude sice spravny, ale prakticky sériovy.

Dobré pouzitie mutexu:
e iba okolo kratkej kritickej sekcie,
e prizdapise do spolo¢ného vysledku,
e priaktualizacii spolo¢nej datovej Struktury,
e priochrane zdielaného pocitadla.
Z|é pouZitie mutexu:
e okolo celého vypoctu,
o v kaZidejiterdcii velkého cyklu, ak to nie je nevyhnutné,
e okolo ¢itania dat, ktoré sa nemenia,

e tam, kde kazdé vlakno mdze pracovat s vlastnou lokalnou képiou.

Treba si zapamaétat: mutex zvySuje korektnost, ale prilis vel'a mutexov alebo prilis velké
kritické sekcie znizuju paralelny vykon.

15. Producent—konzument a potreba poradia

Nie vidy nam stadi iba zabezpedit, Ze do kritickej sekcie vstupi naraz jedno vlakno. Niekedy
potrebujeme riadit aj poradie, v akom vlakna pokracuju.

Typicky priklad je problém producent—konzument:



e producent vytvori data,
e konzument ich spracuje,
e konzument nesmie Citat data skor, neZ ich producent pripravi.

Mutex sdm o sebe zarucuje vzajomné vylicenie, ale neurcuje presné poradie udalosti. Preto
prednaska zavadza semafory ako néstroj, ktory vie okrem ochrany kritickej sekcie pomoct aj
pri riadeni poradia medzi vldaknami.

16. Semafory

Semafor je synchronizacny objekt, ktory si mdZzeme predstavit ako celociselny pocitadlovy
zamok. Ma hodnotu a dve zakladné operdcie:

e sem_wait,

e sem_post.
Semafory nie st priamo sucastou Pthreads, preto treba pridat:
#include <semaphore.h>
Zakladné funkcie:

sem_init(&sem, 0, initial_value);
sem_wait(&sem);
sem_post(&sem);
sem_destroy(&sem);

sem_wait

Znizi hodnotu semafora. Ak je hodnota semafora 0, vlakno ¢aka.

sem_post

Zvysi hodnotu semafora a pripadne zobudi ¢akajuce vldkno.

Semafor je vSeobecnejsi ako mutex, pretoze mutex ma logiku ,,zamknuté/odomknuté®, zatial

¢o semafor moze mat [ubovolnu nezapornu hodnotu. Preto sa da poufZit nielen na vzadjomné
vylucenie, ale aj na signalizaciu medzi vlaknami.

17. Rozdiel medzi mutexom a semaforom

Mutex je najvhodnejsi vtedy, ked chceme ochranit kritickd sekciu:



pthread_mutex_lock(&mutex);
/* kritickd sekcia */
pthread_mutex_unlock(&mutex);

Semafor je vhodnejsi vtedy, ked chceme riadit poradie alebo pocet povolenych vstupov:

sem_wait(&sem);
/* pokracuj az po povoleni */
sem_post(&sem);

Jednoduché zapamatanie:
e mutex = do miestnosti mozZe vstupit iba jedno vlakno,
o semafor = pocitadlo povoleni, mo6Ze riadit aj poradie udalosti,

e mutex chrani zdroj,
o semafor casto signalizuje, Ze nieco nastalo.

18. Bariéra

Bariéra je miesto v programe, kde musia pockat vietky vldkna. Ziadne vlakno nemdie
pokracovat za bariéru, kym sa k nej nedostanu vsetky ostatné viakna.

PouZitie bariéry:
¢ rozdelenie vypoctu na fazy,
e zabezpecenie, Ze vsetky vlakna dokoncili jednu Cast pred zacatim dalsej,
¢ meranie ¢asu najpomalsieho vldkna,

¢ ladenie paralelnych programov.

Predstav si to ako Start dalSej etapy. Ak niektoré vldkno skonci svoju ¢ast skor, musi pockat
na ostatné. Az ked' vSetci dorazia, pokracuje sa dale;j.

19. Implementacia bariéry
Prednaska ukazuje viac moznosti implementacie bariéry.
Bariéra pomocou busy-waitingu a mutexu

Pouzije sa zdielané pocitadlo chranené mutexom. Kazdé vlakno po prichode k bariére zvysi
pocitadlo. Ked pocitadlo ukaze, Ze prisli vsetky vlakna, mézu pokracovat.

Problém je, Ze ak sa pouziva busy-waiting, vldkna m6Zu zbytoéne spotrebuvat CPU ¢as.

Bariéra pomocou semaforov



Semafory umoznuju uspat vldkna a zobudit ich, ked st splnené podmienky. To je
efektivnejSie neZ prazdne Cakanie.

Bariéra pomocou condition variables

Condition variables su prirodzeny ndstroj na situdcie, ked' vldkno ¢akd na splnenie urditej
podmienky. Preto sa daju pouzit aj na implementdciu bariéry.

20. Condition variables

Condition variable je synchroniza¢ny objekt, ktory umoznuje vlaknu zaspat, kym nenastane
urcita udalost alebo podmienka. Ked podmienka nastane, iné vlakno mdze ¢akajlce vldkno
zobudit.

Délezité vlastnosti:

e condition variable je vidy spojend s mutexom,

e vldkno modze ¢akat na podmienku,

e iné vlakno mbzZe signalizovat, Ze podmienka sa zmenila,
e Cakajuce vldkno sa potom mdze zobudit a pokracovat.

Typické funkcie:

pthread_cond_init(&cond, NULL);
pthread_cond_wait(&cond, &mutex);
pthread_cond_signal(&cond);
pthread_cond_broadcast(&cond);
pthread_cond_destroy(&cond);

pthread_cond_wait

Tato funkcia sposobi, Ze vldkno ¢aka na condition variable. DélezZité je, Ze pri ¢akani uvolni
mutex, aby iné vlakna mohli zmenit stav programu. Ked' je vlakno zobudené, mutex ziska
spat.

pthread_cond_signal
Zobudi jedno ¢akajuce vldkno.
pthread_cond_broadcast

Zobudi vsetky ¢akajuce vilakna.

Condition variables su velmi doélezité pri situaciach typu ,¢akaj, kym nie¢o nebude
pripravené”. Su efektivnejSie a CistejSie ako ru¢né busy-waiting cykly.



21. Read-write locks

Dalsia ¢ast prednasky riesi situaciu, ked' mame velku zdielani datovu $truktiru, napriklad
utriedeny zretazeny zoznam celych Cisel. Nad zoznamom mézeme robit operacie:

e Member — zistuje, ¢i sa hodnota nachadza v zozname,

e Insert —vklada novu hodnotu,

e Delete — odstranuje hodnotu.
Operdacia Member iba ¢ita. Operacie Insert a Delete menia Struktldru zoznamu.
Ak pouzZijeme obyc¢ajny mutex na cely zoznam, vSetky operacie sa serializuju. To znamena, ze
aj viacero operacii Member, ktoré by sa mohli bezpec¢ne vykonavat stcasne, musi ¢akat jedna

na druhu.

To je zbytocné, najma ak vacsina operdcii len éita.

22. Hrubozrnny a jemnozrnny zamok pri zozname

Prednaska ukazuje dve moznosti.
RieSenie 1: jeden mutex pre cely zoznam
Vyhoda:
e jednoduchd implementacia,
o lahko sa chape,
o korektné spravanie.
Nevyhoda:
e cely zoznam méze pouzivat naraz iba jedno vlakno,
e aj Citania sa navzajom blokuju,

o slabé vyuzitie paralelizmu pri velkom pocte operacii Member.

Toto riesenie moze byt vhodné, ak vacsina operacii meni zoznam, teda ak prevladaju insert a
Delete.

RieSenie 2: mutex pre kazdy uzol

Toto je jemnozrnnejsie rieSenie. Namiesto zamknutia celého zoznamu sa zamykaju
jednotlivé uzly.

Vyhoda:



e teoreticky vacsi paralelizmus,
e vlakna mo6Zu pracovat v réznych ¢astiach zoznamu.

Nevyhoda:
e implementdcia je ovela zloZitejsia,
e kazdé prechadzanie zoznamu vyZaduje vela operdacii lock/unlock,

e kazdy uzol musi obsahovat mutex, o zvySuje paméatovu narocnost,
e program moZze byt pomalsi kvoli reZzijnym nakladom synchronizacie.

23. Preco su read-write locks uzitocné

Read-write lock je zamok, ktory rozliSuje medzi ¢itanim a zapisom.
Ma dva rezimy:

e zamok na Citanie,
e zamok na zapis.

Viacero vlakien méze naraz ziskat zamok na Citanie. To je bezpecné, pretoze Citanie nemeni
datovu Struktuaru.

Iba jedno vlakno modze ziskat zamok na zapis. Pocas zapisu nesmie Ziadne iné vlakno ani ¢itat,
ani zapisovat, pretoze Struktira sa mbze menit.

Pouzitie:
pthread_rwlock_rdlock(&rwlock);
/* &itanie */
pthread_rwlock_unlock(&rwlock);
pthread_rwlock_wrlock(&rwlock);

/* zapis alebo zmena Struktury */
pthread_rwlock_unlock(&rwlock);

Read-write lock je vyhodny najma tam, kde je vela ¢itani a malo zapisov. Napriklad ak 99 %

operacii je Member a iba malé percento je Insert alebo Delete, read-write lock méze vyrazne
zlepsit paralelizmus.

24. Pravidla read-write locku

Treba si zapamatat tieto pravidla:

e Ak viac vldkien iba ¢ita, mozu Citat sucasne.



e Ak jedno vldkno zapisuje, nikto iny nesmie ¢itat ani zapisovat.

e Ak niekto Cita, zapisujuce vlakno musi ¢akat.

e Ak niekto zapisuje, ¢itajuce aj zapisujuce vldkna musia ¢akat.
Jednoducha predstava:

e Citaren moze mat naraz vela Citatelov,

e ale ak pride niekto prestavat kniznicu, vSetci musia odist,
e pocas prestavby nesmie nikto citat ani robit dalSie zmeny.

25. Cache a jej vplyv na zdielant pamat

Prednaska dalej upozornuje, Ze vykon paralelnych programov nezavisi iba od poctu viakien a
zamkov. Velmi doleZita je aj cache pamat.

Moderné procesory maju viac Urovni cache:

e L1 cache,
e L2 cache,
e L3 cache,

e niekedy aj L4 cache.
Cache sluZi na to, aby procesor nemusel stéle pristupovat do pomalej hlavnej paméte. Ak sa
hladané data nachadzaju v cache, ide o cache hit. Ak tam nie su, ide o cache miss a data
treba nacitat z nizSej Urovne cache alebo z hlavnej pamate.
Cache vyuZiva dva principy:
Temporal locality
Ak program prave poutzil nejaki hodnotu, je pravdepodobné, Ze ju ¢oskoro pouzije znova.

Spatial locality

Ak program pouZil nejakud adresu v pamati, je pravdepodobné, Ze ¢oskoro pouzije aj okolité
adresy.

Preto sa z pamaéte do cache neprenasa iba jedna premenn3, ale cely blok paméate nazyvany
cache line alebo cache block.

26. Cache coherence



V paralelnom systéme mdze mat viac jadier vo svojej cache kopiu tej istej pamatovej
hodnoty. Ak jedno jadro tuto hodnotu zmeni, ostatné kopie musia byt aktualizované alebo
oznacené ako neplatné.

Tento problém sa nazyva cache coherence.
Priklad:

e jadro 0 md v cache premennd x,

e jadro 1 matiez v cache premennu x,

e jadro 0 zmeni x,

e jadro 1 nesmie dalej pouZivat stard hodnotu.

Systém koherencie cache sa stara o to, aby jadra nepracovali s neaktudlnymi hodnotami.
Tento mechanizmus je potrebny pre spravnost, ale mézZe vyrazne ovplyvnit vykon
paralelnych programov.

27. False sharing

False sharing je situdcia, ked dve vlakna pracuju s roznymi premennymi, ale tieto premenné
sa nachadzaju v tej istej cache line. Hoci logicky nezdielaju tu isti premennd, hardvér ich vidi
ako sucast toho istého bloku cache.

Priklad:
double x, y;
Ak x a y lezia v tej istej cache line a:

e jadro O casto meni x,
e jadro 1 casto meniy,

tak cache line sa moze stale prestvat medzi jadrami. Vysledkom je velka rézZia koherencie
cache, aj ked' vlakna v skuto¢nosti nemenia tu istu premennd.

False sharing je zakerny, pretoZe program je logicky spravny, ale vykon moze byt zly.
Mozné rieSenia:

e oddelit ¢asto menené premenné do réznych cache lines,

e pouzivat padding,

e usporiadat data tak, aby kazdé vlakno pracovalo s vlastnym blokom pamite,
e minimalizovat ¢asté zapisy do susednych zdielanych dat.



28. Thread-safety

Thread-safe kdd je taky kdéd, ktory mézu bezpecne vykondvat viaceré vldkna naraz bez toho,
aby vznikli chyby.

Nie kazdd funkcia je thread-safe. Predndska ukazuje priklad funkcie strtok, ktora sa pouziva na
rozdelenie textu na tokeny.

Pri prvom volani sa strtok zavolda s retazcom. Pri dalSich volaniach sa ako prvy argument dava
NULL, aby funkcia pokracovala v tokenizacii toho istého retazca.

Problém je, Ze strtok si medzi volaniami uklada stav do statickej premennej. Tato staticka
premenna je zdieland medzi vlaknami. Ak teda dve vldkna volaju strtok si¢asne, mozu si

navzajom prepisat vnatorny stav a vysledok bude nespravny.

Preto strtok nie je thread-safe.

29. Statické premenné a problém thread-safety

Funkcia, ktora pouZiva staticki premennu na uchovanie stavu medzi volaniami, moze byt
nebezpecna vo viacvlaknovom programe.

Pricina:
o staticka premenna existuje iba raz,
o zdielaju ju vsetky vlakna,
e akju viaceré vlakna menia, vznika konflikt.

Prednaska spomina aj dalsie knizni¢né funkcie, ktoré mdzu byt problematické:

e random zO stdlib.h,
e |ocaltime Z time.h.

V niektorych pripadoch existuju alternativne reentrantné alebo thread-safe verzie funkcii.
Tie su navrhnuté tak, aby si stav neukladali do spolocnej statickej premennej, ale aby
pracovali s ddtami odovzdanymi cez argumenty.

30. Reentrantné funkcie

Reentrantna funkcia je taka funkcia, ktord mozno bezpecne volat sucasne z viacerych
vlakien, pretoZze nepouziva zdielany vnutorny stav alebo si ho nechdava explicitne odovzdat
cez argumenty.



Rozdiel:

strtok(...)

nie je thread-safe, pretoZe si pamata stav interne.
Bezpecnejsi variant byva napriklad:

strtok_r(...)

Ten pouZiva dodatocny argument na uchovanie stavu tokenizacie. Kazdé vlakno tak moze
mat vlastny stav.

Zasada:
e vyhybat sa funkcidm, ktoré interne pouzivaju zdielany staticky stav,

e pouzivat reentrantné varianty,
e pripraci s knizniénymi funkciami overit, ¢i su thread-safe.

31. NajdolezitejSie synchronizacné nastroje v Pthreads
pthread_create

Vytvori nové vlakno.

pthread_create(&thread, NULL, function, argument);

pthread_join

Pocka na dokoncenie vlakna.

pthread_join(thread, NULL);

Mutex

Chrani kriticku sekciu.
pthread_mutex_lock(&mutex);

/* kriticka sekcia */
pthread_mutex_unlock(&mutex);

Semafor

Riadi povolenia alebo poradie udalosti.



sem_wait(&sem);
/* ¢akaj na povolenie */
sem_post(&sem);

Condition variable

Uspi vlakno, kym nenastane podmienka.

pthread_cond_wait(&cond, &mutex);
pthread_cond_signal(&cond);

Read-write lock

Umozni viac suicasnych Citatelov, ale iba jedného zapisovatela.

pthread_rwlock_rdlock(&rwlock);
/* ¢itanie */
pthread_rwlock_unlock(&rwlock);

pthread_rwlock_wrlock(&rwlock);

/* zapis */

pthread_rwlock_unlock(&rwlock);

32. Co si treba davat pozor pri Pthreads

Pri Pthreads sa najcastejSie chyby objavuju v tychto oblastiach:
Zdielané premenné

Ak viac vlakien pouziva spolo¢nt premennd, treba vediet, ¢i ju iba ¢itaju alebo aj zapisuju.
Kritické sekcie

Kazda Cast kddu, ktora meni zdielané data, musi byt chranena.
Prilis velké kritické sekcie

Ak zamkneme prilis velkd ¢ast programu, stratime paralelizmus.
Busy-waiting

Mbze sice zabezpedit poradie, ale plytva CPU ¢asom.
Nespravne pouzitie mutexov

Ak vldkno zabudne uvolnit mutex, ostatné vldkna mézu uviaznut.

Deadlock



Deadlock vznikne, ked' vlakna navzajom cakaju na zamky, ktoré si drzia. Napriklad vliakno A
¢aka na zamok, ktory drzi vlakno B, a vlakno B ¢akd na zamok, ktory drzi vldkno A.

Thread-unsafe funkcie
Niektoré knizni¢né funkcie nie si bezpeéné pri si¢asnom volani z viacerych vldkien.
False sharing

Program moze byt korektny, ale pomaly, ak vldkna menia r6zne premenné v tej istej cache
line.

33. Ako rozmyslat pri navrhu Pthreads programu
Pri navrhu viacvlaknového programu sa oplati postupovat takto:
1. Uréit, ¢o sa da rozdelit medzi vldkna

Najprv treba najst nezavislé Casti vypoctu. Napriklad riadky matice, intervaly cyklu alebo
samostatné bloky dat.

2. Urdéit, ktoré data su sukromné a ktoré zdielané
Sukromné data by malo mat kazdé vlakno vlastné. Zdielané data treba chranit.
3. Minimalizovat zdielané zapisy
Cim menej vldkna zapisuju do spoloénych premennych, tym menej synchronizacie treba.
4. Kritické sekcie robit ¢o najkratsie
VlIdkna by mali ¢o najviac pocitat nezavisle a synchronizovat sa iba na kratky cas.
5. Vybrat spravny synchronizaény mechanizmus

e mutex na jednoduchu kriticku sekciu,

¢ semafor na riadenie poradia alebo povoleni,

e condition variable na ¢akanie na udalost,

e bariéru na synchronizaciu vsetkych vladkien v jednom bode,

o read-write lock na dadtové struktury s vela ¢itaniami a malo zapismi.

6. Mysliet aj na vykon cache

Aj spravny program moze byt pomaly, ak zle pracuje s pamatou a cache.



34. Najdolezitejsie pojmy na zapamatanie
Pthreads je POSIX API pre viacvlaknové programovanie v zdielanej pamati.

Vlakno je lahsia jednotka vykonavania nez proces. Vlakna v jednom procese zdielaju
globalne data.

pthread_create vytvara nové vlakno.

pthread_join ¢akad na dokoncenie vldkna.

Globalne premenné su zdielané medzi vldknami a m6Zu spésobovat chyby.

Race condition vznika, ked' vysledok zavisi od nahodného poradia vykondvania vlakien.

Kriticka sekcia je ¢ast programu, kde sa meni zdielany zdroj a musi tam byt naraz iba jedno
vldkno.

Busy-waiting je aktivne ¢akanie v cykle. Je jednoduché, ale ¢asto velmi neefektivne.
Mutex zabezpecluje vzajomné vylucenie pri pristupe ku kritickej sekcii.

Semafor je pocitadlovy synchronizaény mechanizmus, ktory sa hodi aj na signalizaciu medzi
vlaknami.

Bariéra je bod, kde ¢akaju vSetky vldkna, kym sa k nemu nedostanu aj ostatné.
Condition variable umoznuje vlaknu spat, kym nenastane urcita podmienka.

Read-write lock umoznuje sucasné Citanie viacerymi vlaknami, ale zapis povoluje iba
jednému vlaknu.

Cache coherence zabezpecuje, aby viaceré cache képie tej istej hodnoty boli konzistentné.

False sharing vznika, ked r6zne premenné pouzivané roznymi vlaknami lezia v tej istej cache
line.

Thread-safe funkcia je funkcia, ktori mézu bezpecne volat viaceré vldkna naraz.

35. Hlavna myslienka celej prednasky

Prednaska 9 ukazuje, Ze programovanie v zdielanej pamati pomocou Pthreads je silny, ale
citlivy nastroj. Vlakna su lahsie neZ procesy a vedia efektivne rozdelit vypocet medzi viac



jadier. KedZe vsak zdielaju globalne data, programator musi velmi presne riadit pristup k
spolo¢nym premennym a datovym Struktdram.

NajdoleZitejsie je pochopit, Ze paralelny program nie je spravny len preto, Ze sa spusti vo
viacerych vlaknach. Musi byt spravne rozdelena préca, spravne urcené zdielané data a
spravne pouzitd synchronizacia.

Zakladna logika celej prednasky je:

o vlakna umoznuju paralelny vypocet,

e zdieland pamat umoznuje jednoduchu komunikaciu,

o zdielané data vytvaraju riziko race conditions,

e  kritické sekcie treba chranit,

e mutexy, semafory, bariéry, condition variables a read-write locks su nastroje na
synchronizaciu,

e vykon ovplyviiuje nielen pocet viadkien, ale aj velkost kritickych sekcii, spdsob ¢akania,
cache coherence a false sharing,

¢ nie vSetky funkcie kniznice C su bezpecné pre viacvlaknové pouzitie.

Ak si z tejto prednasky zapamatas jednu vec, tak tuto: Pthreads davaju programatorovi
velku kontrolu nad vlaknami, ale zaroveri mu davaju aj velku zodpovednost za
synchronizdciu a spravnost pristupu k zdielanym datam.

Prednaska 10: OpenMP

1. Co je OpenMP

OpenMP je APl uréené na paralelné programovanie v systémoch so zdielanou pamétou. To
znamena, Ze vSetky vlakna programu mozZu potencialne pristupovat k tej istej hlavnej pamati.
OpenMP je navrhnuté hlavne tak, aby sa existujluce sekvenéné programy dali pomerne
jednoducho upravit na paralelné — ¢asto staci doplnit niekolko direktiv nad cykly alebo bloky
kédu.

Na rozdiel od Pthreads, kde programator ru¢ne vytvara vldkna pomocou pthread_create, v
OpenMP zvycajne nepisSeme explicitny kéd na vytvaranie a rusenie vldkien. Namiesto toho
pouzivame direktivy prekladaca, ktoré hovoria: ,tento blok vykonaj paralelne” alebo ,tento
cyklus rozdel medzi vldkna“.

OpenMP teda stoji medzi Uplne ruénym pristupom a automatickou paralelizaciou.
Programator stale rozhoduje, ¢o sa ma paralelizovat, ale vela technickych detailov, napriklad
vytvorenie timu vlakien, rozdelenie iterdacii cyklu alebo synchronizaciu na konci paralelného
bloku, rieSi runtime systém OpenMP.

2. Zdielana pamat v OpenMP



OpenMP predpokladd model, v ktorom mame viac jadier alebo procesorov a vSetky maju
pristup k hlavnej pamati. Program bezi ako jeden proces, ale v urcitych miestach sa jeho
vykonavanie rozdeli na viac vldkien.

To znamena:

e vldkna mo6zu zdielat premenné,

e kazdé vlakno moze mat aj vlastné sukromné premenné,

e komunikacia medzi vlaknami ¢asto prebieha cez spolo¢né premenné,
e treba ddvat pozor na race conditions, podobne ako pri Pthreads.

Hlavna vyhoda OpenMP je jednoduchost. Kym v Pthreads musi programator vytvarat vldkna
a spravovat ich ru¢ne, v OpenMP vacsinou stadi pridat direktivu typu:

#pragma omp parallel
alebo
#pragma omp parallel for

a runtime systém sa postara o vytvorenie a riadenie vlakien.

3. Pragmy v OpenMP

OpenMP pouZiva tzv. pragmy. Pragma je Specialna instrukcia pre prekladac. V jazyku C/C++
ma tvar:

#pragma ...

