1. Je vyrok pravdivy?
Pri nacitani operandov vo fdze Vyberu (angl. Issue) tak pamdt registrov ako aj P-zdsobnik
obsahuje informdciu o platnosti prislusného zdrojového registra.
Vyber jednu:
Pravda
Nepravda

2. Definujte a opiSte:
1. Definujte granularitu
2. Co je ROB a na ¢o slizi?
Granularita Specifikuje rozmer udajovych poloZiek a programovych modulov vypoctu. V tomto
zmysle sa algoritmy delia na
e jemnozrné
e stredozrné
e hrubozrné
ROB je ReOredering Buffer, ktory sliZi na preusporiadanie kompletizacie inStrukcii, slizZi na
udrZanie procesorovej konzistencie pri superskarnom vykonani istrukcii.

3. Je tento vyrok pravdivy?
Ak zvysime taktovaciu frekvenciu CPU na dvojndsobok, CPU bude generovat’ 2-krdt viac tepla.
Vyber jednu:

Pravda

Nepravda

4. Majme 3 vlakna, vlanko s identifikatorom IDO0, vlakno s idnetifikatorom ID1, vlakno s
identifikatorom ID2. Potom pri vykonani nasledujiceho regmentu kédu:
sum = 0.0
#pragma omp parallel for num_threads(3) reducation(+;sum)schedule(static,1)
for(i=0;i<12;i++)
sum += (i)

vlakno s ID0 spracuvava funkcie? Oznacte spravnu odpoved’:

£(0), (1), f(2), f(3)

f(0), f(3), f(6). f(9)

f(1), f(4), f(7), £f(10)

f(2), £(3), 1(8), f(9)

5. Ktoré vyroky su pravdivé o DF architektiirach? Oznacte jednu alebo viac odpovedi.
Model toku dét nedisponuje spolonymi prepisovatelnymi pamét'ovymi elementmi.
Poradie inStrukcii v programe nema vplyv na poradie vykonania tychto inStruckcii.
Model toku dat nedisponuje spolo¢nymi prepisovatelnymi pamot'ovymi elementami.
Poradie inStrukcii v program ma vplyv na poradie vykonania tychto inStruckii.

6. Ktory vyrok je pravdivy ohl'adom SISD architekur? Oznacte jedni spravnu odpoved’:
Ma 1 riadiacu jednotku a M vykonovych jednotiek
Ma N riadiacu jednot a M vykonovych jednotiek
Ma N riadiacich jednotiek a 1 vykonovu jednotku
Ma 1 riadiacu jednotku a 2 vykonovu jednotku

7. Je vyrok pravdivy?
Speedup(p processors) = Time(1 processor) / Time (p processors)
vyber jednu

pravda
nepravda



8. Je vyrok pravdivy?
Speedup(p processors) = Time (p processors) / Time(1 processor)
vyber jednu

pravda

nepravda

8. Prepojovacia funkcia prepojovacej siete N-dimenzionalna kocka je definovana zapisom
f(ors, - , P1,P0) = Po, Pnt, --- 5 P2, P
vyberte jednu

pravda

nepravda

9. Ktoré vyroky su pravdivé. Oznacte jednu alebo viac odpovedi:
Po cykloch prekryvany VLIW Model je moZné uplatnit v jednovlaknovych TLP
procesoroch.
Po cykloch prekryvany superskalarny model je moZné uplatnit’ v jednovlaknovych TLP
procesroch.

Simultanny superskalarny model je moZné uplatnit’ v multivlaknovych ILP procesoroch.
Simultanny superskalarny model je moZné uplatnit’ v jednovlaknovych ILP procesoroch.

10. V savislosti s poc¢itacmi riadenym tokom dat je alebo nie je nasledujici vytok pravdivy?
Instrukcia je vykonatelnd, ak vsetky jej operandy su pristupné.
vyberte jednu

pravda
nepravda

11. Koeficient ui¢innosti vektorizacie pre nasledujicu skladu programu:
Nevektoritovatel'nd cast' programu: 5 skaldrnych operdcii
Doba vykonania jednej skaldrnej operdcie: 6 strojovych cyklov (SC)
Vektorizovatelnd Cast’ programu: 1 operdcia 10-ndsobného logického cyklu
Doba vykonania tela cyklu: 25 SC
Ucinnost’ vektorového spracovania 3.06
sa rovna: Oznacte jedni odpoved’:

3.23

2.50

3.11

2.62

12. Prepojovacia funkcia prepojovacej siete N-dimenzionalna kocka je zapisom:
fi(pn1 ... P1Po) = Pot «.. Pir1 Pi Pit .. Po
fi(Do1 ... P1P0) = Pu2Pn3 ... Pivi PiPicta.. Po Pt
fo(pn-1 ... P1 Po) = Pn-1 ... Pi+1Pi Pi-1 -+« Po Pn-1 ... Po

f(Pn1 ... P1P) = PoPpe ... Pivi P Pit... PoPy
13. Je vyrok pravdivy:
Medzi ndrastom poctu tranzistorov tvoriacih CPU a ndrastom taktovacej frekvencie je nepriama
umera.

Pravda

Nepravda

14. Ktory vyrok je pravdivy ohl'adom MP Programovacieho modelu? Oznacte jednu
odpoved’:
Komunikacia medzi procesmu je zabezpecena vylucne pomocou spolo¢ného pamét'ového priestoru.