V OpenMP sa pouziva napriklad:

#pragma omp parallel

Pragma hovori prekladacu, Ze nasledujuci blok kddu ma byt spracovany Specialnym
sposobom. Ak preklada¢ OpenMP nepodporuje, nezndme pragmy ignoruje. To je uzitocné,

pretoZe program moze zostat syntakticky platny aj bez OpenMP podpory, aj ked sa potom
vykona sekvencne.

OpenMP programy sa preto ¢asto skladaju z oby¢ajného C kédu, ktory je doplneny o

OpenMP direktivy. To je dévod, preco sa OpenMP povaZuje za relativne jednoduchy sp6sob
paralelizacie existujuceho programu.

4. Preklad OpenMP programu



Aby preklada¢ OpenMP direktivy naozaj pouzil, treba pri preklade zapnut OpenMP podporu.
Pri GCC sa pouZiva prepinac:

gce -g -Wall -fopenmp -o omp_hello omp_hello.c

Prepinac -fopenmp zabezpeci, Ze prekladac rozpozna OpenMP direktivy, pripoji potrebnu
runtime podporu a umozni pouZivat funkcie z hlavickového suboru:

#include <omp.h>

Bez -fopenmp by sa OpenMP direktivy ignorovali alebo by program nemusel vediet prelozit
OpenMP funkcie ako omp_get_thread_num().

5. Zakladna paralelna direktiva

Najjednoduchsia OpenMP direktiva je:

#pragma omp parallel

{

/* kod vykondvany viacerymi vidknami */

}

Tato direktiva spOsobi, Ze runtime systém vytvori skupinu vldkien a kazdé vldkno vykona ten
isty blok kodu. V OpenMP sa tato skupina vlakien nazyva team. Pévodné vldkno programu sa
oznacuje ako hlavné/master vlakno a ostatné vlakna st dodatocne vytvorené pracovné
vldkna.

Ak napriklad kazdé vlakno vypiSe svoj identifikator, poradie vypisu nemusi byt rovnaké pri
kazdom spusteni. To je normdalne, pretoze vldkna bezia subezne a ich presné naplanovanie
zavisi od operaéného systému a runtime systému.

6. Pocet vlakien: num_threads

Pocet vldkien mozno urcit pomocou klauzuly num_threads:

#pragma omp parallel num_threads(thread_count)

{
/* paralelny blok */

}

Klauzula je doplnok k direktive, ktory meni jej spravanie. V tomto pripade hovori, kolko
vlakien by malo vykonavat nasledujuci blok. OpenMP Standard vsak nezarucuje absolutne, ze
runtime systém vzdy vytvori presne pozadovany pocet vlakien, pretoze systém mdze mat
vlastné obmedzenia. V beznych pripadoch vsak dostaneme poZadovany pocet, ak nejde o
extrémne vela vldkien.



Vo vnutri paralelného bloku sa ¢asto pouzivaju funkcie:

int my_rank = omp_get_thread_num();
int thread_count = omp_get_num_threads();

omp_get_thread_num() vrati Cislo aktudlneho vldkna v time. omp_get_num_threads() vrati pocet
vlakien v aktualnom paralelnom bloku.

7. Ochrana kddu pre prekladace bez OpenMP

Ak chceme, aby program vedel fungovat aj s preklada¢om bez OpenMP, mbézeme pouzit
makro _OPENMP.

Priklad:

#ifdef _OPENMP
#include <omp.h>
#endif

A vo vnutri programu:

#ifdef _OPENMP

int my_rank = omp_get_thread_num();

int thread_count = omp_get_num_threads();
#else

int my_rank = 0;

int thread_count = 1;

#endif

Zmysel je jednoduchy: ak sa program preklada s OpenMP podporou, pouziju sa OpenMP
funkcie. Ak nie, program sa sprava ako jednovlaknovy program.

8. OpenMP vs. Pthreads

OpenMP a Pthreads rieSia podobny typ problému — paralelné programovanie v zdielanej
pamaéti — ale Uplne inym Stylom.

Pthreads

Pri Pthreads programator explicitne:
e vytvara vlakna,
e odovzddva im argumenty,

e Caka naich dokoncenie,
e pouziva mutexy, semafory a dalSie synchronizacné nastroje rucne.



OpenMP
Pri OpenMP programator vacsinou:

e oznaci paralelné oblasti pomocou direktiv,

e nechad runtime systém vytvorit vlakna,

e poutziva klauzuly na riadenie rozsahu premennych, poctu vldkien a rozdelenia prace,
e poutziva jednoduchsie direktivy ako parallel for, critical, atomic, barrier.

OpenMP je preto ¢asto vhodné na rychlu paralelizaciu cyklov a numerickych vypoctov, zatial
¢o Pthreads dava nizsiu Uroven kontroly, ale za cenu vacsej zloZitosti.

9. Priklad: lichobeznikové pravidlo

Predndaska pouziva ako priklad lichobeznikové pravidlo na numerickd aproximaciu integralu.
Ide o vypocet, kde interval rozdelime na vela malych ¢asti a nad kazdou ¢astou vypocitame
plochu lichobeZnika. Celkovy vysledok je sucet tychto Ciastkovych pléch.

Tento priklad je vhodny na paralelizaciu, pretoze:
¢ vypocet jednotlivych lichobezZnikov je navzajom nezavisly,
e pocet lichobeznikov byva ovela vacsi nez pocet jadier,
e pracu mozno rozdelit medzi vldkna po blokoch,
e problém vznika azZ pri s€itani lokalnych vysledkov do spolocného vysledku.

Rozdelime teda ulohu na dve casti:

1. Kazdé vldkno vypocita plochy svojho bloku lichobeznikov.
2. Lokalny vysledok kazdého vldkna sa pripocita do spolo¢nej premennej global_result.

Prva Cast je prirodzene paralelnda. Druha cast je problémova, pretozZe viac vldkien chce menit
tu istu zdielanu premennd.

10. Problém so spolocnym vysledkom

Ak viac vlakien vykond naraz:
global_result += my_result;

mbze vzniknut race condition. Tato operacia totiz nie je v skutocnosti jeden nedelitelny krok.
Procesor musi najprv nacitat global_result, pripoCitat my_result a potom vysledok zapisat spat.
Ak to urobia dve vldkna sucasne, jedno vlakno moze prepisat vysledok druhého.



Preto treba zabezpecit vzajomné vyliéenie, teda aby tuto aktualizaciu robilo naraz iba jedno
vlakno.

V OpenMP sa to da spravit napriklad takto:

#pragma omp critical
global_result += my_result;

Direktiva critical zabezpeci, Ze dany blok alebo prikaz vykondva naraz iba jedno vldkno. Je to

jednoduché a spravne riesenie, ale nie vZdy najvykonnejsie, pretoZe kriticka sekcia serializuje
Cast programu.

11. Rozsah premennych: shared a private

V sekvenénom programe rozsah premennej znamena, v ktorej ¢asti programu mozno
premennu pouzivat. V OpenMP ma pojem rozsahu este dalsi vyznam: hovori, ktoré vldkna
maju k premennej pristup.

OpenMP rozlisuje najma:

Shared premenné

Premenna so zdielanym rozsahom je spolo¢na pre vSetky vlakna v time. Ak ju jedno vldkno
zmeni, ostatné vlakna mozu tuto zmenu vidiet.

Private premenné

Premenna so sukromnym rozsahom existuje samostatne pre kazdé vlakno. Kazdé vldakno ma
vlastnu képiu tejto premenne,;.

Predvolené pravidlo je dblezité: premenné deklarované pred paralelnym blokom su

Standardne shared. To méze byt nebezpecné, ak si programator neuvedomi, Ze viac vldkien
pracuje s tou istou premennou.

12. Preco je private rozsah dolezity

Predstavme si premennu, do ktorej si kazdé vlakno uklada svoj lokdlny vypocet. Ak by tato
premennad bola shared, vlakna by si navzajom prepisovali hodnoty.

Preto lokdlne medzivysledky maja byt private:

#pragma omp parallel private(my_result)

{



my_result=..,;

}

Kazdé vlakno potom dostane vlastni premennud my_result. To znamena, Ze vlakno 0, vldkno 1
a vlakno 2 nepisu do tej istej pamatovej bunky, ale do svojich samostatnych kdpii.

Pri OpenMP je velmi dblezité vediet si pri kazdej premennej poloZit otazku:

e Ma byt tato premenna spolocna pre vsetky vlidkna?
e Alebo ma mat kazdé vldkno vlastnu képiu?

Toto rozhodnutie ¢asto rozhoduje o spravnosti celého paralelného programu.

13. Klauzula defaurt

OpenMP umoznuje poufZit klauzulu default, ktora nati programatora explicitne urcit rozsah
premennych.

NajpraktickejSia verzia je:
#pragma omp parallel default(none) shared(...) private(...)

default(none) znamena, Ze prekladac¢ nebude automaticky predpokladat, ¢i su premenné
shared alebo private. Programator musi rozsah kazdej vonkajsej premennej uviest rucne.

To je uzito€né najma pri vacsich programoch, pretoze znizuje riziko, Ze omylom zdielame
premennu, ktora mala byt sukromna.

14. Reduction: lepsSie rieSenie pre sucty

Pri lichobeZnikovom pravidle alebo vypocte mt ¢asto potrebujeme, aby kazdé vlakno
vypocitalo ¢iastkovy vysledok a vSetky Ciastkové vysledky sa potom spojili do jedného
vysledku. Toto sa nazyva redukcia.

Redukcia je vypocet, ktory opakovane pouZiva td istl bindrnu operdciu na postupnost
operandov, aby vznikol jeden vysledok. Typické redukéné operécie su:

e sucet,

e sUCin,

e minimum,

e maximum,

o logické operacie,
o bitové operacie.



OpenMP podporuje redukciu pomocou klauzuly:

#pragma omp parallel reduction(+:global_result)

{

global_result +=local_value;

}
alebo pri cykle:
#pragma omp parallel for reduction(+:sum)
for (inti=0;i<n;i++){
sum += a[il;
}
OpenMP v takom pripade vytvori sukromnu képiu redukénej premennej pre kazdé viakno.

Kazdé vlakno pocita do svojej kopie a na konci runtime systém bezpecne spoji vysledky do
jednej hodnoty.

To je lepSie nez critical, pretoZe sa nemusi zamykat spolo¢na premenna pri kazdom
pripocitani. Redukcia je preto typicky a velmi délezity mechanizmus OpenMP.

15. critical VS. reduction

Tieto dva mechanizmy sa €asto pouzivaju pri podobnych problémoch, ale nie si rovnako
vhodné.

critical
PouZije sa, ked potrebujeme vSeobecne ochranit kriticku sekciu:
#pragma omp critical

{

global_result += my_result;

}
Vyhoda:

e jednoduché,
e univerzalne,
e poutzitelné aj pri zlozitejSich operaciach.

Nevyhoda:

e do kritickej sekcie mo6ze vstupit iba jedno vldkno,
e moze vyrazne spomalit program, ak sa pouziva ¢asto.

reduction



PouZije sa, ked robime opakované skladanie vysledkov jednou operaciou:
#pragma omp parallel for reduction(+:sum)
Vyhoda:

e vykonnejsie,

e jednoduchsie pre typické sucty a suciny,

e OpenMP sa postarad o sukromné kdpie a bezpecné spojenie.
Nevyhoda:

e da sa poutit len pri operaciach, ktoré maju redukény charakter.

Na ucenie si sta¢i zapamatat: ak ide o sucet, sucin alebo podobni akumulaciu, preferu;j
reduction; ak ide o vSeobecnu kriticku sekciu, pouzi critical.

16. Direktiva parallel for

Jedna z najdolezitejSich direktiv v OpenMP je:

#pragma omp parallel for
for (inti=0;i<n;i++) {

}

Tato direktiva vytvori tim vldkien a rozdeli iteracie cyklu medzi vlakna. Kazdé vlakno vykona
iba Cast iteracii.
Napriklad ak mame 1000 iteracii a 4 vldkna, OpenMP moze rozdelit pracu tak, Ze:

e vlakno O spracuje iteracie 0-249,

e vlakno 1 spracuje iteracie 250-499,

e vlakno 2 spracuje iteracie 500-749,
e vlakno 3 spracuje iteracie 750-999.

Toto je velmi typické pouzitie OpenMP: vezmeme sekvencény for cyklus a pomocou jednej
direktivy ho rozdelime medzi viac vlakien.

17. Kedy sa da - cyklus bezpecne paralelizovat

Nie kazdy for cyklus je vhodny na paralelizaciu. OpenMP prekladac vo vSeobecnosti
nekontroluje vSetky zavislosti medzi iterdciami. Programator musi vediet, ¢i je paralelizacia
bezpecéna.



Cyklus sa da paralelizovat dobre vtedy, ked'su jeho iteracie nezavislé.

Priklad vhodny na paralelizaciu:
for (inti=0;i<n;i++){
clil = a[i] + b[il;
}
Kazda iterdcia pracuje s inym prvkom pola. Vypocet c[10] nezavisi od c[9] ani c[11].
Priklad nevhodny na jednoduchu paralelizaciu:
fibo[0] = fibo[1] = 1;
for (inti=2;i<n;i++){
fibo[i] = fibo[i-1] + fibo[i-2];
}

Tu kazda iteracia zavisi od predchadzajucich vysledkov. Ak by sme iteracie vykonali paralelne,
niektoré vlakna by mohli ¢itat hodnoty, ktoré este neboli spravne vypocitané. Vysledok by
bol nespravny.

18. Pravne formy paralelizovatel'ného - cyklu

OpenMP ma poziadavky na tvar cyklu, ktory sa da poufZit s parallel for.

Riadiaca premenna cyklu musi byt celociselného alebo ukazovatelového typu. Nemala by byt
napriklad typu float.

Vyrazy urcujuce zaciatok, koniec a krok cyklu sa nesmu menit pocas vykonavania cyklu.
Riadiaca premenna sa pocas vykondvania cyklu moze menit iba inkrementacnou ¢astou vo
forme for.

Zmysel tychto obmedzeni je jednoduchy: OpenMP musi vediet pred zaciatkom alebo pocas

vykonavania rozumne urcit, kolko iteracii existuje a ako ich rozdelit medzi vlakna. Ak by sa
hranice cyklu menili nepredvidatelne, rozdelenie prace by nebolo bezpecné.

19. Vypocet nt v OpenMP

Prednaska pouZziva aj priklad odhadu hodnoty 1. Tento vypocet je podobny
lichobeZnikovému pravidlu v tom, Ze ide o velky sucet mnohych ¢lenov.

Na zaciatku sa mbze zdat, Ze staci dat nad cyklus:

#pragma omp parallel for



Problém vsak vznikne, ak vSetky vlakna zapisuju do tej istej sumy. Vtedy vznika race
condition alebo zavislost v cykle.

Spravne riesenia su napriklad:

e zabezpedit, aby kazdé vlakno malo vlastnu lokdlnu sumu,

e pouzit reduction,

e alebo pouzZit vhodnu kombinaciu private premennych a bezpecného spojenia
vysledkov.

NajcistejSie rieSenie je zvycajne:
#pragma omp parallel for reduction(+:sum)
for (inti=0;i<n;i++){

sum += ...

}

Takto OpenMP vie, Ze sum je redukéna premennad, a zabezpedi jej spravne spracovanie.

20. Triedenie a odd-even transposition sort

Predndaska prechadza aj na triedenie, konkrétne na odd-even transposition sort. Ide o
triediaci algoritmus podobny bubble sortu, ale vhodnejsi na paralelné vysvetlenie.

Algoritmus opakovane vykonava dve fazy:
Parna faza

Porovnavaju sa dvojice:

(0,2), (2,3), (4,5), ...

Neparna faza

Porovnavaju sa dvojice:

(1,2), (3,4), (5,6), ...

V kazdej faze su porovnavané dvojice nezavislé. Napriklad v parnej faze dvojica (0,1)
nepracuje s rovnakymi prvkami ako dvojica (2,3), takZe sa tieto porovnania daju robit
paralelne.

Délezité vsak je, Ze medzi fazami existuje zavislost. Neparna faza musi ¢akat, kym skon¢i
parna faza, pretoze vysledok parnej fazy ovplyviiuje vstup neparnej fazy. Preto sa tento

algoritmus hodi na vysvetlenie, Ze paralelizmus mdze existovat vnutri fazy, ale fazy medzi
sebou mbzu byt usporiadané sekvencne.



21. OpenMP verzia odd-even sortu

Pri OpenMP moZno jednotlivé fazy triedenia zapisovat pomocou parallel for.
Schématicky:

for (phase = 0; phase < n; phase++) {
if (ohase % 2 ==0) {
#pragma omp parallel for
for(i=1;i<n;i+=2){
/* porovnaj a pripadne vymen a[i-1], a[i] */
}
}else {
#pragma omp parallel for
for(i=1;i<n-1;i+=2){
/* porovnaj a pripadne vymen ali], a[i+1] */
}
}
}

Délezita myslienka: kazda faza ma vlastny paralelny cyklus, ale medzi fazami musi zostat
poradie. Preto je prirodzené, Ze na konci parallel for je implicitna bariéra. T4 zabezpeci, ze
vSetky porovnania v danej faze skoncia skoér, nez zacne dalsia faza.

22. Planovanie cyklov v OpenMP

Ked OpenMP paralelizuje cyklus, musi rozhodnut, ktoré iteracie dostane ktoré vlakno. Toto
sa nazyva scheduling, teda planovanie alebo rozvrhovanie iterdcii.

Nie vzdy su vSetky iteracie rovnako ndaro¢né. Ak kazda iterdacia trva priblizne rovnako dlho,
jednoduché blokové rozdelenie funguje dobre. Ak vSak neskorsie iteracie trvaju dlhsSie nez
skorsie, blokové rozdelenie méze byt nevyvazené.

Prednaska uvadza priklad funkcie f(i), ktora vola sin priblizne i-krat. To znamen3, Ze vypocet
pre vacsie i trva dlhsie. Ak jedno vldkno dostane prvu polovicu iteracii a druhé druhu

polovicu, druhé vlakno bude mat ovela viac prace. Vysledkom je slabé zrychlenie. Pri
cyklickom rozdeleni sa naro¢né a menej narocné iteracie rozdelia rovnomernejsie.

23. Klauzula schedule

Rozdelenie iteracii mozno riadit pomocou:

#pragma omp parallel for schedule(type, chunksize)



type urcuje spdsob rozdelenia iterdcii. chunksize urcuje velkost bloku iteracii, ktory sa prideli
vlaknu.

OpenMP pozna najma tieto typy:

e  static,
e dynamic,

e guided,
e auto,
e runtime.

Kazdy typ je vhodny pre inu situdciu.

24. Static schedule

Pri static rozdeleni sa iterdcie pridelia vlaknam pred zaciatkom cyklu. To znamen3, Ze runtime
systém uZ pocas cyklu nemusi rozhodovat, kto dostane dalsiu pracu.

Priklad:

#pragma omp parallel for schedule(static)
for (inti=0;i<n;i++){

}

Ak su iterdcie priblizne rovnako narocné, static je velmi dobré rieSenie, pretoze ma malu
rezijnost.

MozZeme poufZit aj chunksize:

#pragma omp parallel for schedule(static, 1)

Pri static, 1 sa iteracie typicky rozdelujua cyklicky:
e vlakno O: iteracie 0, 4, 8, ...
e vlakno 1:iteracie 1,5, 9, ...
e vlakno 2: iteracie 2, 6, 10, ...

e vlakno 3:iteracie 3, 7, 11, ...

Cyklické rozdelenie mbéze pomoct pri nerovhomerne naroc¢nych iteraciach, pretoze kazdé
vldkno dostane zmes lahsich a tazsich iteracii.

25. Dynamic schedule



Pri dynamic rozdeleni sa iteracie rozdelia na bloky a vlakna si ich beru postupne pocas
vykondvania. Ked' vlakno dokon¢i svoj blok, poZiada runtime systém o dalsi.

Priklad:

#pragma omp parallel for schedule(dynamic, 10)
for (inti=0;i<n;i++) {

}

To znamena, Ze iterdcie sa prideluju po blokoch velkosti 10. Ak jedno vlakno skonci skor,
dostane dalsi blok.

Vyhoda:

e dobré pri nerovhomerne narocnych iteraciach,
e lepsie vyvaZovanie zataze.

Nevyhoda:
e vyssia rezZijnost, lebo runtime systém musi pocas behu pridelovat pracu.

Ak chunksize nie je uvedeny, pri dynamic sa asto pouZije velkost bloku 1. To moZe najlepsie
vyvazovat zataz, ale aj vytvarat najvacsiu rezijnost.

26. Guided schedule

Pri guided rozvrhovani si vlakna tiez berd bloky prace postupne, ale velkost blokov sa
postupne zmensuje. Na zaciatku su bloky vacsie, neskor mensie.

Priklad:

#pragma omp parallel for schedule(guided)
for (inti=0;i<n;i++) {

}

Zmysel je kombinovat dve vyhody:
e na zaciatku vacsie bloky znizuju rezijnost,
¢ ku koncu mensie bloky zlepSuju vyvazenie prace.

Ak nie je uvedeny chunksize, velkost blokov moze klesat az na 1. Ak chunksize uvedeny je, bloky
klesaju po tuto hodnotu, hoci posledny blok mdze byt mensi.



27. Auto a runtime schedule

auto

Pri schedule(auto) nechame rozhodnutie na prekladac alebo runtime systém:
#pragma omp parallel for schedule(auto)

Programator nespecifikuje konkrétnu stratégiu. Systém si vyberie sam.

runtime

Pri schedule(runtime) sa stratégia urci az pri spusteni programu pomocou environmentalnej
premennej OMP_SCHEDULE:

#pragma omp parallel for schedule(runtime)

Napriklad:
export OMP_SCHEDULE="dynamic,4"

Vyhoda je, Ze m6Zeme testovat rézne planovania bez zmeny a prekladu programu.

28. Ako si vybrat spravne planovanie

Pri vybere schedule sa da riadit jednoduchou logikou:
Ked' su iteracie rovnako narocné

Pouzi:

schedule(static)

Ked' su iteracie r6zne narocné

Pouzi:

schedule(dynamic, chunksize)

alebo:

schedule(guided, chunksize)

Tieto reZimy lepSie vyvazuju pracu medzi vldkna.



Ked' chces$ experimentovat bez prekladu

Pouzi:

schedule(runtime)

a nastav OMP_SCHEDULE.

Délezitd myslienka: nespravne rozdelenie iteracii méze spdsobit, Ze niektoré vlakna uz

skoncia a ¢akaju, zatial co iné esSte stale pracuju. Taky program sice pouziva viac vlakien,
ale nevyuziva ich efektivne.

29. Bariéry v OpenMP

Bariéra je synchronizaény bod, kde musia poc¢kat vietky vlakna. Ziadne vldkno nemoze
pokracovat dalej, kym sa k bariére nedostanu vsetky vlakna v time.

V OpenMP existuju:

Implicitné bariéry

Niektoré OpenMP direktivy maju bariéru automaticky na konci. Napriklad na konci:
#pragma omp parallel for

sa vlakna typicky zosynchronizuju pred pokracovanim dale;j.

Explicitna bariéra

Programator moze bariéru vloZit ruéne:

#pragma omp barrier

Ked' vlakno narazi na tuto direktivu, zablokuje sa, kym na rovnaké miesto nedorazia aj
ostatné vlakna.

Bariéra je dolezitd napriklad pri viacfazovych algoritmoch. Ak druhd faza potrebuje vysledky
prvej fazy od vsetkych vldkien, musi byt medzi nimi bariéra.