Riadenie je zaloZené na interpretacii toku dat.

Procesy komunikuju prostrednictvom sprav.
Tvori zaklad pre PC riadené tokom dat.

15. Ktory vyrok je pravdivy oh'adom SAS programovacieho modelu? Oznacte jednu
odpoved’:

Riadenie je zaloZené na interpretacii toku dat.

Komunikacia medzi procesmi (vlaknami) je zabezpeCena pomocou spolocného pamét'ového

priestoru.
Procesy komunikuju prostrednictvom sprav.

Tvori zaklad pre pocitace riadené tokom dat.

15. Ktory vyrok je pravdivy oh’'adom SAS programovacieho modelu? Oznacte jednu
odpoved’:

Tvori zaklad pre pocitace riadené poZiadavkami

V tomto modeli neexistuji synchronizacné metody

Procesy komunikuju medzi sebou pomocou spolo¢ného pamét'ového priestoru
Radenie je zalo%zené na interpretacii toku dat

. 6 vy a vdivé? Oznacte jednu vi vedi:

16. Ktoré vytoky su pravdivé? Oznacte jednu alebo viac odpoved

Paralelné spracovanie “dat” v ILP procesoroch sa uskupociiuje aplikovanim principu zvySovanie
poctu funkcnych jednotiek.

Paralelné spracovanie “dat” v IL.P procesoroch sa uskupociiuje aplikovanim principu prudového

spracovania.
Paralelné spracovanie “dat” v ILP procesoroch sa uskupociiuje prostrednictvom nanovlakien.

Paralelné spracovanie “dat” v ILP procesoroch sa uskupociiuje prostrednictvom vytokovych slotov.

17. Medzi inStrukciami il a i2 je zavislost’ typu?

# InStrukcia Vyznam

i1 load RG1, M[A] RG1:=M[A]
i2 store M[B], RG1 M[B]:=RG1
Oznacte jednu odpoved’:

WAR

RAW

riadiaca zavislost

WAW

18. V suvislosti s poc¢itacmi riadenymi tokom dat je alebo nieje nasledujici vyrok pravdivy?
Instrukcia je vykonatelnd, ak st vsetky operandy pristupné:

Vyberte jednu:

Pravda

Nepravda

19. Je tento vyrok pravdivy?

Pri nacitani operandov vo fdze Vyberu (angl. Issue) tak pamdt registrov ako aj P-zdsobnij obsahuje
informdciu o platnosti obsahu prislusného zdrojového registra.

Vyber jednu:

Pravda

Nepravda

20. Je tento vyrok pravdivy?



Ak zvysime taktovaciu frekvenciu CPU na dvojndsobok, CPU bude generovat’ cca 3-krdt viac tepla.
Vyber jednu:
Pravda

Nepravda

21. Udajova zavislost RAW znamena Oznacte jednu odpoved”:
Citanie premennej po jej zapise

Z4apis premennej po jej ¢itani

Citanie a zapis st V/V instrukcie

22, Ktoré vytoky sui pravdivé? Oznacte jednu alebo viac odpovedi:

Po cykloch prekryvany superskalarny model je mozné uplatnit v jednovldknovych TLP
procesoroch.

Simultanny supersklarnych model je mozné uplatnit’ v multivlaknovych ILP procesoroch.

Simultanny supersklarnych model je moZné uplatnit’ v jednovldknovych TLP procesoroch.
Po cykloch prekryvany VLIW model je moZné uplatnit’ v jednovlaknovych TLP procesoroch.

23. Je vyrok pravdivy?

Pocet tranzistorov tvoriacich CPU medzirocne rastie 6-ndsobne.
Vyberte jednu

Pravda

Nepravda

24. Ktory vyrok pravdivy oh'adom MP programovacieho modelu? Oznacte jednu odpoved”:
Riadenie je zaloZené na interpretacii toku dat.
Tvori zaklad pre pocitaCe riadené tokom dat.

Procesy komunikuju prostrednictvom sprav.
Komunikacia medzi procesmi je zabezpecena vylu¢ne pomocou spoloc¢ného pamétového priestoru.

25. Definujte a opiSte

1. Definujte komunikacnu latentnost’

2. Co je DRIS a na ¢o shizi?

Komunikacna latentnost — casova miera komunikacnej rézie medzi jednotlivymi procesmi, teda
komponentami PC systému pocas paralelného spracovani tloh. Ovplyviiuje zloZitost' paralelného
systému a paralelné spracovanie.

DRIS — Deffered scheduling, Register renaming. Instruction Shelving. Je kombinovany zasobnik.

26. Granularita je definovana ako:

Oznacte jednu odpoved’:

komunikac¢na latentnost’

miera mnozstva vypoctov v programovych segmentoch
casova miera v programovych segementoch
paralelizmus vypoctového procesu

Co je to paralelna architektira?
Paralelny pocitaC je zbierka procesnych elementov, ktoré spolupracuju na vyrieSeni nejakého
vel'kého problému v €o najkratSom case.
Niektore priklady:
e alokacia zdrojov
o ako velké su zdroje?




o ako vykonné st vykonavacie elementy?
o kol'ko pamadte zaberaju?
e pristup k zdrojom, komunikéacia a sychronizacia
o ako jednotlivé elemeny pc achitektiry navzajom spolupracuji a komunikuja?
o ako su data prenaSané medzi procesormi?
o Co predstavuje abstrakcia a primitiva komunikacie?
¢ vykon a skalovatel'nost’
o ako je toto vSetko preloZitené do vykonatel'ného programu?
o Ako to je Skalovatel'né?
Ulohou PC architekta (tiloha PC architekta, uloha pc architekra) je navrhniit’ a zostrojit' rozne verzie
PC systémov a maximalizovat ich vykon, zabezbecit’ schopnost’ programovat na tychto systémoch
bez obmedzenia limitmi a zabezpecit’ ¢o najniZsiu cenu.
Paralelizmus
e poskytuje alternativu k rychlemu vykonaniu vypoctov
da sa aplikovat’ na vSetky levely systemového dizajnu
e je fascinujicou perspektivou, ktora pontika pohl'ad na PC architekttru
e zabezpecuje vysSiu rychlost’ spracovania informacii
Cielom aplikécii, ktoré pouZivaju paralelné zariadenia je dostiahnut' ¢o najvacSie zrychlenie
(speedup). To je vyjadrené pomocou vzorca:
speedup (p processors) = Perfomence (p processors) / Performence (1 processor)
Pre problém fixnej vel'kosti (fixna velkost’ datasetu) je vykon = 1/ ¢as
speedupyixed proviem(p processors) = Time (1 processor) / Time (p processors)
Paralelizmus
e zlepSuje technolégiu semikonduktorov
o menSia vel'kost’, vysSia rychlost (clock speed)i
e zlepSuje PC architekttiru
o zabudované HLL kompaileri
o RISC architektury
e je zabudovany do
o ,lahkych pc*
o programovacich jazykov zavislychj na manaZovani
Vel'ké paralelné zariadaenia / paralelné pocitace sa stali najviac pouZivané vo viacerych odvetviach
priemyslu
e v oblasti pohonych hmot (analyza)
e v automobilovom priemysle (simuldcie havarii, analyza jazdy, sloktiimanie efektivity
spal’ovania)
e v leteckom priemysle (analyza letu, analyza vykonosti motorov, Strukturalna mechanika,
elektromagnetizmus)
e v pocitacovo zavislom dizajne
e v farmaceutickom priemysle (molekuldarne modelovanie)
e vo vizualizacii
o zabavny a fimovy priemysel
o architektira
¢ vo financ¢nictve (modelovanie)
Gartnerov hype cyklus / Gartner hype cycle
Gratnerov hype cyklus poskytuje graficki reprezentdciu vyspelosti a schopnosti adaptacie v
technologiach a aplikaciaich a snaZi sa odhadnut’ ako su potenciondlne vhodné na rieSenie
skutocnych biznis provlémov a ako vyuZivaju nové moznosti.
Spust’ac technolégie (technology trigger)
e potencionalna technologia / novinka v technologickej oblasti, ktora da vecei do pohybu
e skory kocept pribehov a medialny zaujem o tieto novinky sposobuje vyssi zaujem verejnosti




e (Casto ide o produkt, ktory nama Ziadnu inti komercnu verziu, preto sa tesi vel'kej obl'ube
Vrchol pumpovania o¢akavani (peak of inflated expectations)
e skora publicita produktu, vysoky pocet uspechov v pociatku produktu mozZe viest k
neskorsim chybam
e dramatické prestrelenie reality tak vysoko ako to len je mozZné
e niektoré spoloCnosti vzbudia zatjem, ale neskor sa pride na to, Ze ich produkty neboli azZ
také inovativne
Koryto dezilizie (trought of disillusionment)
e zaujem o produkt klesa s tim ako prichadzaji chyby v experimentalnom navrhu
e produkt alebo technoldgia sa otriasa v zakladoch alebo zlihava
e vyvoj a zdokonal'ovanie pokracuje iba ak sa vyvojari dalej rozhodnt vylepSovat” ich produkt
Sklon osvetenia (slope of enlightement)
e viacero inStancii danej technol6gie moZe byt prinosné na pociatocny vyvoj technolégie a
moZe sa nimi docielit’ SirSie porozumenie technoldgii
e viacero inStiticii vstupuje do pilotného testovania projektov, niektoré konzvervativne
spolocnosti v tom zostavaju opatrné
Plat6 produktivity (plateau of productivity)
e najelpSie pre produktu je ako je pouZivany mainstreamom v pociatocnej faze
e critéria pre pristup k produktu by mali byt’ definované ¢o najjasnejSie
Suhrn k trendom v aplikaciach
e spociatku len vo vedeckych pc a inZinierskom pocitacovom vyskume
e neskor sposobili paralelné PC aj rapidny progres v komercnych PC
o lepSie vykonavanie v oblasti databaz, transakcii a financnictva
o lepSiee vykonavanie v oblasti menej-Skalovatelnych systémov ale aj velkych-
Skalovatel'nych systémov
e zdikladom je zniZovanie buducej velkosti obvodu (A) — obvody sa stavaju rychlejSie alebo
spotrebuju menej energie
e stlipa zivotnost obvodou
o clockrate raste priblizne rovanko ako vel'kost’ obvod (A)
o pocCet tranzistorov sa zvySuje podla vzorca A* (alebo rychlejsie)
e ako pouzivat viac tranzistorov?
o Paralelizmus v procesingu — viac operaci v jednom cykle spracovania redukuje zat'az na
CPI
o Lokalizovania pristupu dat - vyhnut sa latencii a redukovat’ CPI, zlepSit vykonavanie
procesora
Narast frekvencie tykov (Clock Frequency Growth Rate)
P ~ Cagn* V£
f~V
P ~ Cgpn*V?
P = vykon
Cayn = dynamicka kapacita
V = napitie
f = frekvecia
Linearny narast frekvencie je sposobeny rozptylenim vykonu, ktory rastie kubicky. Ak sa frekvencia
zvysi Co i len dvojnasobne, vypordukované teplo bude 8 krate vécSie, preto musia byt procesory
chladené alebo vypnuté.
Tredny v architekttire
Achitektira procesora sa zohladni na jeho vykone a spchopnostiach. Porozumenie architekite
mikroprocesorov umoZziiuje intuitivne budovat ich dizajn a paralelné mechanizmi, V hystorii PC
rozlySujeme 4 typy archtektur
e rura (tube)