30. critical, atomic d locks

OpenMP poskytuje viac mechanizmov na ochranu kritickych sekcii.

critical



PouZiva sa na vSeobecnu kriticku sekciu:

#pragma omp critical

{
/* kritickd sekcia */

}

Naraz ju vykonava iba jedno vldkno.

atomic

PouZiva sa na jednoduché operiacie typu nacitaj-uprav—zapis, napriklad:

#pragma omp atomic
X+=y;

atomic je obmedzenejsie nez critical, pretoze chrani iba jednoduchy prikaz urcitého tvaru.
Vyhodou je, Ze mbze byt efektivnejsie, lebo mnohé procesory maju Specidlne instrukcie pre
atomické load-modify-store operacie.

Locks

OpenMP poskytuje aj explicitné zdmky. Zamok je datova struktira a sada funkcii, pomocou
ktorych programator ru¢ne zamyka a odomyka kriticka sekciu.

PouZivaju sa napriklad:

omp_lock_t lock;

omp_init_lock(&lock);
omp_set_lock(&lock);

/* kriticka sekcia */

omp_unset_lock(&lock);
omp_destroy_lock(&lock);

OpenMP rozlisuje jednoduché a vnorené zamky. Jednoduchy zamok méze byt nastaveny iba
raz, kym sa neuvolni. Vnoreny zamok méZe to isté vlakno nastavit viackrat a musi ho potom
zodpovedajuco viackrat uvolnit.

31. Named critical sections

OpenMP umozniuje pomenovat kriticku sekciu:

#pragma omp critical(name)

{
}



Ak maju dve kritické sekcie rovnaky ndzov, navzajom sa vylucuju. Ak maju rozne nazvy, mozu
sa vykonavat stcasne, pretoZe chrania nezavislé zdroje.

Priklad:

#pragma omp critical(sum_update)
sum += local_sum;

#pragma omp critical(log_update)
log_count++;

Tieto dve kritické sekcie by sa nemuseli navzajom blokovat, ak maju rézne nazvy a chrania
rozne data.

Zmysel pomenovanych kritickych sekcii je zniZit zbytocné cakanie. Ak dve kritické sekcie
nesuvisia, nemusia pouZivat rovnaky globalny zamok.

r

32. Na ¢o si dat pozor pri vzajomnom vyluéeni
Prednaska zddraznuje niekolko upozorneni:
Nemiesat mechanizmy pre tu istu kriticka sekciu

Ak raz chranime konkrétnu premennd pomocou critical, nemali by sme inde tu istl premennu
chranit pomocou iného zamku alebo atomic, ak presne nerozumieme désledkom.

OpenMP negarantuje férovost

Nie je zarucené, ze vlakna dostanu pristup ku kritickej sekcii v poradi, v akom o ru poziadali.
Preto netreba stavat logiku programu na predpoklade ,spravodlivého” poradia.

Pozor na vnaranie zamkov

Ak vldkno drzZi jeden zdmok a pocas toho sa pokusi ziskat dalsi, méZe vzniknut deadlock.
Vnorené synchronizacné konstrukcie treba pouzivat opatrne.

33. Race condition v OpenMP

Rovnako ako pri Pthreads, aj v OpenMP je velky problém race condition. Vznika vtedy, ked
viaceré vlakna pristupuju k zdiefanému zdroju, aspon jedno z nich ho meni a vysledok zavisi
od poradia vykonavania.

Typicky problém:



#pragma omp parallel for
for (inti=0;i<n;i++){
sum += a[i];

}
Toto je nesprdvne, pretozZe sum je shared a viac vlakien ju meni naraz.
Mozné opravy:
#pragma omp parallel for reduction(+:sum)
for (inti=0;i<n;i++){
sum += a[il;
}
alebo menej efektivne:
#pragma omp parallel for
for (inti=0;i<n;i++){
#pragma omp critical

sum += a[i];

}

Spravna volba je v tomto pripade reduction, pretoze ide o typicku redukénu operaciu.

34. Task parallelism v kontexte prednasky

V roadmap sa spomina aj task parallelism, teda paralelizmus uloh. V tejto prednaske sa vSak
hlavny doraz ddva najma na paralelizaciu cyklov a synchronizaciu. Myslienka task parallelism
je, Ze namiesto delenia iteracii jedného cyklu medzi viakna rozdelujeme rozne typy prace.

Pri lichobeZnikovom pravidle sa da uloha chéapat ako:

e vela nezavislych uloh vypoctu ploch jednotlivych lichobeznikov,
e jedna uloha spojenia vysledkov.

Pri triedeni zasa existuju fazy, v ktorych mozno niektoré porovnania robit paralelne, ale
medzi fazami treba zachovat poradie.

Délezité je pochopit rozdiel:

o data parallelism: rovnaka operdcia nad roznymi datami,
o task parallelism: r6zne ulohy alebo Casti programu bezia paralelne.

OpenMP vie podporovat oba pristupy, ale v tejto prednaske je najviac rozobraty datovy
paralelizmus cez parallel for.



35. NajdolezitejsSie direktivy a klauzuly

#pragma omp parallel
Vytvori paralelnu oblast. Nasledujuci blok vykona tim viakien.

#pragma omp parallel

{
}

num_threads

Urci pozadovany pocet vldkien.
#pragma omp parallel num_threads(4)
#pragma omp parallel for

Rozdeli iteracie cyklu medzi vldkna.

#pragma omp parallel for
for (inti=0;i<n;i++){

}
private

Kazdé vlakno ma vlastnu kdpiu premenne;j.

#pragma omp parallel private(x)

shared

Premenna je spolocna pre vsetky vldkna.

#pragma omp parallel shared(a, b)

default(none)

Programator musi explicitne urcit rozsah premennych.
#pragma omp parallel default(none) shared(a) private(i)
reduction

Bezpecéne spoji lokalne vysledky viakien.

#pragma omp parallel for reduction(+:sum)

schedule



Riadi rozdelenie iteracii cyklu.
#pragma omp parallel for schedule(dynamic, 4)

critical

VSeobecna kriticka sekcia.

#pragma omp critical

atomic

Efektivnejsia ochrana jednoduchej aktualizacie.

#pragma omp atomic
X+=y;

barrier
Synchronizaény bod pre vietky vlakna.

#pragma omp barrier

V4

36. Ako rozmyslat pri paralelizacii cyklu v OpenMP
Pri kazdom cykle si treba poloZit tieto otazky:
1. Su iteracie nezavislé?

Ak iterdcia i potrebuje vysledok iteracie i-1, cyklus sa nedd jednoducho paralelizovat
pomocou parallel for.

2. Ktoré premenné maju byt private?

Premenné pouzivané ako lokdlne medzivysledky by mali byt sikromné pre kazdé vlakno.
3. Ktoré premenné maju byt shared?

Vstupné polia a globalne vysledky mézu byt zdielané, ale pri zapise treba davat pozor.
4. Je vysledok redukcia?

Ak sa vela hodnét spaja do jedného vysledku cez +, *, &&, || a podobne, treba pouzit
reduction.

5. Su iteracie rovnako narocné?



Ak dno, stadi static. Ak nie, mdze byt lepsi dynamic alebo guided.
6. Potrebujem synchronizaciu medzi fazami?

Ak dalsia faza zavisi od dokoncéenia predchadzajucej, treba bariéru. V mnohych OpenMP
konstrukcidch je bariéra implicitna.

37. Typické chyby v OpenMP

Paralelizacia cyklu so zavislostami

Napriklad Fibonacciho postupnost nemozno jednoducho paralelizovat cez parallel for, pretoze
kazda hodnota zavisi od predchadzajucich.

Zabudnuta redukcia

Ak viac vldkien aktualizuje tu istu sumu bez reduction, vznika race condition.

Zle nastaveny rozsah premennych

Ak premenna, ktord mala byt private, zostane shared, vlakna si ju méZu prepisovat.
PriliS casté critical

Ak je critical vo vnutri velkého cyklu a vykondva sa pri kazdej iteracii, program moze byt skoro
sériovy.

Nevhodny schedule

Ak maju iterdcie r6znu naroc¢nost a pouZzije sa blokové statické rozdelenie, niektoré vlakna
mo&zu skoncit skoro a zvysok ¢asu Cakat.

Zbytocné alebo vnorené zamky

Nespravne poutZitie lockov mozZe sposobit deadlock alebo vyrazné spomalenie.

38. Co je najvhodnejsie na zapamitanie

OpenMP je najlepsie chapat ako nastroj, ktory umoznuje relativne jednoducho vytvorit
paralelny program v zdielanej pamati. Programator nepiSe priamo vytvaranie vldkien ako v
Pthreads, ale oznacuje oblasti programu, ktoré sa maju vykonat paralelne.



NajdolezitejSie pojmy:

e OpenMP — APl pre paralelné programovanie v zdielanej pamati.

e Pragma — direktiva pre prekladac, napriklad #pragma omp parallel.

o Parallel region — blok kédu vykonavany timom vlakien.

e Team - skupina vlakien vykonavajucich paralelny blok.

¢ Clause — doplnok direktivy, napriklad num_threads, private, reduction.

e Shared variable — premenna dostupna vsetkym vldknam.

e Private variable — kazdé vlakno ma vlastnu képiu premenne;.

e Reduction — bezpecné spojenie lokalnych vysledkov do jedného vysledku.

e Parallel for — rozdelenie iteracii cyklu medzi vlakna.

e Schedule — sp6sob pridelovania iterdcii vidknam.

e Barrier — bod, kde ¢akaju vsetky vlakna.

e Critical — kriticka sekcia, do ktorej vstlpi naraz iba jedno vilakno.

e Atomic — efektivna ochrana jednoduchej aktualizacie.

e Lock — explicitny zamok riadeny programatorom.

e Race condition — chyba sp6sobena nepredvidatelnym poradim pristupu ku zdielanym
datam.

39. Hlavna myslienka celej prednasky

Prednaska 10 ukazuje, ze OpenMP je prakticky ndstroj na paralelizaciu programov v zdielanej
pamati. Je jednoduchsi neZ Pthreads, pretoZe vela prace s vldknami robi automaticky
runtime systém. Programator vsak stale musi rozumiet tomu, ¢o sa deje: ktoré premenné su
zdielané, ktoré su siukromné, ¢i medzi iteraciami cyklu existuju zavislosti a ako bezpeéne
spojit vysledky viacerych vlakien.

Najdoblezitejsi princip je tento: OpenMP vie velmi jednoducho rozdelit pracu medzi vliakna,
ale nezaruéi automaticky, Ze program je logicky spravny. Spravnost zavisi od toho, €i
programator spravne rozpozna zavislosti, rozsah premennych a potrebu synchronizacie.

OpenMP je teda velmi vhodné na cykly, kde su iteracie nezavislé, napriklad spracovanie poli,
numerické vypocty, sucty, integracie a jednoduché transformacie dat. Menej vhodné je na
cykly s pevnymi zavislostami medzi iteraciami, napriklad Fibonacciho postupnost alebo
algoritmy, kde kazdy krok potrebuje vysledok predchddzajuceho kroku.

Ak si z tejto prednasky zapamatas jednu vetu, tak tuto: OpenMP zrychluje hlavne tym, Ze

deli nezavislé ¢asti prace medzi vlakna, ale pri zdielanych datach musis vidy riesit rozsah
premennych, race conditions a synchronizaciu.

Prednaska 11-a: Graphics Processing Unit
(GPU)



1. Co je GPU

GPU (Graphics Processing Unit) je graficky procesor, ktory bol pévodne navrhnuty hlavne na
spracovanie grafiky. Jeho ulohou bolo zrychlovat vykreslovanie 2D a 3D obrazu, teda
napriklad vypocet geometrie, osvetlenia, textur, rasterizacie a vystupu obrazu na monitor.

Dnes vSak GPU uz nie je len ,graficka karta na obraz“. Moderné GPU je vysoko paralelny,
viacvlaknovy a mnohojadrovy procesor, ktory dokaze vykonavat obrovské mnozstvo
jednoduchsich operdacii naraz. Preto sa pouZiva nielen v hrach a grafike, ale aj vo vedeckych
vypoctoch, spracovani obrazu, umelej inteligencii, strojovom uceni a velkych datach.

Zakladna myslienka GPU je: namiesto toho, aby malo niekolko velmi silnych jadier ako CPU,
ma vela mensich vypoctovych jednotiek, ktoré si vhodné na masivne paralelné spracovanie
dat.

2. GPGPU - GPU ako vseobecny vypoctovy procesor

Povodne sa GPU programovalo cez grafické API, napriklad OpenGL alebo podobné grafické
rozhrania. To znamenalo, Ze aj vedecky alebo numericky vypocet bolo nutné , prelozZit“ do

grafického sp6sobu uvazovania. To bolo nepraktické a obmedzovalo to vyuzitie GPU mimo
grafiky.

Postupne vznikol pojem GPGPU (General-Purpose computing on GPU). Znamena to
pouzivanie GPU ako vSeobecného paralelného vypocétového procesora, nie iba ako
grafického akceleratora.

Moderné GPU podporuju programovacie rozhrania a jazyky ako:
e CUDAC,

e OpenCL,
e pripadne iné rozhrania pre vypocty nad GPU.

GPGPU umoziuje programatorovi spustat na GPU vypocty, ktoré maju vela datového

paralelizmu. Ak je problém vhodny pre GPU, zrychlenie moze byt velmi vyrazné oproti
optimalizovanej CPU implementacii.

3. Preco je GPU vykonné

GPU je vykonné najma vtedy, ked' sa vela podobnych operacii vykonava nad velkym
mnozstvom dat. Typicky priklad je:

Ali] = B[i] * CIi]



pre vela hodnét i.

Kazdy prvok pola sa da spracovat nezavisle. To znamend, Ze GPU méZe priradit vela vldkien
na vela datovych prvkov a spracovat ich naraz.

GPU ma vysoky vykon hlavne vdaka tymto vlastnostiam:

o vela vypoctovych jednotiek,

e vysoka priepustnost pamate,

o vela sucasne beziacich vldkien,

e schopnost skryvat latencie prepinanim medzi vldknami,

e architektira optimalizovana na priepustnost, nie na latenciu jedného vlakna.

Délezité je zapamatat si rozdiel: CPU sa snazi, aby jedno vlakno bezalo ¢o najrychlejsie; GPU
sa snaii, aby sa dokopy spracovalo ¢o najviac vlakien za jednotku casu.

4. CPU vs. GPU

CPU - latency-oriented design

CPU je optimalizované na vseobecné programy, ktoré mozu mat zloZité vetvenie,
nepravidelny pristup do pamate a mensi pocet vildkien. Preto ma CPU:

e silnd riadiacu logiku,

o velké cache pamaite,

o zloZité predikcie vetvenia,

e vykonné jadr3,

e nizku latenciu jedného vlakna.

CPU sa snazi znizit ¢as vykonania jedného vlakna. Preto je vyhodné pre programy, ktoré maju
malo paralelizmu alebo vela sekvencnej logiky.

GPU - throughput-oriented design

GPU je optimalizované na priepustnost. To znamena, Ze cielom nie je, aby jedno vldkno
skondilo ¢o najskor, ale aby sa za jednotku ¢asu dokoncilo ¢o najviac prace celkovo. GPU
preto pouziva:

¢ vela mensich jadier,

¢ vela vypoctovych jednotiek,

e mnoho sucasne beZiacich vlakien,

e mensi doraz na velké cache a zlozitu riadiacu logiku,
e VacEsi doraz na vypocty a priepustnost dat.



GPU mdze mat horsiu latenciu pre jednotlivé vlakno, ale vyssiu celkovu priepustnost pri
masivne paralelnych ulohach. Preto sa hovori, Ze GPU je vhodné najma na ulohy, kde mozno
rovnaky alebo podobny vypocet aplikovat na velké mnoZstvo dat.

5. Kedy je lepSie CPU a kedy GPU

CPU je vhodnejsie, ked"

program ma malo vlakien,

e vypocet je prevaine sekvencny,

e je vela zlozitého vetvenia,

e ddatové pristupy su nepravidelné,

e dolezita je nizka odozva jednej ulohy,

e problém sa neda dobre rozloZit na vela nezavislych casti.

GPU je vhodnejsie, ked"

e mame vela nezdvislych datovych prvkov,

¢ nad datami sa vykonava rovnaky alebo podobny vypocet,
e vypocet je datovo paralelny,

e potrebujeme vysoku priepustnost,

¢ mame vela aritmetickych operdacii, najma FP vypoctov,

e program vie vytvorit vela vlakien.

Najjednoduchsie pravidlo: GPU sa oplati vtedy, ked’ vieme vytvorit vela prace rovnakého
typu a rozdelit ju medzi tisice paralelnych viakien.

6. Preco GPU nema taku velku cache a riadenie ako CPU

CPU pouziva velkud ¢ast ¢ipu na cache pamate a zlozZitu riadiacu logiku. To pomaha znizovat
latenciu jednotlivych vldkien. GPU ide opa¢nym smerom: vacsia Cast tranzistorov je
venovana samotnému spracovaniu dat, teda vypoctovym jednotkam.

To ma dosledok:

e CPU je flexibilnejsie a lepSie zvlada zlozité riadenie,
e GPU ma vyssiu vypoctovu priepustnost pri pravidelnych paralelnych Glohach.

Pri GPU sa latencie ¢asto neskryvaju velkou cache, ale tym, Ze ked' jedna skupina vldkien ¢aka
na pamat, GPU zacne vykonavat int skupinu vldkien. Na to vSsak musi mat program dostatok
paralelizmu.



7. GPU ako many-core procesor

GPU patri medzi many-core architektlry. To znamena, Ze ma velmi vela jednoduchsich
vypoctovych jednotiek. Tieto jednotky su usporiadané do vacsich blokov, ktoré sa v CUDA
terminoldgii nazyvaju streaming multiprocessors (SM).

GPU je organizované ako pole silno viacvlaknovych vypoctovych multiprocesorov. Kazdy SM
obsahuje viac mensich vypoctovych jednotiek, ktoré zdielaju niektoré riadiace mechanizmy,
instrukénu cache a lokadlnu pamat. GPU ma zaroven vlastnu globalnu pamat, typicky GDDR
pamat, ktora slGzi ako hlavna pamat zariadenia.

Zjednodusene:

e GPU =viac SM,

¢ SM =viac vypoctovych jednotiek,

¢ vela vldkien sa mapuje na SM,

¢ vlakna v rdmci SM sa vykondvaju v skupindch.

8.VPU aTPU

Predndska spomina aj Specializované procesory blizke oblasti GPU.
VPU

VPU (Visual Processing Unit) je procesor ur¢eny najma na spracovanie vizualnych dat a
strojové videnie. Netreba si ho mylit s oznacenim Video Processing Unit. V tomto kontexte
ide skor o akcelerator pre algoritmy pocitacového videnia a umelej inteligencie, kde vstupom
aj vystupom modzu byt obrazové alebo video data.

TPU

TPU (Tensor Processing Unit) je Specializovany akcelerator pre hlboké ucenie. V prednaske
sa uvadza najma v suvislosti s Googlom. TPU je ASIC, teda Specializovany Cip navrhnuty
priamo na urychlenie Al vypoctov.

Dobré zapamatanie:

e CPU —vSeobecny procesor,

¢ GPU - masivne paralelny procesor, stale pomerne flexibilny,

e TPU —specializovany akcelerator pre tensorové/deep learning vypocty,
e VPU — akcelerator pre vizualne spracovanie a strojové videnie.

Prednaska ukazuje hybridny pristup: CPU sa pouZiva tam, kde vykon nie je kriticky alebo kde
je potrebna vieobecnost; GPU tam, kde treba paralelny vypocet a chceme zachovat



programovatelnost; ASIC/TPU tam, kde sa oplati Specializovat hardvér na konkrétny typ Al
vypoctov.

9. Strucna historia GPU

Za dolezity bod vo vyvoji GPU sa povaZuje rok 1999, ked NVIDIA uviedla GeForce 256. T4
bola prezentovanda ako GPU pre PC priemysel a definicia GPU sa spdjala s jednym ¢ipom,
ktory ma integrované jednotky na transformdciu, osvetlenie, pracu s trojuholnikmi a
rendering.

V rokoch 1999-2000 sa GPU zacali pouzivat aj mimo grafiky. Vedci a vyskumnici z r6znych
oblasti si vSimli, Ze GPU dokaze vyrazne zrychlit niektoré vedecké vypocty. Problém bol viak
v tom, Ze sa GPU muselo programovat cez grafické API, napriklad OpenGL alebo Cg, ¢o
vyrazne stazovalo pouZivanie GPU na vseobecné vypocty.

Toto viedlo k vyvoju programovacich modelov ako CUDA a OpenCL, ktoré umoznili
programovat GPU prirodzenejsie ako paralelny vypoctovy procesor.

10. Typické oblasti pouzitia GPU

Hry

GPU je prirodzene vhodné na hry, pretoZze moderné hry vyzaduju vela grafickych vypoctov:
spracovanie geometrie, textur, tiefov, osvetlenia, fyziky a dalSich efektov. CPU by tieto ulohy
vo velkom rozsahu nezvlddalo dostatocne rychlo, preto sa graficky intenzivne casti presuvaju
na GPU.

3D vizualizacia a CAD

V CAD a 3D vizualizacii treba v redlnom case zobrazovat a manipulovat s velmi zloZitymi
modelmi. MéZe ist o budovy, mosty, stroje alebo celé scény s obrovskym poctom
trojuholnikov. GPU je vhodné, pretozZe vie paralelne spracovavat velké mnozstvo
geometrickych a obrazovych operdcii.

Spracovanie obrazu

Algoritmy spracovania obrazu ¢asto vykonavaju rovnaku operdaciu nad velkym poctom
pixelov. Napriklad filtrovanie, rozmazanie, detekcia hran, transformacie alebo rekonstrukcie
obrazu su prirodzene datovo paralelné. Preto sa GPU pouziva aj v medicinskom zobrazovani,
bezpecnosti, rontgenovom spracovani a podobnych oblastiach.

Big Data



Pri velkych datach sa GPU pouZiva najméa tam, kde treba rychlo spracovat velké objemy
Udajov, vizualizovat ich alebo analyzovat vztahy medzi velkym mnoZstvom prvkov. Prednaska
spomina napriklad genomické alebo neuroimagingové ulohy, kde GPU pomaha spracovat
velké datové subory.

Deep Machine Learning
GPU je velmi dolezité pre strojové ucenie a hlboké neurdnové siete. Trénovanie
neurdnovych sieti obsahuje vela maticovych a vektorovych operdcii, ktoré sa vyborne hodia

na datovy paralelizmus. Preto sa GPU pouZiva pri spracovani obrazu, videa, reci,
prirodzeného jazyka, autonédmnych vozidlach a pocitacovom videni.

11. Programovanie GPU

GPU sa zvycajne nepouziva samo. V beznom systéme mame CPU ako host a GPU ako device.
Program beZi najprv na CPU a CPU potom spusta vypoctové casti na GPU.

Graficka karta obsahuje:
e programovatelné vypoctové jednotky,
e rbzne typy pamate a cache,
¢ niektoré pevne dané funkéné jednotky pre grafické dlohy,

e globalnu pamat zariadenia.

Hardvérové operacie GPU riadi program beZiaci na CPU cez API. Program moze byt pisany
napriklad v CUDA C, OpenCL alebo v grafickych jazykoch typu Cg/HLSL.

12. Rézne pohlady na GPU podla programovacieho
prostredia

GPU mozno programatorovi ,ukazat” roznymi spésobmi.
Grafické API

Grafické API prirodzene prezentuje GPU ako pipeline alebo stream procesor. To sedi
grafickym aplikaciam, kde data prechadzaju postupnostou grafickych faz.

CUDA / OpenCL
CUDA alebo OpenCL prezentuju GPU ako kolekciu multiprocesorov. Kazdy multiprocesor

mozno chapat ako Siroky SIMD procesor zloZzeny zo skalarnych jednotiek. Tieto jednotky
vykonavaju tu istu operaciu nad roznymi datami.



Toto je velmi dolezita myslienka: GPU je z programatorského hl'adiska vela paralelnych
vlakien, ale z hardvérového hladiska ide ¢asto o SIMD/SIMT vykonavanie skupin vlakien.

13. Kernel

Vypoctovy program spustany na GPU sa Casto nazyva kernel. Kernel je funkcia, ktoru spusti
CPU na GPU a ktoru potom vykondva velké mnozZstvo GPU vlakien.