e tranzistory
e IC (Integrated chip)
e VLSI (Very Large Scale Integration)
o azu VLSI bola nac¢rtnuta myslienka paralelizmu
Programovaci model
e vSetko to, Co programator pouZije poCas programovania aplikacie
e Specifikuje komunikaciu a synchronizaciu

e priklad
o multiprogramovanie: Ziadnna komunikdcia alebo synchronizacia na programovom
levely

o zdielany adresny priestor
o tok sprav (ako list alebo telefonny hovor, explicitne od bodu k bodu)
o paralelné data — striktnejSie orgranozované, viac su na nich vykonavané globalne akcie,
skor implementované pomocou zdielaného adresného priestoru alebo toku sprav
Abstrakcia komunikacie
Primitiva uZivatel'ského levelu komunikacie
e realizuju programovaci model
e mapovanie medzi primitivami jazyka programovacieho modelu a primitivami
Je podporovana
e priamo HW
e prostrednictvom OS
e prostrednictvom SW
Kriticka vrstva abstrakcie leZi medzi programovou aplikaciou a HW. V tom zhravaju rolu
kompailery a sw.
Komunikacia architektiry
= uZivatel'ské/systémové rozhranie + implementacia
prejavuje sa na uZivatel'skom leveli, hw, ale aj systémovom leveli
Implementacia
e orgranizacna Struktura, kt implementuje primitiva: HW alebo OS
e Struktura siete
Ovplyviiuje
e vykon
e aplikovatel'nost’
e programovatel'nost
e Skalovatelnost’
e cenu
Evoldcia archtiktonickych modelov / evoliicia modelov atchitektury
V historii sa podporovali tieto programatorske modely
e zdielany adresny priestor
e odovdzavanie sprav
e paralelné data
e tok dat
e systolické polia (systolic arrays)
Architektiira zdielaného adresného pristoru (SAS architecture)
Kazdy procesor dokaZe priamo referovat na hocijaku lokéaciu v paméti. Komunikacia sa realizuje
implicitne a ma za nasledok nacitanie a ukladanie do paméte. Podobny programovaci model je
zdielanie Casu (time-sharing) — oCakava, Ze procesy beZia na roznych procesoroch.
Prirodze bola SAS architektira implementovana na roznych platformach. Populdrne je znama ako
zdielana pamat’ alebo model.
Proces: virtualny adresny priestor plus jeden alebo viac vlakien na kontrolu.
Komunikacia HW




e komunikacie uniprocesorov
e kapacita pamdte vzrasta s pridanim modulov alebo 1/0 kontrolerov
Hlavny pristup
e motivovany multiprogramovanim
Pristup minipocitacov
e skoro kazdy mikrocporcesorovy systém ma zberunicu
e motivovany muliprogramovanim
e tazko pouzitelny pre paralelne programy
e nazyvany aj symetricky multiprocesing
e vysSSia latencia ako u uniprocesorov
e zbernica je uzke hrdlo (bottleneck)
e nizka cena inkrementacie
SMP stroje / SMP procesory
e vSetky procesory vidia vSetko (pamaét’, I/O, prerusSenia)
e planovac vypocitava, ktora aplikacia bude priradena ktorému procesoru
e aplikdcia méZe migorvat medzi procesormi
e zvycCajne nezdiel'aju cache (mulijadrové architektiry naopak zdielaji L3 alebo L4 cache
medzi jadrami)
e problémy
o SMP systémy moZe byt komplexné (ndroc¢ne) nastavit' a udrZiavat, preto lebo sa v nich
duplikuje HW ako napr chladenie procesorov (kvoli tomu maju tendenciu byt hlu¢né)
o migrovanie procesov medzi procesormi moZe viest’ k pret'azeniu cache pamadte
o viacero procesorov moOZe sposobovat race conditions (potrebujeme zabezpecit
multiprocesorovu synchronizaciu)
Skélovanie
e problém je propojenie (jeho cena a Sirka pasma zbernice)
e priklady
o Cray T3E (obsahuje 2048 SkalovateI'nych procesorov, 480 MB/s)
= 3D torous prepojenie
= 2 levely cachingu
o NUMA
» kazdy Cip ma vlastny zdroj paméte a nemusi superit’ o zdielanu pamaét’
Srdce problémov ( Heart of the trouble )
Pamaétova stena
e rozdiel medzi tym ako rychlo dokaZze CPU operovat’ s datami a ako rychlo dokazu data
prichadzat’ do CPU
e pocer jadier na procesore sa zvySuje, pocet pripojeny z Cipu na zvySok PC nie
e neexistuje fyzicky vzt'ah medzi tym Co moZe procesor vykonavat a kde je d’alSi dataset
uloZeny