Typicky kernel predstavuje jeden nezavisly vypoctovy krok, ktory sa aplikuje nad velkym
mnozZstvom dat. Napriklad pri s¢itani dvoch vektorov moze kazdé vlakno pocitat jeden prvok
vysledného vektora.

GPU preferuje:

e kratke vypocty,

e kompaktné datové bloky,

e vela nezavislych krokov,

e koherentné sprdvanie vldkien,
e pravidelny pristup k datam.

Najvacsou vyzvou pri prenose algoritmu na GPU je rozloZit ho na vela nezavislych
vypoctovych krokov.

14. CUDA-capable GPU - zakladna architektuira

CUDA-schopné GPU je organizované ako pole streaming multiprocessors (SM). Kazdy SM
obsahuje viac vypoctovych jednotiek, casto oznacovanych ako streaming processors alebo
CUDA cores. Tieto jednotky zdielaju urcitu riadiacu logiku a inStrukénu cache.

GPU ma zaroven velkd globalnu pamat, typicky GDDR SDRAM, ktora sa oznacuje ako global
memory. Tato pamat je dostupna pre vypocty na GPU, ale ma vyssiu latenciu nez lokdlna
alebo zdieland pamat v SM.

Zjednoduseny model:

e CPU spusti kernel,

o kernel vytvori mnozstvo vldkien,

e vladkna su rozdelené do blokov,

e bloky su priradené na SM,

¢ SM vykondva vldkna v skupinach,

o data sa Citaju a zapisuju cez r6zne Urovne pamate.



15. Thread, block, grid
Toto je jedna z najdoleZitejSich Casti celej predndsky.
Thread

Thread je jedno GPU vldkno. Typicky je priradené k jednému datovému prvku alebo k malej
Casti dat. Napriklad jedno vlakno mézZe pocitat jeden prvok vektora alebo jeden pixel obrazu.

Thread block

VlIdkna su organizované do blokov. Blok je skupina vlakien, ktoré mozu spolupracovat.
VlIdkna v jednom bloku méZu pouZivat rychlu zdielani pamat a synchronizovat sa medzi
sebou.

Grid

Bloky su organizované do gridu. Grid predstavuje celd mnozinu blokov spustenych pri
jednom volani kernelu.

Zjednodusene:

kernel spusti grid

grid obsahuje bloky

blok obsahuje vlakna

vlakno spracuje konkrétnu ¢ast dat

16. Preco bloky nem6zu fubovolne spolupracovat

Vldkna v jednom bloku mé6Zu spolupracovat:

e mOZu sa synchronizovat,
e mOzZu pouzivat shared memory,
e mOzZu si vymienat data cez nizkolatenénd pamat.

Vldkna z réznych blokov vSak beZzne nemé6zu priamo spolupracovat takymto spésobom.
Dévod je architektonicky: bloky mézu byt spustené na réznych SM a ich planovanie je
riadené hardvérom. Programator nema garantované, Ze dva bloky budu bezat v rovnakom
Case alebo na blizkych jednotkach.

Preto treba algoritmus navrhovat tak, aby bloky boli ¢o najviac nezavislé. Ak je medzi blokmi
nutnd komunikacia, ¢asto sa riesi cez globalnu pamét a oddelené spustenia kernelov.

17. Streaming Multiprocessor (SM)



SM (Streaming Multiprocessor) je zakladna vypoctova jednotka GPU na vyssej Urovni. GPU
obsahuje viac SM a kazdy SM vykonava bloky vlakien.

SM obsahuje:

e vypoctové jednotky,

e riadiacu logiku,

e planovace vlakien,

e registre,

e shared memory / L1 cache,
e instrukcénd cache.

Vldkna sa na SM nespustaju jednotlivo Uplne nezavisle, ale organizuju sa do skupin, ktoré sa
vykonavaju spolu. Pri NVIDIA architekturach sa takato skupina typicky nazyva warp.

18. Warp a SIMD lanes

Predndaska vysvetluje, Ze blok priradeny na SM sa dalej deli na jednotky po 32 vlaknach,
ktoré sa nazyvaju warps. Velkost warpu je implementacny detail, ale pri NVIDIA sa typicky
pouziva 32 vlakien.

Warp sa vykondva na SIMD vypoctovych drahach, ktoré sa nazyvaju SIMD lanes. Vsetky
vlakna vo warpe vykonavaju tu istu inStrukciu, ale nad r6znymi datami. To je dévod, preco sa
GPU oznacuje ako SIMT — Single Instruction, Multiple Threads.

Délezité:
e warp = skupina vlakien vykondvanych spolu,
e SIMD lanes = fyzické vypoctové drahy,

e vsetky vlakna vo warpe idu rovnakou inStrukénou cestou,
e ak sa vldkna vo warpe rozvetvia réznymi smermi, vykon méze klesnut.

19. SIMT model

CUDA poutZiva programovaci model SIMT (Single Instruction Multiple Thread). Je podobny
SIMD, ale programator piSe kéd ako keby pre jednotlivé vldkna. Hardvér potom viakna
zoskupuje do warpov a vykonava ich spolu.

Rozdiel:

e SIMD: programator ¢asto priamo mysli vo vektoroch,
e SIMT: programator piSe kdéd pre jedno vldkno, ale hardvér spusta vela vlakien naraz.



To je pohodlnejsie, pretoze programator méze pisat prirodzenejsi kdd. Musi si vsak
uvedomovat, Ze hardvér stdle vykonava skupiny vlakien spolu. Preto vetvenie vo warpe a
nepravidelné pristupy do pamate mozu zhorsit vykon.

20. Planovanie na GPU

Prednaska rozliSuje dve Urovne planovania:

Thread Block Scheduler

Tento planovac priraduje bloky vlakien na SM. Programator pri spusteni kernelu urci, kolko
blokov sa ma spustit, a hardvér ich rozdeli medzi dostupné SM.

SIMD Thread Scheduler
V ramci kazdého SM existuje planovac, ktory rozhoduje, ktory warp alebo skupina SIMD
inStrukcii sa bude prave vykondvat. Ak jeden warp ¢aka na pamat, planova¢ méze vybrat iny

pripraveny warp.

Toto je klt¢ovy mechanizmus skryvania latencie na GPU. GPU sa nesnaZi ¢akat na jedno
vlakno, ale prepina medzi velkym mnoZstvom pripravenych warpov.

21. Pamatovy model GPU

GPU ma viac typov pamate, ktoré sa lisia rychlostou, velkostou a dostupnostou.
Globalna pamat

Globalna pamit je velka pamat GPU. Je dostupnad vsetkym vlaknam, ale ma vyssiu latenciu.
Data sa do nej typicky kopiruju z host pamate a po vypocte sa vysledky kopiruju spat.

Lokalna pamait vlakna

Kazdé vlakno mbze mat vlastnu lokalnu pamét. PouzZiva sa pre data patriace konkrétnemu
vlaknu.

Registre
Registre su najrychlejsia pamét dostupna vldknu. Su na Cipe a sltZia na docasné hodnoty.

Shared memory



Shared memory je rychla pamat zdielana vlaknami v jednom bloku. Je nizkolatencna a
pouziva sa na spolupracu vlakien v bloku.

Constant memory

Constant memory je pamat uréena na Citanie, vhodna pre hodnoty, ktoré sa pocas kernelu
nemenia.

Texture memory

Texture memory je tieZ Citacia pamat optimalizovana pre urcité typy pristupov, historicky
spojena s grafikou.

Délezité zapamatanie: globalna pamit je velka, ale pomalsia; registre a shared memory su
rychle, ale obmedzené. Efektivny GPU program musi vediet pracovat s touto hierarchiou.

22. Preco je znalost architektury pri GPU déleZita

Pri CPU moZe programator Casto napisat relativne vieobecny kdd a spoliehat sa na cache,
predikciu vetvenia a optimalizacie procesora. Pri GPU to nefunguje tak dobre. Prednaska
zdoéraznuje, zZe efektivny GPU program sa nedd napisat bez znalosti architektury.

Dévody:

e pamatové latencie treba skryvat mnozstvom vlakien,
e globalna pamat je pomalsia nez shared memory,

e bloky maju obmedzeny pocet vldkien,

e SM mad obmedzeny pocet aktivnych blokov a vilakien,
e vetvenie v rdmci warpu znizuje efektivitu,

o prilis malé bloky nevyuziju SM,

e prilis velké bloky mo6zu prekrodit limity hardvéru.

23. Priklad: nasobenie vektorovA =B * C

Prednaska uvadza priklad nasobenia dvoch vektorov dizky 8192:
A=B*C

To znamen3, Ze pre kazdy index i poc¢itame:

Ali] = BJ[i] * C[i]

Tento problém je idedlny pre GPU, pretozZe kazdy prvok vysledku sa da vypocitat nezavisle.



V priklade:

e vektor ma 8192 prvkov,

o blok mda 512 vlakien,

e grid ma 16 blokov, pretoze 8192 /512 = 16,

e SIMD instrukcia spracuje 32 prvkov naraz,

e jeden blok teda obsahuje 512 / 32 = 16 SIMD skupin.

Vyznam prikladu:
o grid reprezentuje cely vypocet,
o blok rozdeluje vypocet na mensie ¢asti,
e warp/SIMD skupina spracuva Cast bloku,

e kazdé vlakno pracuje nad konkrétnym datovym prvkom.

Toto je typicky sp6sob, ako sa datovo paralelny problém mapuje na GPU.

24. Priklad: image blur a vyber velkosti bloku

Prednaska riesi priklad rozmazania obrazu, kde CUDA zariadenie umoziuje:
e maximalne 8 blokov na SM,
e maximalne 1024 vladkien na SM,

e maximalne 512 vlakien v jednom bloku.

Porovnavaju sa bloky:

e 8x8,

e 16x16,

e 32x32.
Blok 8 x 8

Blok ma 64 vlakien. Aby sa zaplnilo 1024 vldkien na SM, potrebovali by sme 16 takych
blokov, ale SM povoluje len 8 blokov. To znamena, Ze na SM bude iba 8 x 64 = 512 vlakien.
SM teda nebude plne vytazeny.

Blok 16 x 16

Blok ma 256 vldkien. Na 1024 vilakien na SM stacia 4 bloky. To je v limite 8 blokov aj v limite
1024 vldkien. Preto je to vhodna konfiguracia.

Blok 32 x 32



Blok ma 1024 vldkien. To prekracuje limit 512 vlakien na blok, takze taka konfiguracia nie je
povolena.

Zaver prikladu: 16 x 16 je najvhodnejsia konfiguracia z uvedenych moznosti, pretoze
umozni vysoky pocet aktivnych vldkien bez prekrocenia limitov zariadenia.

25. Occupancy a vyuzitie SM

Aj ked prednaska nemusi pouZivat slovo occupancy vzdy priamo, priklad s image blur ho
dobre vysvetluje. Occupancy znamena, ako dobre su vypoctové zdroje SM obsadené
aktivnymi vlaknami alebo warpmi.

Ak je aktivnych prili§ malo vlakien:

e SM moézZe byt nevyuZity,
e je menej warpov na prepinanie,
e horsie sa skryvaju pamatové latencie.

Ak je blok prilis velky:

e moze prekrodit limit,
e moze znizit pocet blokov na SM,
e moOze spotrebovat privela registrov alebo shared memory.

Preto pri GPU nestadi len ,,dat ¢o najviac vlakien“. Treba zvolit taku velkost bloku, ktora
reSpektuje limity hardvéru a zaroven dava SM dost prace.

26. GeForce 20 series a Turing

Predndska v zavere uvadza architekturu NVIDIA GeForce 20 series, zalozenu na
mikroarchitekture Turing. Tato generacia priniesla najma do6raz na real-time ray tracing a
nové typy vypoctovych jednotiek.

Medzi spomenuté vlastnosti Turing patria:

e CUDA Compute Capability 7.5,

e novy Streaming Multiprocessor,

e Turing Tensor Cores,

e Deep Learning Super Sampling (DLSS),
o real-time ray tracing acceleration,

¢ nové shading techniky,

e GDDR6 pamatovy subsystém,

e druhd generdcia NVIDIA NVLink.



Zmysel tejto Casti nie je len zapamatat si nazvy funkcii, ale pochopit trend: moderné GPU uz
nie je iba univerzalna mnoZina CUDA jadier. Obsahuje aj Specializované jednotky na Al a ray
tracing, napriklad Tensor Cores a RT Cores.

27. Turing TU102 ako priklad modernej GPU architektury

Predndska uvadza konkrétny priklad GPU Turing TU102. Obsahuje:

e 4608 CUDA jadier,

e 72 RT jadier,

e 576 Tensor jadier,

e 288 texturovacich jednotiek,

e 12 32-bitovych GDDR6 pamatovych radi¢ov, spolu 384-bitovi pamatovud zbernicu.

Turing SM je rozdeleny na Styri spracovatelské bloky. Kazdy blok obsahuje:

e 16 FP32 jadier,

e 16 INT32 jadier,

e 2 Tensor Cores,

e jeden warp scheduler,

¢ jednu dispatch jednotku,
LO instruction cache,

e 64 KB register file.

Styri bloky spolu zdielaju 96 KB L1 data cache / shared memory.

Dolezita myslienka: moderny SM uz nie je len jednoducha skupina rovnakych ALU. Obsahuje
viac typov vypoctovych jednotiek, planovace, cache, registre a Specializované bloky pre
rézne druhy vypoctov.

28. Preco sa GPU hodi najma na datovy paralelizmus

GPU je podobné vektorovym architektiram v tom, Ze najlepsie funguje pri problémoch s
vysokym datovym paralelizmom. To znamen3, Ze mame vela datovych prvkov a nad kazdym
prvkom sa vykondva rovnaky alebo podobny vypocet.

Typické vhodné ulohy:

o vektorové opericie,

e maticové operacie,

e spracovanie pixelov,

o filtrovanie obrazu,

e simulacie na mriezkach,



e neurdnoveé siete,
o velké mnoZstvo nezavislych vypoctov.

Nevhodné alebo menej vhodné ulohy:
e silno sekvencné algoritmy,
e nepravidelné vetvenie,
e malé mnoistvo dat,
e Casta komunikacia medzi vlaknami,

e zavislosti medzi krokmi,
e nepravidelny pristup do pamate.

29. Hlavné obmedzenia GPU

GPU ma velky vykon, ale nie je univerzalne rieSenie na vsetko.

Problém musi mat dost paralelizmu

Ak program nevie vytvorit vela nezavislych vldkien, GPU sa nevyufZije.

Prenos dat medzi CPU a GPU ma rézZiu

Ak je vypocet maly, prenos dat na GPU a spat moze stat viac ¢asu nez samotny vypocet.
Vetvenie vo warpe znizuje vykon

Ak rozne vlakna vo warpe idu réznymi vetvami programu, hardvér musi tieto vetvy ¢asto
vykonat postupne.

Globalna paméat ma vysoku latenciu

Program musi dobre vyuzivat paméatovu hierarchiu, najma shared memory, registre a
koherentny pristup do pamate.

Bloky maju hardvérové limity

Pocet vladkien na blok, pocet blokov na SM, pocet registrov a shared memory su obmedzené.

30. Ako rozmyslat pri navrhu GPU programu

Pri navrhu algoritmu pre GPU sa oplati postupovat takto:



1. N4jst datovy paralelizmus

Treba najst Casti vypocCtu, kde sa rovnaka operacia vykonava nad velkym mnoZstvom prvkov.
2. Priradit vldkna datovym prvkom

Typicky jedno vlakno spracuje jeden prvok, pixel, bunku mriezky alebo ¢ast vypoctu.

3. Rozdelit vlakna do blokov

Bloky by mali mat vhodnu velkost, aby dobre vyuZili SM a neprekrodili limity zariadenia.

4. Minimalizovat komunikaciu medzi blokmi

Bloky by mali byt ¢o najviac nezavislé, pretozZe priama spolupraca medzi blokmi je
obmedzena.

5. Vyuzivat shared memory tam, kde sa oplati

Ak viac vlakien v bloku opakovane pouZiva rovnaké data, oplati sa ich preniest do shared
memory.

6. Davat pozor na pristup do globalnej pamate
Pravidelny a koherentny pristup do pamate je pre vykon GPU velmi doleZity.
7. Vyhybat sa zbytoénému vetveniu

Ak vldkna v tom istom warpe vykonavaju rézne vetvy, vykon moze klesnut.

31. NajdolezitejSie pojmy na zapamatanie

GPU je vysoko paralelny mnohojadrovy procesor pévodne uréeny na grafiku, dnes pouzivany
aj na vSeobecné vypocty.

GPGPU znamena vyuzitie GPU na vSeobecné vypocty, nielen na grafiku.

CPU je optimalizované na nizku latenciu a vSeobecné sekvencné programy.
GPU je optimalizované na vysoku priepustnost a masivny datovy paralelizmus.
Kernel je funkcia spustena na GPU velkym mnoZstvom vlakien.

Thread je jedno GPU vlakno, ¢asto priradené jednému datovému prvku.



Thread block je skupina vlakien, ktoré mézu spolupracovat a pouzivat shared memory.
Grid je mnozina blokov spustenych jednym kernelom.

SM (Streaming Multiprocessor) je vypoctovy blok GPU, ktory vykondva bloky vlakien.
Warp je skupina typicky 32 vlakien vykonavanych spolu.

SIMT znamena Single Instruction Multiple Thread — programator pisSe kéd pre vldkno, ale
hardvér vykonava skupiny vldkien spolu.

Shared memory je rychla pamat zdielana vlaknami v jednom bloku.

Global memory je velkd pamat GPU dostupnd vsetkym vlaknam, ale s vy$Sou latenciou.
Occupancy vyjadruje, ako dobre su zdroje SM obsadené aktivnymi viaknami/warpmi.
Tensor Cores su Specializované jednotky na maticové a Al vypocty.

RT Cores su Specializované jednotky na ray tracing.

32. Hlavna myslienka celej prednasky

Prednaska 11.a ukazuje, Zze GPU je Specializovana paralelnd architektura orientovana na
priepustnost. Je velmi vykonna vtedy, ked problém obsahuje vela datového paralelizmu a da
sa rozdelit na velké mnoZstvo nezavislych vlakien. GPU nie je ndhrada CPU vo vsetkom. CPU
je vhodné na vSeobecny riadiaci a sekvencény vypocet, GPU je vhodné na masivne paralelné
vypocty nad velkym mnoZstvom dat.

Klucové pochopenie je toto: GPU ziskava vykon nie tym, Ze jedno vlakno vykona extrémne
rychlo, ale tym, Ze naraz spracuva obrovské mnozstvo vlakien a tym dosahuje vysoku
celkovu priepustnost.

Preto pri GPU nestaci len vediet napisat program. Treba rozumiet tomu, ako sa vypocet

mapuje na vlakna, bloky, gridy, SM, warpy a pamatovu hierarchiu. Efektivny GPU program
vznikd az vtedy, ked algoritmus dobre zodpoveda architektire GPU.

Prednaska 11-b: CUDA

1. Co je CUDA

CUDA znamena Compute Unified Device Architecture. Je to vypoctova architektura a
programovaci model od NVIDIA, ktory umozZiiuje programovat GPU ako paralelny vypoctovy



procesor. CUDA vznikla preto, aby sa GPU nemuselo pouzivat iba cez grafické API, ale aby sa
dalo programovat podobnejsie ako bezny paralelny vypoctovy systém.

CUDA pouziva heterogénny vypoctovy model. To znamena, Ze v jednom programe
spolupracuju dva typy vypoctovych zariadeni:

e CPU sa nazyva host,
¢ GPU sa nazyva device.

CPU riadi priebeh programu, pripravuje data, spusta vypocty na GPU a po skondeni si berie
vysledky spat. GPU vykonava tie Casti programu, ktoré obsahuju vela datového paralelizmu.

2. CUDA ako SIMT model

Programovaci model CUDA je oznaceny ako SIMT - Single Instruction, Multiple Thread.
Znamena to, Ze programator piSe kdd z pohladu jedného vldkna, ale pri spusteni sa ten isty
kdd vykond vo velkom pocte vidkien nad réznymi datami.
Je to podobné ako SIMD, ale pre programatora prirodzenejsie:

e pri SIMD ¢asto rozmyslame vo vektoroch,

e pri SIMT piSeme kdd pre jedno vldkno,

e GPU potom spusti vela vlakien, ktoré vykonavaju rovnaky kernel nad r6znymi ¢astami

dat.

Priklad myslenia v CUDA:

out[tid] = a[tid] + b[tid];

Kazdé vlakno ma svoje tid a vypocita jeden prvok vysledného pola.

3. Struktdra CUDA C programu

CUDA C program odraza fakt, Zze v pocitaci existuje CPU aj GPU. Preto mozZe jeden CUDA
zdrojovy subor obsahovat:

e host code — kdéd vykonavany na CPU,
o device code — kdéd vykonavany na GPU.

Host kdd je vaésinou obycéajny C/C++ kdd. Device kéd je oznaceny Specidlnymi CUDA
kldéovymi slovami, aby bolo jasné, Zze sa ma prelozit pre GPU.



Ked'sa do suboru pridaju CUDA klticové slova a device funkcie, uz ho nemozno prekladat
obyc¢ajnym C preklada¢om. PouZiva sa Specidlny prekladac:

NVCC — NVIDIA C Compiler

NVCC vie spracovat subor, ktory obsahuje host aj device kdd. Host Cast sa preloZi pre CPU a
device Cast pre GPU.

4. Ako prebieha vykonavanie CUDA programu

CUDA program sa vzdy zacina vykondvat na CPU. CPU vykondva sériovy host kéd. Ked'
program narazi na spustenie GPU funkcie, teda kernelu, CPU posle pracu na GPU.

Typicky priebeh CUDA programu:

CPU alokuje pamat pre vstupné a vystupné data.

CPU pripravi vstupné data.

CPU alokuje pamat na GPU.

CPU skopiruje vstupné data z host pamate do device pamate.
CPU spusti kernel na GPU.

GPU vykona paralelny vypocet velkym poctom vldkien.

CPU skopiruje vysledky z GPU spat do host pamate.

CPU overi alebo dalej spracuje vysledky.

Program uvolni host aj device pamat.

LN WNRE

Toto je doleZité: GPU nie je samostatny , hlavny procesor” programu. GPU vykonava
paralelné vypoctové Casti, ktoré mu spusta CPU.

5. Kernel

Kernel je funkcia, ktora sa vykonava na GPU. V CUDA sa kernel oznacuje kli¢ovym slovom:

__global__
Priklad:

__global__ void vector_add(float *out, float *a, float *b, int n) {
int tid = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x;

if (tid < n) {
out[tid] = a[tid] + b[tid];
}
}



Tato funkcia nebeZi iba raz. Ked'sa kernel spusti, vykonava ho velké mnozstvo CUDA vlakien.
Kazdé vlakno vykona ten isty kod, ale s inym identifikatorom tid. Preto kazdé vlakno pracuje s
inym prvkom pola.

6. Spustenie kernelu
Kernel sa z host kddu spusta Specidlnou syntaxou:
vector_add<<<grid_size, block_size>>>(d_out, d_a, d_b, N);

Vyznam:

vector_add je kernel,

e grid_size urcuje pocet blokov,

block_size urcuje pocet vlakien v jednom bloku,

e argumenty v zatvorkdch su bezné parametre kernelu.

Tato syntax je Specificka pre CUDA. Hovori GPU, kolko blokov a kolko vlakien ma vytvorit. V
prednaske je priklad s velkostou bloku 256 vlakien.

7. Grid, block, thread

CUDA organizuje vlakna hierarchicky. Tato ¢ast je uplny zaklad CUDA programovania.
Thread

Thread je jedno CUDA vldkno. Kazdé vlakno vykonava kernel a typicky spracutva jednu c¢ast
dat, napriklad jeden prvok pola.

Block

Block je skupina vlakien. Pocet vldkien v bloku urcuje host kéd pri spusteni kernelu. Rovnaky
kernel mozno v réznych ¢astiach programu spustit s roznym poctom vlakien v bloku.

Grid

Grid je mnozina vSetkych blokov vytvorenych pri jednom spusteni kernelu. VSetky vlakna,
ktoré vzniknu jednym spustenim kernelu, sa spolo€ne nazyvaju grid.

Jednoduché zapamatanie:

kernel launch = grid
grid - blocks



block - threads
thread - spracuje konkrétnu ¢ast dat

8. Vstavané premenneé biockpim, threadidx, blockidx

CUDA kernel ma pristup k vstavanym premennym, pomocou ktorych kazdé vldkno zisti, kto
je a aku Cast dat ma spracovat.

threadldx

Premenna threadldx dava vlaknu jeho suradnicu v rdmci bloku. Ak pracujeme v jednom
rozmere, ¢asto pouzivame:

threadldx.x

blockldx

Premenna blockldx ddva suradnicu bloku v rdmci gridu. Ak pracujeme v jednom rozmere,
¢asto pouzivame:

blockldx.x

blockDim
Premenna blockDim obsahuje pocet vldkien v bloku. Pri jednom rozmere pouZivame:

blockDim.x

Tieto premenné umoznuju kazdému vldknu vypocditat globalny index datového prvku, ktory
ma spracovat.

9. Vypocet globalneho indexu vlakna
Pri jednorozmernom poli sa globalny index vldkna ¢asto pocita takto:
int tid = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x;
Vyznam:
e blockldx.x hovori, v ktorom bloku sme,
e blockDim.x hovori, kolko vlakien je v jednom bloku,
e threadldx.x hovori, ktoré vlakno v bloku sme.

Ak ma blok 256 vlakien:

¢ blok 0 ma vldkna s globadlnymi indexmi 0 az 255,



e blok 1 ma vldkna s globalnymi indexmi 256 az 511,
e blok 2 ma vlakna s globalnymi indexmi 512 az 767.

Preto vzorec:
tid = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x;

priradi kazdému vlaknu jedinecny index v rdmci celého gridu.

10. Preco sa v kerneli pouziva podmienka i tid <n)

Pri spusteni kernelu ¢asto pocet viakien zaokrihlujeme nahor, aby pokryl celé pole. Ak
velkost pola nie je presne delitelna velkostou bloku, vzniknu aj vlakna, ktorych index je
mimo rozsahu dat.

Preto sa pouziva ochranna podmienka:
if (tid < n) {

out[tid] = a[tid] + b[tid];
}

Tato podmienka zabezpedi, Ze vldkna s indexom mimo pola neurobia neplatny pristup do
pamate.

Toto je velmi doleZity prakticky detail CUDA programovania. Kernel ¢asto spustame s vacsim

poctom vldkien, nez je presny pocet datovych prvkov, a preto musi kazdé vldakno
skontrolovat, ¢i naozaj patri do platného rozsahu.

11. Vypocet velkosti gridu

Ak mdme N prvkov a jeden blok ma block_size vlakien, pocet blokov sa vypocita tak, aby pokryl
vetky prvky.

V predndske sa pouZiva zapis:

int block_size = 256;
int grid_size = ((N + block_size) / block_size);

Presnejsi bezny zapis byva:
int grid_size = (N + block_size - 1) / block_size;

Ciel je zaokruahlit delenie nahor. Napriklad ak mame 1000 prvkov a blok ma 256 vlakien,
potrebujeme 4 bloky, pretoze 3 bloky by pokryli iba 768 prvkov.



Délezité je pochopit princip: grid musi obsahovat dost vlakien na spracovanie vietkych
prvkov, aj keby posledny blok nebol Gplne vyuzity.

12. Spolupraca vlakien v bloku

VlIdkna v tom istom bloku mo6Zu spolupracovat. Prednaska uvadza dve hlavné formy
spoluprace:

e synchronizdcia vykondvania,
e zdielanie dat cez nizkolaten¢nu shared memory.

To znamena, Ze ak vldkna v jednom bloku potrebuju spolocne spracovat urcitu ¢ast dat,
mozu si ich uloZit do zdielanej pamate a synchronizovat sa.

Délezité obmedzenie:
Vldkna z r6znych blokov nemézZu priamo spolupracovat takymto spdsobom.
Preto sa CUDA algoritmy ¢asto navrhuju tak, aby bol kazdy blok ¢o najviac samostatny. Ak

treba komunikovat medzi blokmi, ¢asto sa to robi cez globdlnu pamat a samostatné
spustenia kernelov.

13. Preco rozne bloky nemdzu jednoducho spolupracovat

Bloky m6Zu byt naplanované na ré6zne SM, méZu sa vykonavat v réznom ¢ase a CUDA
negarantuje, Ze vSetky bloky beZia sucasne. Preto nie je bezpecné navrhovat kernel tak, Ze
blok A ¢aka priamo na blok B v ramci toho istého kernelu.

Spravne uvazovanie:
e vldkna v jednom bloku mdZu spolupracovat,
e bloky v jednom gride by mali byt do velkej miery nezavislé,
¢ globdlna synchronizdcia medzi blokmi sa typicky rieSi ukonéenim kernelu a spustenim

dalsieho kernelu.

Toto je jeden z najdolezitejSich rozdielov medzi CPU vldknami a CUDA blokmi.

14. Pamatovy model CUDA

CUDA rozlisuje viac druhov pamate. Kazdy typ ma inu rychlost, velkost a dostupnost.
Efektivny CUDA program musi vediet, kam data ukladat a kto k nim méze pristupovat.



Device kdd méze ¢itat a zapisovat:

per-thread registre,
per-thread local memory,
per-block shared memory,
per-grid global memory.

Device kod moze Citat:
e per-grid constant memory,
e per-grid texture memory.

Host mo6Ze Citat a zapisovat:

e global memory,
e constant memory,
e texture memory.

15. Registre

Registre su najrychlejSia pamét dostupna vldknu. Su sukromné pre kazdé vldkno. PouZivaju
sa na lokalne premenné, medzivysledky a hodnoty, ktoré vlakno ¢asto potrebuje.

Vlastnosti:

e velmirychle,

e ulozené na Cipe,

e sukromné pre jedno vlakno,
e obmedzeny pocet.

Ak kernel pouziva prili$ vela registrov, moze to znizit pocet aktivnych vlakien na SM. Preto aj
registre ovplyviuju vykon.

16. Local memory

Local memory je tiez sikromna pre vlakno, ale nemusi byt taka rychla ako registre. PouZiva
sa napriklad vtedy, ked' sa lokalne data vlakna nezmestia do registrov alebo ked kompilator
potrebuje uloZit uréité hodnoty mimo registrov.

Nazov ,local” mdze byt trochu matuci. Neznamend automaticky , rychla lokalna pamat”.
Znamena hlavne to, Ze patri jednému viaknu.



17. Shared memory

Shared memory je rychla pamat zdielana vlaknami v jednom bloku. Nachadza sa na Cipe,
podobne ako registre, a ma ovela nizsiu latenciu nez globalna pamat.

PouZitie shared memory:
e docasné uloZenie dat, ktoré pouZiva viac vlakien v bloku,
e zniZenie pocCtu pristupov do globalnej pamate,
e spolupraca vldkien v bloku,
e blokové algoritmy, napriklad dlazdicové nasobenie matic.

Dolezité pravidlo:

¢ shared memory vidia iba vldkna v tom istom bloku,
¢ vlakna z iného bloku k nej nemaiju pristup.

18. Global memory

Global memory je hlavna pamat GPU. Je velka a pristupna vsetkym vlidknam v celom gride,
ale ma vyssiu latenciu nez registre alebo shared memory.

Data z CPU sa pred vypoctom zvycajne kopiruju do global memory. Po skonéeni vypoctu sa
vysledky kopiruju spat z global memory do host pamate.

Vlastnosti:
o velkd kapacita,
e dostupna vietkym vidknam,
¢ Citatelnd aj zapisovatelnd device kodom,
e pomalSia nezZ registre a shared memory,

e spravovana cez funkcie ako cudaMalloc, cudaMemcpy, cudaFree.

Najvacsia vykonova chyba pri CUDA programoch byva casto zla praca s globalnou paméatou.

19. Constant memory

Constant memory je pamat uréend na Citanie zo strany device kddu. Je vhodna pre hodnoty,
ktoré sa pocas vypoctu nemenia a Cita ich vela vlakien.

V prednaske sa uvadza, Ze constant memory podporuje kratkolatenény a vysokopriepustny
read-only pristup zo strany device.



Priklady pouzitia:
o konstantné koeficienty,

e parametre vypoctu,
o malé tabulky hodnot, ktoré sa nemenia.

20. Texture memory

Texture memory je pamat historicky spojena s grafickym spracovanim, ale da sa pouZit aj vo
vypoctovych tlohach. Je ur¢ena na Citanie a moze byt vyhodna pri uritych typoch pristupov
k ddtam.

V CUDA paméatovom modeli patri medzi per-grid read-only pamate dostupné device kédu.
Pre zakladné pochopenie staci vediet, Ze texture memory je Specialna Citacia pamat s

vlastnymi optimalizaciami, najma pre datové pristupy podobné grafickym alebo
priestorovym vzorom.

21. Kto moze pristupovat ku ktorej pamati

Pre ucenie je velmi uZito¢né zapamatat si tuto logiku:

Typ pamite Kto ju pouziva Viditelnost Typické pouzitie
registre device jedno vlakno lokalne premenné
local memory device jedno vlakno sukromné data vlakna
shared memory device jeden blok spolupraca vlakien v bloku
global memory  host aj device cely grid / celé GPU vstupy, vystupy, velké polia
constant memory host nastavi, device ¢ita cely grid konstanty
texture memory host nastavi, device cita cely grid Specidlne read-only pristupy

Zakladna myslienka: &im je pamit blizsie k vlaknu, tym je rychlejsia, ale mensia a menej

.....

22. Sprava device pamate: cudamalloc

Na alokdciu pamate na GPU sa pouziva:

cudaMalloc((void**)&d_a, sizeof(float) * N);



cudaMalloc sa vola z host kédu a alokuje objekt v global memory zariadenia. Ma dva hlavné
parametre:

e adresu ukazovatela, do ktorého sa ulozi adresa alokovaného objektu na device,
o velkost alokovaného objektu v bajtoch.

Preto sa Casto pouZiva zdpis:

float *d_a;
cudaMalloc((void**)&d_a, sizeof(float) * N);

Premenna d_a je ukazovatel na pamat na GPU. Pismeno d_ sa ¢asto pouZiva ako konvencia
pre device pointer.

23. Uvolnenie device pamate: cudarree

Pamat alokovanu cez cudaMalloc treba po skonéeni pouzit uvolnit:
cudaFree(d_a);
Ak program alokuje viac poli na GPU, kazdé treba uvolnit:

cudaFree(d_a);
cudaFree(d_b);
cudaFree(d_out);

Je to analogické k malloc a free na CPU, ale tyka sa pamate zariadenia.

24. Kopl'rovanie dat: cudaMemcpy

Na kopirovanie dat medzi host a device paméatou sa pouZiva:
cudaMemcpy(destination, source, number_of_bytes, transfer_type);
Funkcia ma Styri hlavné parametre:

e ukazovatel na ciel,

¢ ukazovatel na zdroj,

e pocet kopirovanych bajtov,
e typ prenosu.

Typy prenosu:

cudaMemcpyHostToHost
cudaMemcpyHostToDevice



cudaMemcpyDeviceToHost
cudaMemcpyDeviceToDevice

NajcastejSie pouzivame:

cudaMemcpy(d_a, a, sizeof(float) * N, cudaMemcpyHostToDevice);

na kopirovanie vstupov z CPU do GPU a:

cudaMemcpy(out, d_out, sizeof(float) * N, cudaMemcpyDeviceToHost);

na kopirovanie vysledkov z GPU spéat do CPU.

25. Host pointer vs. device pointer

Pri CUDA treba jasne rozlisSovat ukazovatele na host pamat a ukazovatele na device pamat.

Priklad:

float *a, *b, *out;
float *d_a, *d_b, *d_out;

e a, b, out su host polia v pamati CPU,
e d_a, d_b, d_out sU device polia v pamati GPU.

CPU nemoéZe bezne priamo pracovat s device pointerom ako s oby¢ajnym polfom. GPU kernel
zasa pracuje s device pointermi. Preto su potrebné explicitné prenosy cez cudaMemcpy.

26. Sekvencna C verzia scCitania vektorov

Prednaska ukazuje najprv obycajnu C verziu scitania vektorov. Funkcia vyzera priblizne takto:

void vector_add(float *out, float *a, float *b, int n) {
for (inti=0;i<n;i++) {
out[i] = a[i] + b[i];
}
}

Tato verzia bezi na CPU. Ma jeden cyklus, v ktorom sa postupne prechddza celé pole. Ak je N
= 10000000, CPU vykond 10 milidnov iteracii sekvencne alebo podla vlastnych CPU
optimalizacii.

Tento priklad je vhodny, pretozZe kazda iteracia cyklu je nezavisla. Vypocet out[i] nezavisi od
out[i-1]. Preto sa vyborne hodi na CUDA paralelizaciu.



27. CUDA verzia scitania vektorov

CUDA verzia presunie slucku z CPU na GPU. Namiesto toho, aby jedno CPU vlakno
prechadzalo vsetky prvky, spusti sa vela GPU vldkien a kazdé spracuje jeden index.

Kernel:

__global__ void vector_add(float *out, float *a, float *b, int n) {
int tid = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x;

if (tid < n) {
out[tid] = a[tid] + b[tid];

}
}

Rozdiel oproti CPU verzii:

e CPU verzia ma explicitny for cyklus,

e CUDA verzia nema cyklus cez vsetky prvky,

e kazdy index spracuje samostatné GPU vlakno,

e globdlny index vldkna sa vypocita pomocou blockldx, blockDim, threadidx.

28. Kompletny postup CUDA scitania vektorov
Typicky CUDA program pre scitanie vektorov obsahuje tieto kroky:

1. Alokacia host pamate

a = (float*)malloc(sizeof(float) * N);
b = (float*)malloc(sizeof(float) * N);
out = (float*)malloc(sizeof(float) * N);

Tieto polia existuju v pamati CPU.
2. Inicializacia host poli

for (inti=0;i<N;i++){
ali] = 1.0f;
b[i] = 2.0f;

}

CPU pripravi vstupné data.

3. Alokacia device pamate



cudaMalloc((void**)&d_a, sizeof(float) * N);
cudaMalloc((void**)&d_b, sizeof(float) * N);
cudaMalloc((void**)&d_out, sizeof(float) * N);

GPU dostane vlastné polia v global memory.

4. Kopirovanie vstupov na GPU

cudaMemcpy(d_a, a, sizeof(float) * N, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(d_b, b, sizeof(float) * N, cudaMemcpyHostToDevice);

5. Spustenie kernelu

int block_size = 256;
int grid_size = (N + block_size - 1) / block_size;

vector_add<<<grid_size, block_size>>>(d_out, d_a, d_b, N);
6. Kopirovanie vysledkov spit na CPU

cudaMemcpy(out, d_out, sizeof(float) * N, cudaMemcpyDeviceToHost);

7. Overenie vysledku

for (inti=0;i<N;i++) {
assert(fabs(out[i] - a[i] - b[i]) < MAX_ERR);
}

8. Uvolnenie pamate

cudaFree(d_a);
cudaFree(d_b);
cudaFree(d_out);

free(a);

free(b);
free(out);

Toto je zakladny vzor CUDA programu: alokuj - skopiruj - spusti kernel - skopiruj spat -
uvolni.

29. Co je na CUDA programe najdolezitejsie pochopit

Pri CUDA programovani nejde len o to, Ze prepiseme for cyklus na kernel. Treba pochopit cely
model presunu vypoctu:

e CPU ma svoje data v host pamati.
¢ GPU ma svoje data v device global memory.



Pred vypoctom sa data musia dostat na GPU.

Kernel sa spusti s mnozZstvom vlakien.

Kazdé vlakno spracuje svoju Cast dat.

Vysledky sa musia dostat spat na CPU, ak ich CPU potrebuje.

Najvacsi rozdiel oproti OpenMP alebo Pthreads je v tom, Ze CUDA typicky pracuje s
oddelenou pamatou CPU a GPU. Preto su kopirovania dat vyznamnou ¢astou navrhu
programu.

30. Preco nestaci presunut hocijaky program na GPU

GPU je vykonné hlavne pri datovo paralelnych vypoctoch. Ak program obsahuje vela
nezavislych operacii nad velkym pofom dat, CUDA méze byt velmi vhodna.

CUDA sa hodi napriklad na:

sCitanie vektorov,
nasobenie matic,
spracovanie obrazu,
filtre nad pixelmi,
simuldcie na mriezkach,
neuronové siete,

velké numerické vypocty.

CUDA sa menej hodi, ak:

program ma malo dat,

vypocet je silno sekvencny,

kazdd operacia zavisi od predchadzajucej,

je vela nepravidelného vetvenia,

je vela komunikacie medzi vzdialenymi ¢astami dat,

prenos dat CPU <> GPU je vacsi problém nez samotny vypocet.

31. Vyznam GPU kniznic

Prednaska upozornuje aj na GPU-akcelerované kniznice. Ich hlavna vyhoda je, Ze
programator nemusi vZdy pisat vlastny kernel. Namiesto toho mozZe pouzit hotovu
optimalizovanu funkciu.

NVIDIA GPU kniznice poskytuju vysoko optimalizované operacie a ¢asto mézu nahradit CPU
kniznice ako MKL, IPP alebo FFTW s malymi zmenami v kdde. Vyhodou je, Ze tieto knizZnice su

uz optimalizované pre GPU architektiru a ¢asto sa vedia Skalovat aj cez viac GPU.



To je prakticky velmi dolezZité: ak existuje dobra GPU kniznica pre dany problém, ¢asto je
lepsie ju pouZit neZ rucne pisat vlastny kernel.

32. Linearna algebra a matematické kniznice

cuBLAS

cuBLAS je GPU-akcelerovand verzia BLAS kniZnice. BLAS znamena Basic Linear Algebra
Subroutines a obsahuje zakladné operdcie linearnej algebry, napriklad vektorové a maticové
operdcie.

Poutzitie:
e nasobenie matic,
e skaldrne suciny,

e operdcie s vektormi,
e zakladné stavebné bloky vedeckych vypoctov a strojového ucenia.

CUDA Math Library

CUDA Math Library poskytuje matematické funkcie pre GPU. Prednaska uvadza podporu
Standardnych C99 matematickych funkcii pre float aj double.

CuSPARSE

cuSPARSE je BLAS-like kniznica pre riedke matice. Riedka matica je taka, ktora obsahuje vela
nulovych prvkov. Pri takychto maticiach sa neoplati ukladat ani spractvat vsetky prvky ako v
hustej matici.

cuRAND

cuRAND je kniZnica na generovanie nahodnych ¢isel na GPU. Hodi sa napriklad pri Monte
Carlo simuldciach alebo stochastickych algoritmoch.

cuSolver

cuSolver poskytuje riesi¢e pre husté aj riedke lineadrne systémy. Pouziva sa napriklad v
pocitacovom videni, CFD, vypoctovej chémii a linearnej optimalizacii.

AmgX

AmgX je kniznica pre GPU-akcelerované linedrne riesi¢e, najma pre simulacie a implicitné
nestruktirované metddy.



33. Kniznice pre signaly, obraz a video

CUFFT

cuFFT je GPU-akcelerovana kniZnica pre Fast Fourier Transform. FFT sa pouZiva v spracovani
signalov, obrazu, fyzike, numerickych metédach a mnohych dalSich oblastiach.

NVIDIA Performance Primitives

Tato kniznica poskytuje GPU-akcelerované funkcie pre spracovanie obrazu a signdlu. Hodi sa
na operdcie ako filtre, transformacie, spracovanie pixelov alebo zdkladné signadlové operacie.

NVIDIA Codec SDK
NVIDIA Codec SDK poskytuje nastroje a APl pre hardvérovo akcelerované kédovanie a

dekddovanie videa. To je doleZité pri video aplikaciach, streamovani, spracovani videa a
video analytike.

34. Kniznice pre paralelné algoritmy

NCCL

NCCL je Collective Communications Library. Pouziva sa na Skdlovanie aplikacii cez viac GPU a
viac uzlov. Podporuje kolektivne komunikacie, ktoré su dblezité napriklad pri distribuovanom
trénovani neurdénovych sieti.

nvGRAPH

nvGRAPH je GPU-akcelerovana kniznica pre grafové analyzy. Grafové algoritmy sa pouZivaju
napriklad pri sietach, socidlnych grafoch, odporucacich systémoch alebo analyze vztahov
medzi objektmi.

Thrust

Thrust je kniZnica paralelnych algoritmov a datovych struktdr. D& sa chapat ako CUDA-

podobna paralelna verzia niektorych vysokourovinovych algoritmickych nastrojov. Hodi sa,
ked nechceme pisat nizkouroviiovy kernel pre kazdu operaciu.

35. Kniznice pre deep learning

cuDNN



cuDNN je GPU-akcelerovana kniznica primitiv pre hlboké neurdnové siete. Obsahuje
optimalizované operdcie pouzivané v deep learningu, napriklad konvolucie a dalSie zakladné
bloky neurdnovych sieti.

TensorRT

TensorRT je kniZnica na optimalizovanu inferenciu neurénovych sieti. Inference znamena
pouZzivanie uz natrénovaného modelu na vypocet vysledkov. TensorRT sa hodi tam, kde
chceme deep learning model spustat rychlo a efektivne.

DeepStream SDK

DeepStream SDK je kniZnica pre GPU-akcelerovanu video inferenciu. PouZiva sa najma pri
aplikaciach, kde sa nad videom vykondva analyza pomocou neurénovych sieti.

36. Kedy pisat vlastny CUDA kernel a kedy pouzit kniznicu
Vlastny kernel sa oplati pisat vtedy, ked:

e problém je Specificky,

e neexistuje vhodnda hotova kniZnica,

e potrebujeme vlastnu datovu transformaciu,

e chceme optimalizovat konkrétnu cast algoritmu.
KniZnicu je lepsie pouzit vtedy, ked

e rieSime Standardnu operdaciu,

e ide olinedrnu algebru, FFT, deep learning alebo grafové operacie,

e kniZnica je vyrazne optimalizovan3,

e nechceme riesit nizkourovriové optimalizacie CUDA.

Prakticka zasada: nepi$ vlastny kernel na operaciu, ktorti uz dobre riesSi optimalizovana
GPU kniznica, pokial na to nemas konkrétny dévod.

37. NajdolezitejSie CUDA pojmy na zapamatanie
CUDA je architektura a programovaci model od NVIDIA pre vypocty na GPU.
Host je CPU cast programu.

Device je GPU Cast programu.

Kernel je funkcia spustena na GPU velkym poctom vldkien.



Grid je mnozina vSetkych blokov vytvorenych pri jednom spusteni kernelu.

Block je skupina vlakien, ktoré mézu spolupracovat cez shared memory a synchronizaciu.
Thread je jedno CUDA vldakno vykondvajuce kernel.

threadldx oznacuje poziciu vlakna v bloku.

blockldx oznacuje poziciu bloku v gride.

blockDim hovori, kolko vlakien je v bloku.

tid = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x je typicky vzorec na vypocet globdlneho indexu viakna.
_ global__ oznacuje kernel volany z CPU a vykonavany na GPU.

cudaMalloc alokuje pamat v device global memory.

cudaFree uvolni device pamat.

cudaMemcpy kopiruje data medzi host a device pamatou.

Global memory je velkd pamat GPU dostupnd vsetkym vlaknam, ale s vy$Sou latenciou.
Shared memory je rychla pamat zdielana vlaknami v jednom bloku.

Registers su najrychlejsia sikromnd pamat vldkna.

Constant memory je Citacia pamat vhodna pre konstanty.

Texture memory je Specialna Citacia pamat s optimalizaciami pre urcité pristupy.