Architektura predavania sprav (message passing architecture)

e programovaci model: priamy pristup cez sikromny adresny priestor (lokalnu pamaét),
komunikacia cez explicitné spravy (posielanie a prijimanie)

e vysokoudroviiovy diagram blokovania sprav je podobny pristupu NUMA zdielaniu sprav
o komunikécia je integrovana na IO levely, nemusi byt’ nacitdvana na pamat'ovy systém

Abstrakcia predavania sprav (message-passing abstraction)

e spravy su posielané Specifickému bufferu, ktory prenasa a prijima spravy

e Recv Specifiku preposielaci proces a predanie aplikacii

e Memory to memory kopiruje useky pamadte a premenuvava procesy, ak to je potrebné

e v najjednoduchsej forme posielanie a prijimanie dat je zhodné len v prevratenom poradi



e pamdt najviac pretazuju
Vyvoj preddvania sprav (evolution message-passing)
e pdvodné mechanizmi- FIFO pre kaZdy prepoj
o HW blitko programového modelu — synchroné operacie
o nahradené DMA, zabudovanymi neblokujucimi operacijami — bolokované systémom
kym nieje dosiahnuty ciel
e dobleZitost’ topologie siete
o store-and-forward routing — topoldgia je dbleZita
o pipeline routing — topologia je menej doleZita
o zjednoduSuje programovanie
e evolicia a role softvéru maju ,,rozmazané hranice®
o tradicné MP operacie (posielanie a primanie)
= podporované bufrom
» posielanie zahffia aj zapis dat do bufru
= prijatie zahfmfa Citanie dat zo zdiel'anej paméte
» flagy a zamky (sldZia na kontrolu pristupu k bufru a indukuju udalosti ako je napr.
prichod spravy)
o na MP strojoch, uZivavatel moZe konStruovat globalny adresny priestor
= pristup cez trasakcie implicitnych sprav
= véacSina MP kniZnic dovol'uje spracovat’ a akceptovat spravy pre hocijaky proces
» (itanie je realizovany pomocou procesu posielania a Zidania sprav procesom
= aktudlna trasakcia moze byt’ zchovana pred uzivatelom
o zdielay virtuadlny adresny priestor moZe byt ustanoveny pomocou mechanizmu
prenasania sprav na strankovom levely (page level)
» zbierka procesov ma vymedzeny region zdielanej pamadte (len jedna strana mozZe ku
nemu pristupovat)

e Standardizovany a prenostelny Standard prenaSania sprav
e MPI Je Specifikované pre developerov a pouZivatelov MPI kniZnic
* nie je to kniZnica
e Casto pouzZivany pre prenostel'né a Skalovatel'né aplikacie
e poOvodne navrhnuty pre distribované systémy, masivne paralelné systémy, siete zloZené z
viacerych pracovnych stanic
e dokéaZe sa prisposobyt narastajicemu vykonu na ostatnych typoch systémov — zdielana
pamat’ symetrického multiprocesingu, systémy tizko zoskipene s SMP uzlamy
Systémy parlelnych dét (Data parallel system)
Programovaci model
e operacie su vykonavane na kaZdom elemente datovej Struktiry
e logicke vlakno pre riadenie — vykonava sekvencne alebo paralélne kroky
e koncepcne je procesor asociovany s kazdym datovym segmentom
Model architektury
e pole md mnoho jednoduchych, lacnych procesorov s malym mnoZstvom paméte (procesor
nepreusporiadava inStrukcie za ich behu)
e Specifikované a zovSeobecniované jednodchou globalnou synchronizaciou
P6vodné vyuZitie na
e zjednoduSené rieSenie diferencialnych rovnic
e centralizuje vyoku cenu inStrukcie fetch (sekventovanie)
Architektura roku dat
Reprezentuje postuponost’ vypoctu pomocou grafu zavislosti
e kazdy procesor je reprezentovany ako uzol, aktivovany pomocou operandov
e spravy (tokeny) sa prenaSaju medzi uzlami, ak sa vykonanie jednej spravy skonci je