GPU kniznice su hotové optimalizované funkcie pre ¢asté vypoctové oblasti, napriklad
cuBLAS, cuFFT, cuDNN alebo TensorRT.

38. Hlavna myslienka celej prednasky

Prednaska 11.b ukazuje, ako sa GPU programuje pomocou CUDA. Kym prednaska 11.a
vysvetlovala GPU ako architekturu, tu je déraz na programovaci model: CPU ako host
pripravuje data a spusta vypocty, GPU ako device vykonava masivne paralelny kernel
pomocou velkého mnoZstva viakien.

NajdoleZitejsie je pochopit hierarchiu:

kernel = grid - blocks - threads



a pamatovy model:

registre / local memory - pre jedno vlakno

shared memory - pre jeden blok

global memory > pre cely grid/GPU

constant a texture memory - Citacie Specializované pamate

CUDA program zvycajne funguje podla vzoru:

alokuj host data

alokuj device data
skopiruj vstupy na GPU
spusti kernel

skopiruj vysledky spat
uvolni pamat

CUDA je vykonna vtedy, ked problém obsahuje vela datového paralelizmu a da sa rozdelit na
velké mnoistvo nezavislych vlakien. Pri beznych operaciach sa vsak ¢asto oplati pouzit
hotové GPU kniznice, pretozZe su uz optimalizované a Setria vela prace.

Prednaska 12-a: Paradigmy MIMD, DataFlow
a distribuované systémy

1. Co znamena MIMD

MIMD znamend Multiple Instruction, Multiple Data. Ide o triedu paralelnych architektur, v
ktorej viacero procesnych elementov méze vykonavat rézne insStrukéné prady nad réznymi
datovymi pradmi.

To znamena, Ze kazdy procesny element méze robit nieco iné. Jeden procesor mdze
spracuvat jednu Cast programu, druhy procesor int ¢ast programu a zaroven mozu pracovat
nad odliSnymi datami.

MIMD architektura je preto vSeobecnejsia a flexibilnejsia ako SIMD. Pri SIMD vsetky
vypoctové jednotky vykondvaju tu istd inStrukciu nad réznymi datami. Pri MIMD mdze mat
kazdy procesor vlastny riadiaci tok.

Zakladna predstava MIMD:

¢ systém obsahuje viac nezavislych procesnych elementoyv,

e kazdy procesny element mdéze mat vlastna kdpiu programu,

e kazdy procesny element mdze pracovat s inym datovym pridom,

e procesné elementy mozu spolupracovat cez zdielanu alebo distribuovanu pamat.

2. MIMD multiprocesory podla pristupu k pamati



Pri MIMD architekturach je velmi dolezité, ako procesory pristupuju k pamati. Podla toho
rozliSujeme najma dve velké skupiny:

MIMD so zdielanou pamétou

V tomto modeli maju procesory pristup k spoloénému adresnému priestoru. To znamena, ze
procesory mozu komunikovat tak, Ze ¢itaju a zapisuju spolo¢né premenné v pamati.

Sem patria najma:

e UMA,
e« NUMA,
¢ COMA.

MIMD s distribuovanou pamétou

V tomto modeli ma kazdy vypoctovy uzol vlastna lokalnu pamét. Ak chce jeden uzol
komunikovat s druhym, musi mu poslat spravu cez siet.

Sem patria najma:

 multipoditace,

e klastre,

e distribuované vypoctové systémy.
Rozdiel je velmi dblezity:

e prizdielanej pamati sa komunikuje cez spolo¢né data,
o pridistribuovanej pamati sa komunikuje explicitne cez spréavy.

3. UMA, NUMA a COMA

UMA - Uniform Memory Access
V UMA systéme maju vSetky procesory rovnaky pristupovy €as ku kazdej ¢asti pamate. Z
pohladu procesora teda nezéleZi na tom, ku ktorej pamatovej adrese pristupuje — pristup je

priblizne rovnako rychly.

Tento model je jednoduchy na programovanie, ale horsie sa Skaluje na velky pocet
procesorov, pretoze vsetci sUtazZia o tu isti pamatovu infrastruktiru.

NUMA - Non-Uniform Memory Access



V NUMA systéme je pamat fyzicky rozdelend medzi uzly. Kazdy procesor ma svoju ,blizsiu“
lokdlnu pamat, ku ktorej pristupuje rychlejsie. K vzdialenej pamati iného uzla sa sice dostat
moze, ale pristup je pomalsi.

To znamena, Ze program stale mozZe pracovat so zdielanym adresnym priestorom, ale vykon
zavisi od toho, kde su data fyzicky umiestnené.

Zjednodusene:

e lokalna pamat = rychlejsia,
e vzdialena pamat = pomalsia.

Preto je pri NUMA délezité umiestriovat data ¢o najblizsie k procesoru, ktory ich pouZziva.
COMA - Cache-Only Memory Architecture

COMA je Specialny model, kde sa pamat sprava ako velka distribuovana cache. Data nie su
pevne priradené k jednému pamatovému miestu tak ako pri beznom NUMA, ale m6Zu sa
presuvat podla toho, kde su potrebné.

Myslienka je znizit cenu vzdialenych pristupov tym, Ze sa data dynamicky presuvaju blizsie k
procesorom, ktoré ich pouZivaju.

4. Paradigmy MIMD

Prednaska neberie MIMD iba ako jednu architekturu, ale ako zdklad, na ktorom mo6zu
vzniknut rozne paradigmy a kombinované pristupy.

Medzi paradigmy MIMD patria:

e Specializované architektury,
o hybridné architektury,

e MSIMD,

e SPMD,

e  MIMD/SIMD,

e pocitace DataFlow,

¢ redukéné pocitace.

Délezité je pochopit, Ze MIMD je vieobecny ramec. Konkrétne architektiry mozu

kombinovat viacero principov. Napriklad systém méze byt navonok MIMD, ale vnutri
niektorych vypoctovych jednotiek moéze pouzivat SIMD alebo vektorové spracovanie.

5. SPMD ako prakticka forma MIMD



SPMD znamena Single Program, Multiple Data. Na prvy pohlad pripomina SIMD, ale nie je
to to isté.

V SPMD vsetky procesory spustaju ten isty program, ale kazdy procesor moze vykonavat inu
Cast programu podla svojho identifikatora alebo podla dat, ktoré ma pridelené.

Priklad:
if (my_rank ==0) {

/* praca pre proces 0 */
}else {

/* praca pre ostatné procesy */

}
Vsetky procesy maju rovnaky program, ale spravanie moze byt rézne.
Rozdiel medzi SIMD a SPMD:
e SIMD: vsetky jednotky vykonavaju naraz tua istu inStrukciu,
e SPMD: vSetky procesory maju rovnaky program, ale mézu ist réznymi vetvami a

vykonavat rozne instrukcie.

SPMD je velmi délezity model v paralelnom programovani, najma pri MPI programoch.

6. MIMD/SIMD hybridné architektury

Niektoré systémy kombinuja MIMD a SIMD principy. Napriklad viacero nezavislych
procesorov moze pracovat MIMD spdsobom, ale kazdy z nich ma vnutri SIMD jednotku alebo
vektorovu jednotku.

Takyto systém vyuZiva vyhody oboch modelov:

e MIMD poskytuje flexibilitu a nezavislé riadenie,
e SIMD poskytuje vysoky vykon pri datovo paralelnych operaciach.

Tento princip je bezny aj v modernych procesoroch a GPU. CPU jadro mdze vykonavat

vlastny instrukcny prud, ale vnutri pouziva SIMD instrukcie. GPU zasa kombinuje mnoho
vlaken s hardvérovym SIMD/SIMT vykonavanim.

7. Pocitace riadené tokom dat — DataFlow

Jednou z dolezitych paradigiem MIMD su pocitace riadené tokom dat, teda DataFlow
pocitace.



V klasickom von Neumannovom modeli sa program vykonava podla poradia instrukcii.
Procesor ma programové pocitadlo a postupuje instrukciu po instrukcii.

V DataFlow modeli je to inak. InStrukcia sa nevykona preto, Ze je ,dalSia v poradi“, ale preto,
Ze ma dostupné vsetky potrebné vstupné operandy.

Zakladna myslienka:
Instrukcia ¢aka, kym dostane vietky potrebné data. Ked ich ma, méze sa vykonat.

Tento model sa oznacuje ako data-driven, teda riadeny datami.

8. Ako funguje vypocet v DataFlow modeli

V DataFlow programe instrukcie pasivne ¢akaju na prichod operandov. Ked' pride spravna
kombinacia operandov, inStrukcia sa stane vykonatelnou.

Interval, pocas ktorého instrukcia ¢aka na operandy, sa chdpe ako jej vyberova faza. V tejto
faze sa sleduje, ktoré instrukcie uz maju dostupné data, a tym padom mozu dostat pridelené
vypoctové prostriedky.
To znamena3, Ze v DataFlow systéme sa paralelizmus objavuje prirodzene:

o akviac inStrukcii ma dostupné operandy,

e asudostupné vypoctové prostriedky,

e moOzZu sa vykonat stcasne.
DataFlow model preto podporuje paralelizmus na Urovni instrukcii, ale inym spdésobom nez

superskalarny procesor. Superskalar sa snazi dynamicky hladat nezavislé instrukcie v
sekvenénom prude. DataFlow model vyjadruje zavislosti priamo grafom.

9. DataFlow graf — DFG

Strojovou reprezentaciou DataFlow programu je Data Flow Graph (DFG), teda graf toku dat.
DFG je orientovany graf:

e uzly reprezentuju instrukcie alebo operatory,

e orientované hrany reprezentuju tok vyslednych dat,

¢ data sa po hranach prendasaju vo forme aktivacnych znaciek, teda tokenov.

Tokeny mézu byt:



o DT - data tokens, teda datové tokeny,
e CT - control tokens, teda riadiace tokeny.

Uzol grafu sa moze aktivovat vtedy, ked' su na jeho vstupnych hranach dostupné potrebné
tokeny. Tym sa vypocet riadi dostupnostou dat, nie poradim zapisu instrukcii v programe.

10. Vlastnosti DataFlow grafu
DFG ma niekolko délezitych vlastnosti.
Funkcionalita

Operacie v DFG sa chapu ako funkcie. To znamena, Ze vystup operacie zavisi iba od jej
vstupov a operacia nema vedlajsie ucinky.

Tato vlastnost je velmi dblezita pre paralelizmus. Ak operacia nemeni nejaky skryty spoloény
stav, mozZe sa bezpecne vykonat paralelne s inymi nezavislymi operaciami.

Asynchrénnost

Uzly grafu sa aktivuju vtedy, ked st dostupné ich vstupné tokeny. Nemusia ¢akat na globalne
programové poradie.

To znamena, Ze r6zne Casti grafu moZu bezat nezavisle a v roznom Case, podla toho, kedy su
pripravené ich data.

Komponovatelnost
DFG mozno spajat. Mensie grafy mozu tvorit vacsie vypoctové struktury.

To je uzito€né pri navrhu zloZitejsich programov, pretoze vypocet sa da skladat z mensich
Casti.

11. Pravidlo vykonatelnosti a pravidlo aktivacie
Prednaska rozlisuje dve pravidla:

Pravidlo vykonatelnosti (PV)

InStrukcia je vykonatelnd, ak su vSetky jej operandy pristupné.

To znamen3, Ze uzol v grafe uz ma vsetky potrebné vstupy.



Pravidlo aktivacie (PA)
InStrukcia je aktivovand, ked' je vykonatelna a zaroven su dostupné zdroje na jej aktivaciu.
Rozdiel je ddlezity:

e vykonatelnd inStrukcia ma pripravené data,
e aktivovana inStrukcia uz ma aj pridelené vypoctové prostriedky.

Inymi slovami: nie kazda vykonatelna instrukcia sa okamZzite musi vykonat. Musi byt k
dispozicii aj procesny element alebo iny vypoctovy zdroj.

12. Charakteristické principy DataFlow modelu
DataFlow model ma dva hlavné principy:

Asynchrénnost

Operacie sa vykonaju vtedy, ked' su dostupné pozadované operandy.

To znamen3, Ze systém nepotrebuje centralne programové pocitadlo uréujlce presné
poradie vSetkych inStrukcii. Poradie vznika prirodzene z datovych zavislosti.

Funkcionalita
Operacie su funkcie bez vedlajsich ucinkov.

To znamen3, Ze vysledok zavisi iba od vstupov. Operacie neovplyviiuju skryty globalny stav, a
preto sa mozu bezpecénejsie vykonavat paralelne.

Toto je hlavny dovod, preco je DataFlow model vhodny na odhalovanie paralelizmu. Ak su
operacie funkéné a zavislosti su vyjadrené hranami grafu, systém presne vidi, o mozno
spustit sucasne.

13. Klasifikacia DataFlow architektur

Prednaska rozliSuje viac typov DF architektur:

o staticka DF architektura,

e dynamicka DF architektura,

e Cista dynamicka DF architektura,

e DF architektura s explicitnym ukladanim datovych tokenov,
e DF architektura s priamym spajanim operandov,



¢ hybridna DF architektura.
Hybridné DF architektury sa dalej delia napriklad na:

e skoré hybridné DF architektury,

e DF architektury s vlaknovym pristupom,
e hrubozrnné DF architektury,

e RISC-ovské DF architektury.

Délezité je pochopit, Ze DataFlow nie je jedna konkrétna architektura. Je to vypoctovy
princip, ktory sa da realizovat viacerymi spdsobmi.

14. Staticka DataFlow architektura

V statickej DF architekture je operator, teda uzol grafu, vykonatelny vtedy, ked' su tokeny
pritomné na vsetkych vstupnych hrandch a zdroven na vystupnej hrane nie je pritomny
Ziadny token.

Toto obmedzenie suvisi s tym, Ze staticky DataFlow model typicky neumoziuje mat viac
aktivnych instancii toho istého uzla naraz. Vystupna hrana musi byt volna, aby sa vysledok
mohol bezpecne ulozZit alebo poslat dalej.

Statickd DF architektura vyuziva najma:

e Strukturalny paralelizmus,
o paralelizmus zretazenia.

Strukturalny paralelizmus znamend, e rdzne operatory grafu sa mozu vykonavat naraz.
Paralelizmus zretazenia znamena, Ze v r6znych Castiach grafu sa v tom istom ¢ase konzumuju

rozne tokeny.

Priklady statickych DF architektur:

e LAU,
e DDM],
e HDFM.

Tieto priklady su historické, ale doleZité je pochopit princip: staticky DataFlow je
jednoduchsi, ale obmedzenejsi pri slu¢kach a rekurzii.

15. Dynamicka DataFlow architektura



Dynamicka DF architektura riesSi problém, Ze v redlnych programoch moézu slucky a rekurzia
vytvdrat viacero aktivnych instancii rovnakého uzla.

V dynamickom DataFlow modeli je operator vykonatelny vtedy, ked vSetky vstupné hrany
obsahuju tokeny, ktorych znacky su identické.

Tieto znacky pomahaju rozlisit, ktoré tokeny patria k tej istej aktivacii operacie. To je dolezité
napriklad pri sluckach, kde ten isty uzol moze byt aktivovany opakovane pre rézne iteracie.

Dynamicka DF architektura vyuziva:
e sluckovy paralelizmus,

e rekurzivny paralelizmus,
e spajanie tokenov, teda matching.

Matching
Matching znamena, Ze systém musi najst tokeny, ktoré patria k sebe. Ak ma operacia dva
vstupy, nestaci mat ,,nejaké” dva tokeny. Musia mat rovnakud znacku, aby patrili k tej istej

aktivacii.

Preto dynamické DF architektury ¢asto potrebuju asociativne ukladanie Gdajov, aby vedeli
efektivne vyhladavat zodpovedajlce tokeny.

Priklady dynamickych DF architektur:
e Manchester Dataflow Machine,
e EXMAN,
e SIGMA-1.

Modifikované alebo hybridné pristupy:

e EM-4,
e TAM —Threaded Abstract Machine,
o DFKPI.

16. Staticka vs. dynamicka DataFlow architektura
Najjednoduchsie porovnanie:
Staticka DF architektura

¢ jednoduchsia,

e operator sa aktivuje pri dostupnosti vstupnych tokenov a volnom vystupe,
¢ horsie podporuje viac sucasnych aktivacii rovnakého uzla,



¢ vhodna najma pre jednoduchsie grafy.
Dynamicka DF architektura

o zloZitejSia,

e tokeny maju znacky,

e podporuje slucky a rekurziu,

e potrebuje matching tokenov,

o lepSie vyjadruje paralelizmus zlozitejSich programov.

Pre ucenie je dblezitd veta:

Staticka DF architektura rieSi jednoduchsi tok dat, dynamicka DF architektura pridava
znackovanie tokenov, aby zvladla viac aktivacii, slucky a rekurziu.

17. Hybridné DataFlow architektury

Cisty DataFlow model je zaujimavy teoreticky, ale v praxi mdze byt zloZity na implementéaciu
a programovanie. Preto vznikali hybridné architektury, ktoré kombinuju DataFlow principy s
prvkami klasického riadiaceho toku.

Hybridné DF architektury sa snaZia zachovat vyhody DataFlow, najma prirodzené
odhalovanie paralelizmu, ale zaroven zniZit réZiu spdjania tokenov, pldnovania a spravy velmi
jemnozrnnych operdcii.

Typické hybridné myslienky:

e zoskupovat viac operacii do vacsich vlakien,

e pouzivat DataFlow princip na aktivaciu vacsich blokov,

e vnutri bloku vykondvat instrukcie sekvencne alebo RISC sp6sobom,
e znizit naklady na tokeny a matching.

Toto suvisi aj s predchadzajucimi prednaskami o granularite. Prilis jemna granularita sice

odhali vela paralelizmu, ale m6ze mat velku réZiu. Hybridny DF pristup preto ¢asto pouZziva
hrubsiu granularitu.

18. Redukcné pocitace

Prednaska medzi paradigmy MIMD zaraduje aj redukcné pocitace. Tie su zaloZzené na inom
vypoctovom principe nez klasicky riadiaci tok.



Redukény vypocet sa da zjednodusene chapat ako postupné zjednodusovanie vyrazu.
Vypocet sa neriadi programovym pocitadlom, ale tym, ktoré Casti vyrazu mozno vyhodnotit a
nahradit jednoduchsim vysledkom.

Pre UGcely tejto prednasky je najdélezitejSie vediet, Ze redukéné pocitace patria medzi

Specializované paradigmy paralelného spracovania a suvisia s funkciondlnym pohladom na
vypocet.

19. Distribuované systémy — zakladna definicia

Druha velka Cast prednasky sa venuje distribuovanym systémom.

Distribuovany systém mozno chapat dvoma spésobmi.

Definicia 1

Distribuovany systém je sietové prostredie vzajomne prepojenych pocitacovych uzlov, ktoré
umoznuje prenos informdcii medzi nimi a zdielanie ich hardvérovych a softvérovych
prostriedkov.

Definicia 2

Distribuovany systém je systém prepojenych pocitacovych uzlov, ktory sa navonok, z
pohladu pouZzivatela, javi ako jeden vykonny pocitacovy uzol.

Druha definicia je velmi délezita. Hovori, Ze pouZivatel nemusi vnimat, Ze systém je v

skutoénosti zloZzeny z viacerych pocitacov. Idedlom je, aby sa distribuovany systém spraval
ako jeden celok.

20. Zakladné vilastnosti distribuovanych systémov

Hardvérova nezavislost uzlov

Uzly distribuovaného systému su nezavislé pocitace. Kazdy ma vlastny procesor, vlastnu
pamat a vlastny operacny systém alebo lokalne prostredie.

To je rozdiel oproti klasickému multiprocesoru so zdielanou pamaétou, kde procesory typicky
patria do jedného tesnejsie integrovaného systému.

Komunikacia cez siet

Uzly komunikuji pomocou komunikaéného alebo sietového rozhrania. Podla rozsahu siete
moze ist napriklad o:



¢ LAN —lokalna siet,
e MAN — metropolitna siet,
e WAN —rozsiahla siet.
Dojem jedného systému
Pouzivatel alebo softvér by mal komunikovat so systémom ako s jednym celkom. V idedlnom

pripade pouZivatel nemusi vediet, na ktorom konkrétnom uzle sa jeho vypocet vykonava
alebo kde su ulozené data.

21. Architektonické rieSenia distribuovanych systémov

Prednaska uvadza viacero typickych architektonickych rieseni:

o klaster,

e siet pracovnych stanic,
e grid,

¢ cloud,

e pervasivne systémy,
e peer-to-peer systémy.

Kazdé z tychto rieSeni ma iny ciel a ind organizaciu.
Klaster

Klaster je skupina vypoctovych uzlov, ktoré su zvycajne relativne homogénne. To znamena,
Ze maju podobny hardvér, podobny operacény systém a st spojené rychlou lokalnou sietou.

Klastre sa €asto pouZivaju na vysokovykonné vypocty.
Siet pracovnych stanic

Tu sa vyuZivaju bezné pracovné stanice prepojené sietou. Mozu slizit ako lacnejSia forma
distribuovaného vypoctového prostredia.

Grid

Grid spaja heterogénne uzly, ¢asto geograficky vzdialené. Mozu mat rozny hardvér, rozne
operacné systémy a rozne lokalne politiky spravy.

Grid computing je vhodny na situdcie, kde sa zdroje z viacerych organizacii spajaju do
spolocnej vypoctovej infrastruktury.

Cloud



Cloud poskytuje vypoctové zdroje ako sluzby. Pouzivatel si neobjednava konkrétny fyzicky
stroj, ale sluzbu, napriklad virtualny server, platformu alebo softvérovu aplikaciu.

Pervasivne systémy

Pervasivne systémy su systémy, kde su vypoctové zdroje dostupné vsade a ¢asto su tvorené
velkym poctom jednoduchych, meniacich sa uzlov.

Peer-to-peer systémy

P2P systémy su tvorené rovnocennymi uzlami, ktoré moézu byt sucasne klientmi aj servermi.

22. Vyvoj distribuovanych operacnych systémov
Prednaska rozliSuje vyvoj priblizne podla obdobi.
Distribuované OS v 90. rokoch

V 90. rokoch sa vyvijali operacné systémy priamo pre distribuované vypocty. Podpora
distribucie, komunikacie a synchronizacie bola stcastou jadra opera¢ného systému.

Cielom bolo, aby z pohladu pouzivatela nebol rozdiel medzi lokdlnou a distribuovanou
aplikaciou.

Priklady:
¢ Amoeba,
e Sprite,

e Chorus.

Myslienka bola velmi ambicidzna: operacny systém mal zakryt distriblciu a vytvorit dojem
jedného systému.

Distribuované systémy po roku 2000

Neskor sa viac presadil model, v ktorom kazdy uzol pouziva bezny lokdlny OS, napriklad
Windows alebo Linux, a distribuované vlastnosti poskytuje medzivrstva, teda middleware.

Priklady middleware technoldgii:
e CORBA,

e DCOM,
e Globe.



Tento pristup je praktickejsi, pretoZe namiesto Specialneho distribuovaného OS mozno
pouZzit bezné operacné systémy a distribuciu riesit nad nimi.

23. Middleware

Middleware je softvérova vrstva medzi aplikaciou a lokalnymi operacnymi systémami
jednotlivych uzlov.

Jeho uloha je zjednodusit vyvoj distribuovanych aplikacii. Aplikdcia nemusi priamo riesit
vietky detaily siete, komunikacie a vzdialenych sluzZieb, pretoze tieto veci zabezpeduje
middleware.
Middleware mdze poskytovat napriklad:

e vzdialené volanie procedur,

e pomenovanie sluZieb,

e komunikaciu medzi objektmi,

e spravu distribuovanych zdrojov,

e podporu transakcii,

e bezpecnostné mechanizmy.

Zjednodusene:

Middleware robi z viacerych samostatnych pocitacov pouzitelné distribuované prostredie.

24. Cloud computing

Cloud computing predstavuje model, kde su vypoctové zdroje poskytované ako sluzba.
Pouzivatel nemusi vlastnit hardvér ani spravovat cell infrastruktiru. VyuZiva zdroje
poskytovatela cez siet.

Prednaska uvadza tri zakladné modely cloudovych sluZieb:

Saa$S — Software as a Service

Pouzivatel pouziva hotovu aplikaciu ako sluzbu.

Priklad:

e Dropbox.

Pouzivatel neriesi operacny systém, platformu ani hardvér. Pouziva iba aplikaciu.



Paa$S — Platform as a Service
PouZivatel dostane platformu na vyvoj a prevadzku aplikacii.
Priklad:

e Google App Engine.

Pouzivatel neriesi fyzicky hardvér, ale moéZe nasadzovat svoje aplikacie do pripraveného
prostredia.

laaS — Infrastructure as a Service
Pouzivatel dostane infrastrukturu, napriklad virtudlne stroje, siet a ulozZisko.
Priklad:

e Amazon Elastic Compute Cloud.

virtudlnom stroji.

25. Virtualizacia v cloude

Cloud computing vyzaduje podporu virtualizacie. Virtualizacia umoznuje, aby na jednom
fyzickom hardvéri bezalo viac virtudlnych strojov alebo izolovanych prostredi.

Vyhody virtualizacie:

lepSie vyuzitie hardvéru,

izolacia pouzivatelov,

o flexibilné pridelovanie zdrojov,

¢ jednoduchsie presuvanie sluzieb,
o Skalovanie podla potreby.

V cloude pouZzivatel ¢asto nevie a ani nepotrebuje vediet, na ktorom fyzickom serveri jeho
sluzba bezi. DOlezité je, Ze sluzba je dostupnd a ma pridelené potrebné zdroje.

26. Vysokovykonné distribuované pocitanie

Prednaska rozliSuje tri hlavné pristupy:

e cluster computing,



e grid computing,
e cloud computing.

Cluster computing

Cluster computing je zaloZzeny na homogénnom hardvéri a operatnom systéme, typicky v
lokalnej sieti LAN.

Komunikacia v klastri mo6zZe prebiehat pomocou:

o zdielanej pamate,
¢ RDMA,
o distribuovaného message queuing.

RDMA (Remote Direct Memory Access) znamena, Ze data sa mozu prenasat medzi
pamatami uzlov bez priamej Ucasti operacného systému. To zniZuje réziu a latenciu
komunikacie.

Klaster je vhodny na vysokovykonné vypocty, pretoze uzly su blizko, siet je rychla a
prostredie je relativne kontrolované.

Grid computing

Grid computing je zaloZeny na heterogénnom hardvéri a operaénych systémoch. Casto
pracuje cez WAN a spdja zdroje z viacerych organizacii.

V grid prostredi treba pocitat s tym, Ze:

e uzly mézu mat rézny vykon,

e pouZzivaju rézne systémy,

e sietové oneskorenia su vacsie,

e algoritmy a protokoly musia zvladnut heterogenitu.

Grid je preto vhodny pre rozsiahle distribuované vypocty, ale jeho riadenie je zloZitejsie nez
pri klastri.

Cloud computing pre vypocty
Cloud podporuje distribuované vypocty cez sluzby. PouzZivatel mdze vyuzit napriklad:

e virtualne stroje,

¢ kontajnery,

¢ high-throughput computing,
e online storage,

e prenos velkych dat,

o zdielanie datasetov.

Cloud je flexibilny, pretoZe zdroje mozno dynamicky pridelovat podla potreby.



27. Cluster vs. Grid vs. Cloud

Pre zapamatanie:
Cluster

e homogénne uzly,

e vacSinou jedna organizacia,
e LAN,

e rychla komunikacia,

e vhodny pre HPC.

¢ heterogénne uzly,

e viac organizacii,

o Casto WAN,

e zloZitejSia sprava,

¢ vhodny na spajanie distribuovanych zdrojov.

e zdroje ako sluzba,

e virtualizacia,

o elastické pridelovanie vykonu,

e orientacia na sluzby,

e poutzivatel ¢asto neriesi fyzicku infrastruktaru.

Jednoducho:

Cluster je tesne prepojeny vypoctovy systém, grid je federdcia roznych zdrojov a cloud je
sluzbovy model poskytovania vypoctovej infrastruktury.

28. Distribuované informacné systémy

Distribuované systémy sa nepouzivaju iba na vedecké vypocty. Velmi déleZitou oblastou su
aj distribuované informacné systémy.

Patri sem:
o distribuované spracovanie dat,

o data-intenzivne vypocty,
e BigData,



e Hadoop,

e dolovanie dat,

o distribuované spracovanie transakcii,
o distribuované a vnorené transakcie.

Tieto systémy rieSia najma spolahlivé a efektivne spracovanie velkého mnozstva dat, ¢asto
uloZzenych na viacerych uzloch.

29. ACID vlastnosti transakcii

Pri distribuovanych transakciach su délezité vlastnosti ACID.
A — Atomicity / atomiénost
Transakcia je nedelitelnd. Bud' sa vykona celd, alebo sa nevykona nic.

Priklad: pri bankovom prevode sa nesmie stat, Ze peniaze sa odpisSu z jedného Gctu, ale
nepripiSu sa na druhy.

C - Consistency / konzistentnost

Transakcia transformuje databdzu z jedného konzistentného stavu do druhého
konzistentného stavu.

To znamena, Ze po dokonceni transakcie musia stale platit pravidla systému.
| - Isolation / izolacia

Transakcie musia byt navzajom nezavislé. Ciastkové efekty jednej transakcie nemaju byt
viditelné inym transakciam, kym transakcia nie je dokoncena.

D — Durability / trvanlivost

Efekty potvrdenej transakcie musia zostat uloZzené v databaze. Aj ked nastane porucha,
potvrdené zmeny sa nemaju stratit.

ACID je doleZité najma preto, Ze v distribuovanom prostredi je ovela naroc¢nejsie zabezpecit
spolahlivost nez v jednom lokalnom systéme.

30. Pervasivne systémy

Pervasive computing alebo ubiquitous computing znamend vypoctové prostredie, kde su
vypoctové zdroje dostupné vzdy a vsade.



Typické vlastnosti:

o velky pocet jednoduchych uzlov,
e meniaca sa organizacia systému,
e rOzne typy zariadeni,

e mobilita,

e senzory a mikrouzly,

e prepojenie s fyzickym svetom.

Priklady zariadeni:

e PC,

e notebook,
e tablet,

e mobil,

o mikrokontroléry,

e snimace,

e loT zariadenia,

¢ komponenty inteligentnej domacnosti.

Predndska spomina aj tri zakladné formy podla velkosti interakénych zariadeni:

e Tabs — nositelné zariadenia, priblizne centimetrova mierka,
¢ Pads — handheld zariadenia, priblizne decimetrova mierka,
e Boards — vacsie zariadenia pre plnohodnotnu interakciu, priblizne metrovad mierka.

Délezita myslienka: v pervazivnych systémoch vypocet prestava byt viazany na jeden pocitac.
Je rozptyleny do prostredia.

31. Peer-to-peer systémy

Peer-to-peer (P2P) systém je distribuovany systém, v ktorom su uzly rovnocenné. Kazdy uzol
moZe vystupovat zdroven ako klient aj ako server.

V klasickom client-server modeli klient Ziada sluzbu od servera. V P2P modeli si uzly
komunikuju priamo medzi sebou.

Typické vlastnosti P2P:

e neexistuje centralny server alebo nie je nevyhnutny,

e uzly st rovnocenné,

e kazdy uzol méze poskytovat aj vyuZivat sluzby,

e komunikacia prebieha priamo medzi peer uzlami,

e kazdy uzol si méze uchovavat informacie o ostatnych uzloch.



Nevyhody:

e mOze sa prenasat viac dat nez pri centralizovanom modeli,
e sprdava systému moze byt zloZitejsia,
e vyhladdvanie a konzistencia dat su narocnejsie.

Vyhoda:
o systém nepotrebuje centralny server,
o |epSie znasa vypadky niektorych uzlov,
e vykon a kapacita mozu rast s poctom uzlov.

Priklady:

e DHT,
o zdielanie suborov,
e P2P computing,

e Bitcoin,

e BitTorrent,
¢ Napster,

e Skype.

32. MPIl — Message Passing Interface

Pri distribuovanej pamati je doleZité programovanie pomocou posielania sprav. Najznamejsi
Standard je MPI — Message Passing Interface.

MPI je Standard pre podporu medziprocesorovej komunikacie. Umoznuje komunikaciu medzi
stovkami az tisickami paralelne pracujucich procesorov.

Pouziva sa najma v:

e sietach pracovnych stanic,

e klastroch,

e superpocitacoch,

e distribuovanych pamatovych systémoch.

MPI definuje kniznicu podprogramov, ktoré poskytuju funkcie na:

e posielanie sprav,

e prijimanie sprav,

¢ kolektivhu komunikaciu,

¢ dynamické vytvaranie procesov,
o tvorbu komunikaénych topoldgii.



Implementacie MPI:

e MPICH,
e Open MPI.

Podporované jazyky:

e C/C++,
e Fortran,
e Python,
° R,

e Java.

Délezité je pochopit rozdiel oproti OpenMP a Pthreads:
e OpenMP a Pthreads predpokladaju zdieland pamat,
e MPI predpokladd komunikaciu pomocou sprav,

o kazdy proces ma vlastny adresny priestor,
e ddata sa medzi procesmi prenasaju explicitne.

33. Zakladné problémy distribuovanych systémov
Predndska uvadza aj SirSie oblasti, ktoré sa rieSia v distribuovanych systémoch.
Procesy a vlakna

Distribuované systémy musia riesit, kde procesy beZia, ako sa vytvaraju, ako sa presivaju a
ako spolu komunikuju.

Komunikacia
Délezité formy komunikacie:
o vzdialené volanie procedur,
e posielanie sprav,
e komunikacia pomocou prudov,
o skupinovd komunikacia na aplikaénej vrstve.

Menna sluzba

Systém musi vediet pomenovat entity. Mena mozu byt jednoduché alebo Struktirované,
pripadne rozsirené o atributy.

Synchronizacia



Distribuované systémy musia riesit:

e synchronizaciu casu,

e logické hodiny,

e vzajomné vylucenie,

¢ volbu veduceho procesu,

e poutzitie GPS pri Casovej synchronizacii.

Konzistencia a replikacia

Ak su data replikované na viacerych uzloch, systém musi riesit, ako zabezpedit, aby kdpie
davali zmysel.

Modely m6zu byt:

e zamerané na Udaje,
e zamerané na klienta.

Ndavrhové vzory
Distribuované systémy pouzivaju rézne navrhové vzory pre:

e zdkladnu architekturu systému,
e rozdelenie rozhrani,

e rozdelenie na komponenty,

e spravu aplikacie,

e sUbeiny pristup ku zdrojom,

e synchronizaciu,

e interakciu medzi objektmi,

e adaptdciu a rozsirenie,

e spravu zdrojov.

34. Ako si zapamatat celt prednasku
Prednaska ma dve velké linie:
1. MIMD paradigmy

Tu sa riesi, ako moZu viaceré nezavislé procesory vykonavat rézne instrukéné prady nad
réoznymi datami.

NajdolezitejSie pojmy:

e MIMD,
e zdielana vs. distribuovana pamat,



¢« UMA, NUMA, COMA,

e SPMD,

e MIMD/SIMD,

o DataFlow,

° DFG,

o staticka DF architektura,

o dynamicka DF architektura,
¢ matching tokenov,

e hybridné DF architektury.

2. Distribuované systémy
Tu sa riesi, ako spolupracuju samostatné pocitacové uzly cez siet.
NajdélezitejSie pojmy:

e distribuovany systém,

e Kklaster,
e grid,
e cloud,

e middleware,
e SaaS/PaaS/laas,

e RDMA,

e Big Data,

e ACID,

e pervazivne systémy,
e P2P,

e MPI,

e konzistencia a replikacia.

35. NajdolezitejsSie rozdiely

MIMD vs. SIMD

¢ SIMD: jedna inStrukcia, viac dat.

e MIMD: viac instrukcii, viac dat.

e SIMD je vhodné na pravidelné datovo paralelné ulohy.

e MIMD je flexibilnejSie a vhodné na vSeobecnejsi paralelizmus.

Zdielana pamit vs. distribuovana pamat

e Zdielana pamat: procesory komunikuju cez spolo¢né premenné.

e Distribuovana pamat: procesy komunikuju posielanim sprav.

e Zdielana pamat je Casto jednoduchsia na programovanie.

e Distribuovana pamat lepsie zodpoveda velkym systémom a klastrom.



Control Flow vs. DataFlow

e Control Flow: vykonavanie riadi poradie instrukcii.

e DataFlow: vykondvanie riadi dostupnost operandov.

e Control Flow je klasicky model procesorov.

o DataFlow prirodzene odhaluje paralelizmus podla zavislosti.

Cluster vs. Grid vs. Cloud

e Cluster: homogénny, lokdlny, vykonny.
e Grid: heterogénny, distribuovany medzi organizaciami.
e Cloud: zdroje poskytované ako sluzba.

P2P vs. client-server

e Client-server: klient Ziada sluzbu od centrdlneho servera.
e P2P: kazdy uzol moze byt klient aj server.
e P2P nepotrebuje centralny server, ale ma zlozitejSiu komunikaciu.

36. Hlavna myslienka celej prednasky

Predndaska 12.a ukazuje, Ze MIMD architektury su velmi Sirokd a flexibilna trieda paralelnych
systémov. M6zu byt zaloZené na zdielanej pamati, distribuovanej pamati alebo na
hybridnych pristupoch. Ich podstatou je, Ze viac procesnych elementov mdze vykonavat
rozne instrukéné prudy nad réznymi datami.

Dolezitou alternativou ku klasickému riadiacemu toku je DataFlow model. V iom sa
inStrukcie nespustaju podla poradia v programe, ale podla dostupnosti operandov. Vypocet
sa reprezentuje grafom toku dat, kde uzly su operécie a hrany prenasaju tokeny. Statické
DataFlow architektury su jednoduchsie, dynamické pridavaju znackovanie tokenov a lepsie
podporuju slucky a rekurziu.

Druha Cast prednasky rozsiruje pohlad na distribuované systémy. Tie su tvorené viacerymi
prepojenymi pocitacovymi uzlami, ktoré sa mozu pouzivatelovi javit ako jeden systém. Patria
sem klastre, gridy, cloudy, pervazivne systémy a peer-to-peer siete. Pri distribuovanych
systémoch su klucové komunikacia, pomenovanie, synchronizacia, konzistencia, replikacia a
programovanie pomocou sprav, najma cez MPI.

Ak si z tejto predndasky zapamatas jednu vetu, tak tuto:

MIMD systémy umoziiuju vSeobecny paralelizmus viacerych nezavislych vypoctovych
tokov, DataFlow ukazuje alternativny sposob riadenia vypoctu podla dostupnosti dat a
distribuované systémy rozsiruju paralelizmus na spolupracu viacerych samostatnych
pocitacovych uzlov cez siet.



Prednaska 12-b: FPGA

1. Co je FPGA

FPGA znamena Field Programmable Gate Array, po slovensky priblizne programovatelné
hradlové pole.

FPGA je integrovany obvod, ktory umoznuje vytvorit vlastny digitalny obvod. To znamena, Ze
nejde o procesor, ktory by iba vykonaval program instrukciu po instrukcii. Pri FPGA sa skor
»poskladd“ hardvérova sStruktura, ktord potom vykonava pozadovanu funkciu.

Dolezitd myslienka:

¢ mikroprocesor vykondva program,
o FPGA sa nakonfiguruje tak, aby sa spravalo ako konkrétny digitalny obvod.

FPGA teda samo o sebe po vyrobe nevykonava Ziadnu konkrétnu funkciu. Funkciu mu da az

konfiguracia, ktora urci, ako sa maju spravat jeho logické bloky a ako maju byt medzi sebou
prepojené.

2. FPGA vs. mikrokontrolér

Mikrokontrolér uz po vyrobe obsahuje konkrétne integrované moduly, napriklad CPU jadro,
¢asovace, AD prevodniky, komunikaéné rozhrania a podobne. Programator don nahra
program, ktory tieto moduly pouziva.

FPGA je iné. Nema vopred danu jednu vypoctovu funkciu. Obsahuje mnozstvo
programovatelnych logickych blokov a programovatelnych prepojeni. Pomocou konfiguracie
si z nich vytvorime poZadovany obvod.

Priklad rozdielu:

e pri mikrokontroléri napiSem program, ktory povie procesoru, ¢o ma robit,
e pri FPGA opiSem hardvér, ktory sa ma vytvorit.

Preto sa pri FPGA c¢asto hovori, Ze ,,neprogramujeme algoritmus” v klasickom zmysle, ale
opisujeme digitalny obvod.

3. Funkcia FPGA a konfiguracia

Funkciu FPGA definuje programovatelna logika. Ta urcuje:



o aké logické funkcie budu realizovat jednotlivé bloky,

e ako budu bloky medzi sebou prepojené,

e ako sa budu pouzivat vstupno-vystupné piny,

o aké registre, pamate alebo Specializované bloky budu zapojené.

Mnohé FPGA su volatilné zariadenia. To znamena, Ze po vypnuti napajania stratia svoju
konfiguraciu. Preto sa konfigurdcia ¢asto uchovava v externej FLASH pamati.

Po zapnuti napdjania sa konfiguracia z FLASH pamate nahra do FPGA. AZ potom zacne FPGA
vykonavat svoju funkciu. Z toho vyplyva, Ze FPGA nie je okamZite po zapnuti pripravené na

pracu. Trva urcity Cas, typicky niekolko milisekind az desiatky milisekind, kym sa
nakonfiguruje a ,nabehne”.

4. Zakladna struktura FPGA

FPGA sa sklada z troch hlavnych casti:
1. Logické bloky

Logické bloky realizuju samotnu vypoctovu alebo riadiacu logiku. V nich sa vytvaraju logické
funkcie, registre, jednoduché aritmetické obvody a podobne.

2. Programovatel'na prepojovacia matica

Prepojovacia matica urcuje, ako su logické bloky medzi sebou prepojené. Je to velmi dblezita
Cast FPGA, pretoze samotné logické bloky by nestacili. Aby vznikol funkény obvod, treba ich
spravne pospajat.

3. Programovatelné 1/0 bloky

I/0 bloky zabezpecuju komunikaciu FPGA s vonkajsim svetom. Cez ne sa pripajaju vstupné a
vystupné signaly, napriklad tlacidla, LED, paméte, zbernice, sietové rozhrania alebo obrazové

vystupy.
Zjednodusena predstava:
I/O piny - prepojovacia siet - logické bloky - prepojovacia siet = 1/0 piny

FPGA teda nie je jeden procesor, ale velké pole logickych blokov, ktoré sa daju [ubovolne
zapajat do réznych digitalnych obvodov.

5. Preco ma FPGA vela vyvodov



FPGA casto disponuje velkym poctom vyvodov, radovo priblizne stovky az tisice pinov.
Dévod je jednoduchy: FPGA ma sluzit ako univerzalny konfigurovatelny obvod, ktory sa moze
pripajat k roznym externym zariadeniam.

Preto sa FPGA casto vyraba v puzdrach typu BGA (Ball Grid Array). Pri BGA su kontakty
umiestnené ako mriezka gul6¢ok na spodnej strane Cipu. To umoziuje velky pocet pinov na
malej ploche.

Nevyhoda je, Ze takéto puzdro je tazsie pouZitelné pre amatérske alebo rucné spajkovanie.
FPGA dosky sa preto ¢asto pouzivaju ako hotové vyvojové platformy.

6. CLB / LAB - konfigurovatelné logické bloky

Zakladnou stavebnou jednotkou FPGA su konfigurovatelné logické bloky.
ROzni vyrobcovia pouZivaju rézne nazvy:

e CLB - Configurable Logic Block pouziva Xilinx,
e LAB - Logic Array Block pouziva Altera/Intel FPGA.

Takyto logicky blok typicky obsahuje:

LUT (Look-Up Table),

sCitacky alebo rychle prenosové logiky,
klopné obvody,

multiplexery,

lokalne prepojenia.

7. LUT — Look-Up Table

LUT je zakladny prvok, pomocou ktorého FPGA realizuje logické funkcie.

LUT si mbéZzeme predstavit ako malli paméatovu tabulku, ktord pre kazdui kombinaciu vstupov
obsahuje pozadovanu vystupnu hodnotu.

Napriklad ak ma LUT 3 vstupy, existuje 8 moznych kombindacii vstupov. Do tabulky sa uloZi,
aky vystup ma vzniknut pre kazdi kombinaciu. Tymto sp6sobom vie LUT realizovat
[ubovolnu logickd funkciu s danym poctom vstupov.

Priklad:

e AND,
e OR,



e XOR,

o multiplexor,

e Cast aritmetickej jednotky,
¢ vlastna kombinacna logika.

DéleZité je pochopit, Ze LUT nerata funkciu ako procesor. LUT je nakonfigurovana tabulka
pravdivostnych hodno6t. Vystup je dany konfigurdciou.

8. Klopné obvody v FPGA

Okrem kombinacnej logiky FPGA obsahuje aj klopné obvody. Tie umoznuju vytvarat
sekvencéné obvody, teda obvody so stavom.

Kombinacény obvod dava vystup iba podla aktualnych vstupov. Sekvenény obvod si pamata aj
predchddzajlci stav.

Klopné obvody sa pouzivaju napriklad na:
e registre,
e (Citace,
¢ stavové automaty,

e pipeline registre,
e synchronizaciu signalov.

Preto FPGA vie vytvorit nielen jednoduché logické funkcie, ale aj zloZité procesory, radice,
komunikaéné jednotky alebo akceleratory.

9. Programovatelna prepojovacia matica

Logické bloky musia byt medzi sebou pospéjané. Na to slizZia programovatelné prepojovacie
bloky a switch matrix / switch boxes.

Konfiguracia FPGA urcuje, ktoré spojenia budu aktivne. Predstav si to ako velku siet vodicov
a prepinacov. Niektoré prepinace sa zapnu, iné zostanu vypnuté. Tak sa vytvori konkrétna

datova cesta medzi logickymi blokmi.

Tato prepojovacia siet je velmi doleZita pre vykon. Aj ked' logické bloky zvladaji pozadovanu
funkciu, zIé alebo prilis dlhé prepojenia mézu obmedzit maximalnu frekvenciu obvodu.

Preto sa pri implementacii riesi nielen logika, ale aj rozmiestnenie a prepojenie.



10. Pridavné bloky v modernych FPGA

Moderné FPGA neobsahuju iba LUT a klopné obvody. Casto obsahuju aj $pecializované bloky,
ktoré urychluju beiné operacie.

Patria sem:
Embedded processors
Niektoré FPGA m6Zu obsahovat alebo podporovat procesorové jadra, napriklad:

¢ MicroBlaze,
e Nios.

Tieto procesory mozu byt soft-core alebo hard-core. Soft-core znamen3, Ze procesor je
vytvoreny z programovatelnej logiky FPGA.

DSP bloky

DSP bloky su Specializované na rychle aritmetické operécie, napriklad nasobenie, akumuldaciu
alebo operacie pouzivané pri spracovani signalov.

Pouzivaju sa pri:
e filtrovani signalov,
e FFT,
e spracovani obrazu,

e neurdnovych sietach,
e numerickych akceleratoroch.

On-chip memory

FPGA moze obsahovat interné pamatové bloky. Tie su rychlejsie neZ externa pamat a
pouzivaju sa ako buffre, FIFO, malé RAM, cache-like Struktury alebo uloZisko medzivysledkov.

Clock management
FPGA obsahuje bloky na spravu hodin, napriklad:

e PLL (Phase-Locked Loop),
o DCM (Digital Clock Management).

Tie umozZiuju generovat, delit, nasobit alebo fazovo upravovat hodinové signaly.

11. HDL - jazyk na opis hardvéru



Na opis digitalneho obvodu pre FPGA sa pouziva HDL — Hardware Description Language.
NajdélezitejSia myslienka:

HDL kdd sa nevykonava ako klasicky program. Z HDL opisu sa odvodi hardvérova
konfiguracia.