preposlana na d’alSi procesor
e tokeny st porovanné navzajom, tie, ktoré sa zhoduji st vykonané
Systolicka architekira
e nahradzuje jeden procesor s pol'om regularnych procesnych elementov
e organizuje tok dat pre vysoky vykon s ¢o najmensimi poc¢tom pristupov do paméte
e rozdiel od pipelingu — nelinearna Struktdra pola, multismerovy tok dat, kazda jednotka
moZe mat’ maly zasobni inStrukcii a datovej pamaéte
e rodziel od SIMP — vd'aka VLSI st dostupné lacné Specializované Cipy
e povoluje vykondvanie algoritmov priamo na ¢ipoch pripojenych k regularnym vzorom
Porozumenie paralelej architektiire
Paralelné programy pozostavaju z jedného alebo viacerych vlaken, ktoré riadia operacie nad datami.
Model paralelného programovanie Specifikuje
e ako maju byt data pomenované vlanom
e aké operacie mozu byt vykonané nad datami
e ako maju byt usporiadané operacie, ktoré si vykonavané nad datmi
Pomenovanie a operacie
Pomenovanie a operacie v progamovacom modely mozu byt priamo podporované nizkolevelovo
alebo mozu byt preloZené kompajlerom, kniZnicou alebo OS.
HW podporuje zdielany fyzicky adresny priestor. Ten m6Ze vykonavat SAS prostrednictvom OS v
systémovom/ pouZivatel'sko rozhrania.
Usporiadanie
Pri message passingu niest predpoklady na preusporiadania procesov v porovani s o¢akavanim
usporiadanim procesov s vynimkov preusporiadania v pare odosielatel’ — prijimatel’.
SAS — Ako proces vidi poradie ostatnych procesov, ktoré odkazujui na definiciu sémantiky SAS
e usporiadanie je vel'mi doleZité a vhodné
e pri jednojadrovych procesoroch (uniprocesor) sa pomocou preusporiadania dosahuje trik
ziskania paralelizmu (prave pri tychto procesoroch je preusporiadavenie doleZitejSie ako pri
multiprocesoroch)
Synchronizacia
Vzajomné vyltucenie (zamky)
e uisti sa, Ze konkrétna operacia na konkrétnych datach moze byt vykonana len raz v jednom
Case
e ostatné procesy vtedy nemoZzu pristupovat’ k procesu
* nieje garantované Ziadne usporiadanie
Sychroniza¢na udalost’
e usporiadanie udalosti je zavisle od vzt'ahu producer — konzumer
e st 3 hlavné typy
° point-to-point
o globalne
o skupinové
Replikdcia
e vel'mi doleZita pre redukovanie datovej komunikacie
e zavisla na pomenovani modelu
e unipotcesory
o replikaciu vykonavaju cache automaticky
o redukuje komunikaciu s pamétov
e message passing naming model
o obdrziava repliky a dava im nové mena, suiCasne pouZiva nové mena
o repliky su explucitne v softvéri rozhrania
e SAS pomenovania modelov v rozhraniach
o prinaSa transparetnost’ dat, takZe data mo6Zu byt nahradzované transparentne




o vykondvanie cache pamit'ou (zdielanym fyzickym adresnym priestorom)
o OS to mdZe vykonat' na leveli stranky, zdielaného adresného priestoru alebo objektu
o explicitné premenovanie, vela kopii ma rovnaké menod a dochadza k problému
stdrZnosti
Zdielanie adresného priestoru (programovaci model)
Pomenovanie — hocijaky proces moZe volat” hocijaku premennt v zdiel'anom priestore
Operacie — nacitanie, uloZenie a d’alSie operacie potrebné pre preusporiadanie
Jednoduchy model preusporiadania
e bez procesov / vlaken: poradie ako v sekvencom programe
medzi vlaknami: uZ zavadza nejaké vkladanie medzi behy
e pridany vykon na uskutocnenie synchroniacie
kompailer/HW mozZe vynitit' poradie
Message passing programming model
Pomenovanie — proces mozZe pomenovat privatne data priamo, nezdiela sa adresny priestor
Operacie — explicitna komunikacia pomocou posielania a prijimania
e posielanie prenasa data z privatneho adresného priestoru na iny processor
e obdrZanie kope dat z procesora na privatny adresny priestor
e musi byt schopné premenovat proces
Preusporiadanie
e program usporiadava bez procesov
e posielanie a prijimane moézZe byt vykondvane pomocou pt-to-pt synchronizdcie medzi
procesmi
e dedenie vzajomneho vylucenie
MozZe konstruovat’ globalny adresny priestor
e (islo procesu + adresa tvoria identifikaztor v adresnom priesotre
Vykondvanie komunikécie
Fundamentalne existuju tri charakteristiky komunikacie
e oneskorenie (latencia) — Cas, ktory sa vykonava jedna operacie
e Sirka pasma (bandwidth) — ohodnotenie vykonania operacie
e cena (cost) — vplyv na Cas vykonania programu
Linedrny model prenostu dat
Transfer time (n) = To + n/B
e uZito¢ny na posielanie sprav, pristup k pamati, vektorové operacie
e snarastom n rastie Sirka pasma b asymptoticky
e velkost potrebna pre polovi¢nu Sirku pasma je ny». = To/ B
Komunikac¢ny cenovy model (communication cost model
Comm Time per message = Overhead + Assist Occupancy + Network Delay + Size/Bandwidth /
Connection = o, + o. + 1 + n/B + T¢
KaZdy komponent ma vlastny spdsob obsadenia ( occupancy ) a spomalenia
e celkové spomalenie je suma vSetkych spomaleni
e celkové obsadenie je najvdcSie obsadenie: Comm Cost = frequency * (Comm time —
overlap)