Vynimkou je simulacia. Pri simulacii sa HDL kod ,,vykonava” v simulaénom prostredi, aby sme
overili spravanie obvodu. Ale pri implementacii na FPGA sa z HDL nevytvori program pre

procesor, ale hardvérova Struktura.

To je zasadny rozdiel oproti jazykom ako C, Java alebo Python.

12. Paralelnost v HDL

V klasickom programe sa prikazy ¢asto chapu sekvenéne: najprv sa vykona prvy, potom
druhy, potom treti.

V HDL je situdcia ind. Hardvér pracuje prirodzene paralelne. Ak v obvode existuju dve
nezavislé Casti, obe mbzu fungovat sucasne.

Preto HDL pouziva koncepty ako:
e procesy,
e signaly,
e sUbezné priradenia,
e Casovanie,

¢ hodinové hrany.

Pri FPGA treba mysliet hardvérovo: viac vyrazov v HDL mdzZe reprezentovat viac obvodov
pracujucich sucasne, nie postupnost prikazov vykonanych jednym procesorom.

13. Sposoby opisu digitalneho obvodu
HDL opis mbZe byt na réznej Grovni abstrakcie.
Behavioralny opis

Opisuje, ako sa ma obvod spravat. Nezameriava sa priamo na konkrétne hradla, ale na
pozadovanu funkciu.

Priklad: ,,ak je vstup enable = 1, zvys Citac”.



Strukturalny opis

Opisuje, z akych komponentov sa obvod sklada a ako su prepojené.

Priklad: ,,tento multiplexor pripoj na tento register, vystup registra na ALU“.
Tok dat

Opisuje, ako data pretekaju cez kombinacné vztahy medzi signalmi.

Priklad: sum = a xor b xor cin.

V praxi sa tieto Styly ¢asto kombinuju.

14. Nizkourovnové HDL jazyky
Medzi najznamejsie HDL jazyky patria:
e VHDL,
e Verilog,
e SystemVerilog.
V predndske sa uvadza, Zze VHDL je tradi¢ne rozSirenejsi v Eurdpe a Verilog v USA.

VHDL

VHDL je velmi explicitny a formalny. Casto sa pouziva v akademickom prostredi, pri navrhu
spolahlivych systémov a vo firmach, kde sa kladie déraz na presnu Specifikaciu.

Verilog

Verilog ma syntax blizsiu jazyku C. Mnohym programatorom sa zda struénejsi a jednoduchsi
na zapis.

SystemVerilog

SystemVerilog rozsiruje Verilog o dalSie moznosti pre navrh aj verifikaciu hardvéru.

15. Priklad: full adder

Prednaska ukazuje priklad plnej s¢itacky vo VHDL a Verilogu.

PIna sc¢itacka ma vstupy:



e cin— prenos z nizSieho bitu.
Vystupy:

e s—vysledny bit suctu,
e cout — prenos do vyssieho bitu.

Logika:

p=axorb
g=aandb

S =p Xor cin

cout =g or (p and cin)

Délezité je pochopit, Ze tento opis neznamena, Zze CPU vykona tieto riadky jeden po druhom.
Znamena to, Ze sa vytvori kombinacny logicky obvod, ktory bude tieto vztahy realizovat
hardvérovo.

16. Vysokourovinové HDL / HLS pristupy

Okrem klasickych HDL existuju aj vysSie Urovne opisu hardvéru, napriklad:

e SystemC,

e CatapultC,

e Vivado HLS / Vivado HDL,
e Visual HDL,

e MyHDL.

Tieto pristupy sa snaZia umoznit navrh hardvéru pomocou jazykov podobnych C, C++ alebo
Pythonu.

Vyhoda:
e rychlejsi ndvrh,
e vySSia abstrakcia,
e jednoduchsie prototypovanie.

Nevyhoda:

e navrhar stale musi rozumiet hardvéru,
e nie kazdy algoritmus sa da efektivne previest na FPGA,
o vysledna kvalita zavisi od nastroja aj od Stylu zapisu.



Pri HLS je nebezpecné mysliet si, Ze hocijaky C program sa automaticky dobre premeni na
hardvér. Efektivny FPGA ndvrh stdle vyZaduje pochopenie paralelizmu, pipeline, pamate a
datovych ciest.

17. Od navrhu k implementacii

Proces vytvorenia FPGA konfiguracie z HDL opisu ma viac krokov. Prednaska zdo6raziuje tri
hlavné:

1. syntéza,
2. mapovanie na cielfovu technoldgiu,

3. rozmiestnenie a prepojenie.

Tieto kroky su délezité, pretoze ukazuju, Ze HDL opis nie je priamo konfiguracia FPGA. Medzi
opisom a hotovym hardvérom je cely automatizovany navrhovy tok.

18. Krok 1 — syntéza
Syntéza analyzuje HDL opis a hlada zodpovedajlce hardvérové Struktury.
Vysledkom syntézy su napriklad:

e kombinacéné obvody,

e registre,

e (Citace,

o multiplexery,

e stavové automaty,
e aritmetické jednotky.

Syntéza teda preklada abstraktny HDL opis na logicku Strukturu.
Priklad:

Ak v HDL napiSeme podmienku:

if enable then
counter <= counter + 1

syntéza mobze vytvorit register pre counter, s¢itacku a riadiacu logiku podla signalu enable.

19. Krok 2 — mapovanie na cielovu technologiu



Po syntéze eSte nemame konkrétne obsadené prvky FPGA. Mame len logicku Strukturu.

Mapovanie prisposobi tuto Struktdru konkrétnemu FPGA Cipu. Mapper sa snazi najst
najuspornejsie alebo najrychlejsie ekvivalenty pomocou dostupnych prvkov cielového FPGA.

Riesi sa napriklad:
o Cisa logika zmesti do poctu dostupnych LUT,
e (ije dost klopnych obvodov,
e (ije dost DSP blokov,
e (ije dost pamatovych blokov,

¢ Civyhovuju ¢asové charakteristiky.

Inak povedané: mapovanie odpoveda na otdzku, ¢i je ndvrh na zvolenom FPGA
realizovatelny a ako ho najlepsie priradit na dostupné hardvérové prvky.

20. Krok 3 — rozmiestnenie a prepojenie

Po mapovani treba rozhodnut, kde presne budud jednotlivé komponenty na Cipe umiestnené
a ako budu prepojené.

Tento krok sa nazyva:

¢ placement — rozmiestnenie,
e routing — prepojenie.

Cielom je najst vhodné usporiadanie v prepojovacej matici FPGA.
Tato faza vyrazne ovplyviuje:

e maximalnu frekvenciu,

e oneskorenia signalov,

e spotrebu,

e Uspesnost splnenia ¢asovych poZiadaviek.

Ak su dva ¢asto komunikujuce bloky daleko od seba, signal medzi nimi m6ze mat velké
oneskorenie. Preto nastroj hfada také rozmiestnenie, ktoré reSpektuje logiku aj ¢asovanie.

21. Static Timing Analysis

Pri rozmiestneni a prepojeni sa rieSi najma ¢asovanie pomocou static timing analysis.



Ta overuje, ¢i bude navrh fungovat na zvolenej frekvencii. Kontroluju sa ¢asové obmedzenia,
napriklad:

e setup time,

¢ hold time,

¢ maximalne oneskorenie cesty,

e synchronizadcia medzi registrami.

Setup time

Setup time znameng3, Ze vstup registra musi byt stabilny urcity ¢as pred aktivnou hranou
hodin.

Hold time
Hold time znamena, Ze vstup registra musi zostat stabilny urcity ¢as po aktivnej hrane hodin.

Ak névrh tieto podmienky nespltia, moZe sa spravat nespolahlivo. Preto FPGA navrh nie je
hotovy len tym, Ze logicky funguje v simulacii. Musi fungovat aj ¢asovo na konkrétnom cipe.

22. Simulacia

Pred implementaciou sa ndvrh simuluje. Simuldcia overuje, ¢i HDL opis robi to, ¢o od neho
ocakavame.

Simuldcia sa pouZiva na:

e overenie logickej spravnosti,

e testovanie vstupnych kombindcii,

e kontrolu ¢asového priebehu signalov,

e hladanie chyb pred nasadenim na hardvér.
V simulacii méZeme sledovat hodnoty signélov v ¢ase a vidiet, ¢i sa obvod sprava spravne.
DéleZité:

e simuldcia overuje spravanie modelu,

e implementdcia overuje, ¢i sa model da realizovat na konkrétnom FPGA,
e Casova analyza overuje, ¢i bude fungovat pri pozadovanej frekvencii.

23. Preco pouzivat FPGA



FPGA ma viac vyhod, ktoré ho robia atraktivnym najma pri navrhu Specializovanych
paralelnych architektur a akceleratorov.

Flexibilita

FPGA je flexibilnejsie neZ dedikovany Cip, pretoze jeho konfiguraciu mozno menit. Ak sa
navrh zmeni, nemusi sa vyrabat novy Cip. Staci vygenerovat novu konfiguraciu.

Rychle prototypovanie

FPGA umoznuje rychlo otestovat hardvérovy ndvrh v praxi. To je velmi uZito¢né pred
vyrobou ASIC alebo pri vyskume novych architektur.

IP cores

FPGA ekosystém pouziva hotové komponenty nazyvané IP cores. M6ze ist napriklad o
procesorové jadro, pamatovy radi¢, komunikacné rozhranie alebo DSP blok. Navrhar tak
nemusi vSetko vytvarat od nuly.

Vykon

FPGA moze byt vyrazne rychlejsie nez mikrokontrolér alebo mikroprocesor pri Glohach, ktoré
sa daju realizovat priamo hardvérovo a paralelne.

Preprogramovatelnost
FPGA mozno preprogramovat:
e vo faze navrhu,
¢ vo faze vyroby,
e aj pocas prevadzky.

Nizsie riziko nez ASIC

Pri ASIC je vyroba draha a chyby su velmi nakladné. Pri FPGA mozZno navrh opravovat
opakovanou konfiguraciou. Preto je vyvoj menej riskantny.

24. FPGA vs. ASIC

ASIC

ASIC je Specializovany Cip navrhnuty pre konkrétnu funkciu. Ma vyborny vykon a vybornu
efektivitu, ale po vyrobe sa uz neda menit.

Vyhody ASIC:



¢ velmi vysoky vykon,
o velmi dobra energetickd efektivita,
e najlepsie rieSenie pri velkosériovej vyrobe.

Nevyhody ASIC:

e vysoké pociatocné naklady,
e dlhy vyvoj,

e vysoké riziko chyby,

e nulova flexibilita po vyrobe.

FPGA
FPGA je pomalSie a menej efektivne nez idealne navrhnuty ASIC, ale je ovela flexibilnejsie.
Vyhody FPGA:

e preprogramovatelnost,

¢ rychle prototypovanie,

e nizSie vstupné naklady,

¢ vhodné pre mensie série a vyskum,
e moznost oprav a aktualizacii.

Jednoduché porovnanie:
ASIC je najlepsi, ked presne vieme, ¢o chceme, vyrabame vo velkom a nechceme nic

menit. FPGA je lepsie, ked potrebujeme flexibilitu, prototypovanie alebo moZnost
neskorsej Upravy.

25. FPGA vs. CPU, GPU a DSP

Prednaska porovnava FPGA s viacerymi technolégiami podla vykonu, programovania,
rychlosti reakcie a flexibility.

Generic CPU

CPU je najjednoduchsie programovatelné a najflexibilnejsie, ale pri silne paralelnych alebo
Specializovanych ulohach nemusi mat najlepsi vykon/cenu.

CPU je vhodné na:

e vSeobecné programy,
o zlozité riadenie,

o sekvencné ulohy,

e operacné systémy,



o aplikacie s ¢astymi zmenami logiky.
GPU

GPU ma velmi dobry vykon/cenu pri datovo paralelnych Glohach. Programovanie je
narocnejsie nez pri CPU, ale jednoduchsie nez ndvrh FPGA. GPU je vhodné najma na velké
mnozstvo rovnakych operacii nad velkymi datami.

DSP

DSP je Specializovany procesor pre digitalne spracovanie signalov. Ma dobry vykon pri
signalovych operaciach, ale stale vykondva instrukcie ako procesor.

FPGA

FPGA je medzi softvérovym procesorom a dedikovanym hardvérom. Vie realizovat paralelné
datové cesty priamo v hardvéri, ale stale zostava preprogramovatelné.

Zapamatanie:

e CPU = najlahsie programovanie, najvyssia flexibilita,

e GPU = vyborné pre masivny datovy paralelizmus,

e DSP = dobré pre signdlové vypocty,

e FPGA = konfigurovatelny hardvér s vysokou paralelnostou,
e ASIC = najvyssi vykon a efektivita, ale bez flexibility.

26. Preco moze byt FPGA rychle

FPGA moze byt rychle nie preto, Ze by malo extrémne vysoku frekvenciu, ale preto, Ze vie
vytvorit vlastnu paralelni hardvérovu strukturu.

CPU typicky vykonadva instrukcie postupne alebo s obbmedzenym paralelizmom. GPU
vykonava vela vldkien, ale podla pevne danej architektiry. FPGA umozriuje navrhnut vlastnu
datovu cestu presne pre danu ulohu.

Priklad:

Ak potrebujeme spracovavat prud dat, méZzeme na FPGA vytvorit pipeline, kde kazdy stupen
robi inu ¢ast vypoctu. Po naplneni pipeline méze v kazdom takte vypadnut novy vysledok.

FPGA teda ziskava vykon cez:
e paralelizmus,

e pipeline,
o Specializované datové cesty,



¢ lokalne pamate,
e DSP bloky,
e minimalizaciu zbytocného riadenia.

27. Preco FPGA nie je vzdy najlepSie rieSenie
FPGA ma aj nevyhody.
Narocnejsi vyvoj

Navrh FPGA je naroc¢nejsi nez pisanie programu pre CPU. Treba rozumiet digitalnej logike,
¢asovaniu, paralelizmu a HDL.

DIhSi ndvrhovy cyklus

Syntéza, mapovanie, place & route a ¢asova analyza mézu trvat dlhsie neZ obycajna
kompildcia softvéru.

Obmedzené zdroje

Kazdé FPGA ma obmedzeny pocet LUT, registrov, DSP blokov, paméatovych blokov a I/0
pinov.

Nizsia frekvencia nez CPU/GPU

FPGA casto bezi na nizsSej frekvencii nez moderné CPU alebo GPU. Vykon ziskava skor
paralelizmom neZ vysokym taktom.

Zlozité ladenie

Chyby v hardvérovom navrhu sa mézu hladat tazsie nez chyby v softvéri.

28. Softvérové nastroje pre FPGA navrh

Prednaska spomina programovy balik Mentor Graphics HEP’s Design, Verification and Test.
Ide o sadu nastrojov na navrh cislicovych systémov na baze ASIC a FPGA.

Pouzivané typy nastrojov:

Navrh cislicového systému



Nastroje ako HDL Designer alebo Visual Elite HDL umozZiuju pracovat s blokovymi a
stavovymi diagramami, VHDL, Verilogom a vy$simi modelmi.

Syntéza

Precision RTL podporuje syntézu pre viacero FPGA a ASIC technolégii, napriklad Xilinx, Altera,
Actel, Atmel alebo Lattice.

Simulacia, verifikacia a prototypovanie

Questa alebo ModelSim umoZniuju simuldciu a verifikaciu navrhu. To je klucové, pretoze
pred redlnym nasadenim na FPGA treba overit, i sa obvod sprava spravne.

Délezité je pochopit, Ze FPGA vyvoj nie je len o napisani HDL stiboru. Potrebujeme cely
nastrojovy retazec: navrh, simuldciu, syntézu, mapovanie, rozmiestnenie, prepojenie, ¢asovu
analyzu a nahratie konfigurdcie.

29. Priklady FPGA hardvéru

Predndska uvadza vyvojové dosky zaloZzené na FPGA.
Kintex XC7K325T
Priklad parametrov:

e 326080 logic cells,

e MicroBlaze soft-core priblizne 241-337 MHz,
e 1 GB DDR3 pamat,

e Ethernet 10/100/1000,

e PCl Express,

e AD/DA prevodnik,

e HDMI,

e LCD disple;j.

Tato doska predstavuje vykonnejSiu FPGA platformu vhodnu na zlozZitejSie navrhy.
Spartan-3 XC3S700AN
Priklad parametrov:

e 700K system gates,

o 13248 logic cells,

e MicroBlaze soft-core priblizne 66,67 MHz,
e DDR2 pamit,

e Ethernet,



e AD/DA prevodnik,

e VGA,
e RS-232,
e LCD displej.

Tento typ je jednoduchsi a vhodny na vyucbu a zakladné experimenty.

30. FPGA a paralelné pocitacové systémy

FPGA je v predmete Paralelné pocitacové systémy dolezité preto, Ze umoznuje vytvarat
vlastné paralelné architektury.

Na FPGA mdZeme realizovat:

e Specializované vypoctové jednotky,
e pipeline architektury,

e paralelné datové cesty,

e hardvérové akceleratory,

e vlastné procesorové jadra,

e komunikacné rozhrania,

e neurdnové siete,

e DSP algoritmy,

o kryptografické obvody,

e spracovanie obrazu.

Z pohladu paralelizmu je FPGA velmi zaujimavé, pretoZe sa nesnazi vykonavat vela

softvérovych vlakien ako CPU/GPU, ale umoznuje vytvorit fyzicky paralelné obvody. Kazda
Cast hardvéru moze pracovat sucasne.

31. FPGA benchmark a vyznam komunikacnej rézie

Prednaska uvadza aj zaujimavé porovnanie pri FFT benchmarku medzi CPU, GPU a FPGA.

Dolezita myslienka z benchmarku nie je len konkrétne Cislo, ale hlavne to, Ze vykon zavisi od
toho, ¢i zapocitame aj komunikaénu réziu.

Bez zohladnenia komunikacnej rézie moze GPU vyzerat extrémne rychlo. Ked' sa vsak
zapocita prenos dat medzi host systémom a akceleratorom, vysledny pomer sa moéze
vyrazne zmenit.

To je velmi dolezité pri akcelerdtoroch vSeobecne:

e samotny vypocet moze byt velmi rychly,



e ale prenos dat méze znizit celkovy prinos,
e preto treba hodnotit cely systém, nie iba vypoctové jadro.

Tato myslienka plati pre GPU aj FPGA. Ak sa data musia neustdle presuvat cez pomalé
rozhranie, vykon akceleratora sa nemusi prejavit naplno.

32. Ako rozmyslat pri navrhu pre FPGA

Pri ndvrhu pre FPGA sa oplati postupovat takto:

1. Uréit pozadovanu funkciu

Najprv treba presne vediet, aky digitalny obvod alebo akcelerdtor chceme vytvorit.
2. Rozhodnut, ¢o bude kombinaéné a éo sekvenéné

Kombinacna logika urcuje vystupy podla vstupov. Sekvencénd logika obsahuje registre a stav.
3. Navrhnut datovu cestu

Datova cesta urcuje, kadial teCu data a aké operdcie sa nad nimi vykondvaju.

4. Navrhnut riadenie

Riadenie urcuje, kedy sa ¢o aktivuje, ktoré registre sa zapisuju a aky stav ma obvod.
5. Overit navrh simulaciou

Pred nahratim do FPGA treba overit spravanie.

6. Syntetizovat a implementovat

Nastroje preloZia HDL opis na konkrétnu FPGA konfiguraciu.

7. Skontrolovat ¢asovanie

Navrh musi splnit poZadovanu pracovnu frekvenciu a ¢asové obmedzenia.

8. Nahrat konfiguraciu a testovat na doske

AZ potom sa overuje realne spravanie na hardvéri.



33. Najdolezitejsie pojmy na zapamatanie
FPGA je programovatelné hradlové pole umoznujice vytvorit vlastny digitalny obvod.
Konfiguracia FPGA urcuje funkciu logickych blokov a prepojovace;j siete.

Volatilné FPGA strati konfiguraciu po vypnuti napajania a po zapnuti ju musi nacitat
napriklad z FLASH pamate.

CLB / LAB je konfigurovatelny logicky blok.

LUT je tabulka, ktord realizuje logicku funkciu podla vstupov.

Klopny obvod umoznuje vytvarat registre a sekvencné obvody.

Switch matrix / switch box zabezpecuje programovatelné prepojenie medzi blokmi.
1/0 block pripaja FPGA k vonkajsim signdlom.

DSP bloky urychluju aritmetické a signdlové operacie.

On-chip memory je internd pamat FPGA.

HDL je jazyk na opis hardvéru, nie klasicky programovaci jazyk.

VHDL, Verilog, SystemVerilog su nizkourovinové jazyky na opis hardvéru.
SystemC, HLS, MyHDL su vyssSie Urovne opisu hardvéru.

Syntéza preklada HDL opis na logicku hardvérovu struktaru.

Mapovanie priraduje logiku na konkrétne dostupné prvky FPGA.

Place & route rozmiestriuje komponenty na Cipe a prepadja ich.

Static timing analysis overuje, & navrh spltia ¢asové poziadavky.

Setup time a hold time su zakladné ¢asové podmienky registrov.

IP core je hotovy opakovane pouzitelny hardvérovy komponent.

ASIC je dedikovany Cip s vybornym vykonom, ale bez flexibility.

FPGA je kompromis medzi flexibilitou softvéru a vykonom Specializovaného hardvéru.



34. NajdolezitejSie rozdiely

FPGA vs. CPU
CPU vykonava program. FPGA sa nakonfiguruje ako hardvér.

CPU je jednoduchsie programovat, ale FPGA vie vytvorit velmi paralelné Specializované
obvody.

FPGA vs. GPU

GPU je hotova masivne paralelna architektira vhodnd na datovo paralelné vypocty. FPGA
umoZznuje vytvorit vlastnu paralelnu datovu cestu presne pre danu ulohu.

GPU sa programuje jednoduchsie neZ FPGA, ale FPGA moéze byt efektivnejsie pri Specifickych
Ulohach s vhodnou hardvérovou implementaciou.

FPGA vs. ASIC

ASIC je rychlejsi a efektivnejsi, ale po vyrobe nemenitelny. FPGA je pomalSie nez ASIC, ale
preprogramovatelné.

HDL vs. klasické programovanie

V klasickom programovani piSeme postupnost instrukcii. V HDL opisujeme Struktdru a
spravanie hardvéru, ktory pracuje paralelne.

35. Hlavna myslienka celej prednasky

Prednaska 12.b ukazuje FPGA ako programovatelnu hardvérovu platformu, ktord umoznuje
vytvérat vlastné digitdlne obvody. FPGA sa liSi od procesora tym, Ze nevykondava program ako
sekvenciu instrukcii, ale po nakonfigurovani sa sprava ako konkrétne navrhnuty hardvér.

Zakladom FPGA su logické bloky, LUT tabulky, klopné obvody, programovatelna prepojovacia
matica a I/0 bloky. Moderné FPGA navysSe obsahuju DSP bloky, interné pamate, spravu
hodin a niekedy aj procesorové jadra.

Navrh pre FPGA sa robi pomocou HDL jazykov, napriklad VHDL alebo Verilog. HDL nie je
klasicky programovaci jazyk — opisuje hardvér. Z HDL opisu sa cez syntézu, mapovanie,
rozmiestnenie, prepojenie a ¢asovu analyzu vytvori konfiguracia FPGA.

FPGA je vyhodné tam, kde potrebujeme flexibilny, preprogramovatelny a paralelny hardvér.
Je vhodné na prototypovanie, vyskum architektur, hardvérové akceleratory, signalové
spracovanie, spracovanie obrazu, Specializované vypocty a navrh vlastnych digitalnych
systémov.



Ak si z tejto predndasky zapamatas jednu vetu, tak tuto:

FPGA nie je procesor, ktory vykondva program, ale preprogramovatelny hardvér, z ktorého
si pomocou HDL opisu vytvorime konkrétny paralelny digitalny obvod.