Recap
Paralelna architekura je doleZité vlakno vo vyvoji architektiry

e na vSetkych leveloch
e viacero procesorov je momentalne mainstream v pocitacov
Exoticky dizajn ti dava viacero ciest na konvergenicu
Koncept ukladania programov
e postupnost’ inStruckii je vykonavana na datach uloZenych v registroch
e program = postupnost’ inStukcii (operacii a operandov))
e iStrukcia => bindrny k6d => postupnost’ mikrooperacii



e pamit
e kontrolné registre
e kontrolna jednotka
e unikatna mnoZzina inStrukcii
Klasifikacia architektir
Na zaklade tcelu
e 50 vSeobecnym ucelom
e 5o Specialnym ucelom
Na zdaklade funkcionality
e analogové
e digitalne
e hybridné
Flynova taxonomia
e pocet inStrukcii, kt méZu byt’ spustené a ako pracuji s datami
SISD = Single Instruction Single Data
e SIMD = Single Instruction Multiple Data
e MIMD = Multiple Instructions Multiple Data
e MISD = Multiple Instructions Single Data
SISD (Single Instruction Single Data)
e tradicna sekvencna architektira
e usériovych PC — deterministicky spustany
e na CPU sa spust’a pocas jedného taktu len len 1 inStrukcia
¢ len jeden datovy stream je pouZity ako vtip pocas 1 cyklu
SIMD (Single Instruction Multiple Data)
e procerové polia, vektorové procesory
e typ paralelného PC — deterministicky spustany
e vSetky procesné jednotky spust’aji rovanku inStrukciu pocas 1 strojového cyklu
e kaZzda procesna jednotka moZe operovat’ na roznom elemente dat
e najvhodnejSie pre Specializované problémy charakterzovavané vysokym stupfiom reguality
(napr. grafika, spracovanie obrazkov)
e podobné vlastnosti ako u vektorovych architekttr, ale paralelizmus je dosiahnuty s
pipeliningom
MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)
e najbeZnejsi typ paralelného PC
e kaZdy procesor m6Ze vykonavat' rozli¢ny prad inStrukcii
e kazdy procesor moZe operovat’ na roznom elemente dat
e spustanie moZe byt synchrénne, asynchronnne, deterministické, nedeterministické
e sem spada momentalne vacSina paralelnych PC a vdcSina superpocitacov (clustre, MPP,
datacentra)
MISD (Multiple Instruction Single Data)
e typ paralelného PC
e nie je beZny
e kazda procesna jednotka operuje na datach nezavisle pomocou separatného prudu instrukcii
e samostatny tok dat je davkovany do viacerych procesnych jendotiek
Fengova klasifikacia / Fengova klasifikacia / fengova klasifikacia
e Tse-yue Feng odporucil puoZivat rdzne stupé paralelizmu na klasifikaciu réznych
architekttir PC
e rozliSoval sekvencné a paralelné operacia na levely bitu a na leveli slova
1. Word Serial Bit Serial (WSBS)
2. Word Serial Bit Parallel (WSBP)
3. Word Parallel Bit Serial (WPBS)




4. Word Parallel Bit Parallel (WPBP)
Erlangensova klasifikacia / Erlangensova klasifikacia / erlangensova klasifikacia
e Systém je rozdelneny do troch levelov komplexnosti
o zakladny logicky level obdovu (ELC) je najbeZnejsi — operuje na bitovom leveli
o level aritmetickych a logickych jednotiek (ALU) spuista série operacia na ELC levely
o programy riadené na levely jednotky (PCU) interpretuji program inStrukciu po inStrukcii
Sima-Fountain-Kacsuk klasifikacia / Sima-Fountain-Kacsuk klasifikacia / sima-fountain-kacsuk
klasifikacia
e Systémy rozdeluje z hl'adiska toho ako je dosiahnuty paralelizmus
o paralelizmus dosiahnuty operovanim na viacerych datach — datovy paralelimzus
o paralelizmus dosiahnuty vykondvanim viacerych funkcii paralelne — funkcionalny
paralelizmus (riadiaci paralelizmus, tlohovy paralellizmus)
Vykon paralelnych architektir

e typycké metriky na meranie vykonu
o Cas odozvy — Cas behu programu
o priepustnost
o MIPS
= Million Instruction Per Second
= MIPS = instuction count / (Execution time * 10°)
= GIPS = 10° MIPS
o MFLOPS
= Million Floating Point operation Per Second
= MFLOPS = FP OPS v programe / (Execution time * 10°)
= GLOPS = 10° MFLOPS, TFLOPS = 10’ GFLOPS
o SPECRatio
e zrychelnie

Execution time,

Execution timey
|
Execution time,, Performance ., Performance
n= - - - - - -
Execution timey 1 Performance,
Performance

e (as beuhu programu
o Cas nastenych hodin, ¢as odozvy, Cas uplynutia programu, CPU cas
e benchmarky
o programy, pouZzivané na meranie vykonu PC
o kernelové (napr. nasobenie matic)
o hrackarske programy (napr. triedenie)
o syntetické benchmarky (napr. Dhrystone)
o benchmarkové sady
= desktopové benchmarky
= serverové benchmarky
o mikrobenchmarkové sady (micro benchmarks suit)
» pre numerické vypocty

e L[LAPACK
e ScaLAPACK
e LINPACK
= pre meranie prietorku
e STREAM

o jadrové benchmarky



= NPB (NAS parallel benchmark)
= PARKBENCH
= SPEC
= SPLASH
Vrchol vykonu
e merany vo MFLOPS
e najvacsi, ked systém nerobi nic len numerické vypocty
e vyuZiva sa na meriane vykonu ¢istého HW alebo na indikaciu pouZiteI'nosti systému v praxy
Trvaly vykon
e pocer MFLOPS, ktory program dosiahne na konci celého behu
e vyuZiva sa na meranie trvalého vykonu PC Pomocou benchmarkov
e vrchol vykonu (MFLOPS) je zvycajne ovel'a vacsi ako trvaly vykon
e efektivnost’ = trvaly vykon [MFLOPS] / vrchol vykonu [MFLOPS]
Vyhody paralelizmu
e systémovy level — Skalovatel'nost’
e CPU level - pipelining
e digitalny dizajn — cache, vysSia vykonnost ALU
Princip lokality
e znovupouZitel'nost dat a inStrukcii — cache
e docasné umiestnenie — zabezpecuje, Ze nedavno pouZité prvky budu dostupné aj v blizkej
buducnosti
e priestorové umiestnenie — prvkz, ktorych adresa je blizko seba, maju na seba tendenciu
referovat’ v blizkej dobre
Admahlovo pravidlo / Amdahl's Law
e zlomok vypoctového Casu v skutocnom pocitaci moze byt prekryty vyhodou vylepSenia
e Fractionenhanced je stale mensi ako 1
e zlepSenie nadobudnuté vo vykonovom modé hovori, ako rychlo dokaze uloha bezat' vo
vykonovom mode, ktora sa pouziva ako vstup do programu

.....

Fraction
cnhunccd] ® Spc“r_‘dl]p

enhanced

Execution time ,, = Execution timey X |(1 — Fraction
enhanced

Execution time 1d ]
Speedup,,cranl = = =
overal - Execution time

Fn'wlinncnhum'cd
enhanced )+ Speedup

"Y' (1 - Fraction

enhanced



CPU time = CPU clock cycles for a program < Clock cycle time

. . CPU clock cycles for a program
CPU time = - s
Clock rate

CPI = CPU clock cycles for a program
[nstruction count

CPU time = Instruction count x Cycles per instruction x Clock cyele time

[nstructions i Clock cycles Seconds  Seconds
Program Instruction  Clock cycle  Program

= CPU time

mn
CPU clock cycles = Z IC; x CPI,

i=1

n
CPU time = Z IC, x CPI. | X Clock cycle time
i=1
Implicitny paralelitmus
e architektura Johna von Neumanna — konvencné archtektury
e kazdy z komponentov — vykonnostné prekazyk
e zrychlenie vypoctu
o funkcné vylepSienie
= zvySenie taktovacej frekvencie
= zvySenie pocCtu tranzistorov
o viaceré funkcné jednotyk vykonavaju viaceré inStrukcie paralelne
© nove pristupy
» architektira kvantovych PC — kvantové Casti ako elementy vypoctu
= architekttra biopoc¢itaCov — sekvencie molekul
e rozne aplikacie — r6zne aspekty paralelizmu
o datovo narocne aplikacie — pamét'ova priepustnost’
o serverové aplikacie — sietova priepustnost’
o vedecké vypocti — vysoké vypoctové a pamét'ové naroky
e prudové spracovanie = ,,asovy paralelizmus® - priudova funk¢na jednotka
e paralelné spracovanie = ,priestorovy paralelizmus® - N-nasobné implementové komponenty
Rozparalelnenie vypoctového procesu
e paralelné spracovanie informacii predstavuje klIticovu technolégiu vyuZivanu v modernych
PC, ktora je vyvoland poziadavkami na vySSiu vykonnost, niZSiu cenu a podporu
produktiviy realnych aplikacii
e subeZné vykonavanie proceso sa uskutociuje ako




o multiprogramovanie
o viacprocesorové spracovanie (multiprocessing)
o viacpocitacové spracovanie (multicomputing)
e tvori zadklad paralelizacie procesov, ktoré prebiehaji pri paralelnom spractivani uloh,
programov, inStrukcii, prikazov a pod.
e paralelizdcia procesov (paralelizmus) sa vyskytuje v réznych formach parallného
spracovania, medzi ktoré patri
o dopredné prehl'adavanie
o prudové spracovanie
o vektorizacia
o Udajovy paralelelizmus
©o segmentovanie
o vkladanie
o prekryvanie
© rozmnoZovanie
o pridelovanie Casu
o pridelovanie priestoru
o viacuroviové spracovanie tloh (mutitasking)
© mutiprogramovanie
o multivlaknové spracovanie tuloh (multithreading)
o distubuované vypocty roznej urovne
Podmienky paralelného vykonania programu
e paralelné vykonanie inStrukcii (prikazov) programu je zavislé od splnenia podmienok, kt
definuju stupen paralelizacie procesov vykonania programu
e vo vSeobecnosti stupeni paralelného vykonania instukcii je definovany
o udajovymi zavislostami
o Strukturdlnymi (zdrojovymi) zavislostami
o riadiacimi zavislostami
Udajové zavislosti
e RAW (Read After Write) — Citanie premennej po jej zapise
WAR (Write After Read) — zapis premennej po jej ¢itani
WAW (Write After Write) — zapis premennej po jej zapise
V/V zavislost’ — Citanie a zapis su V/V inStrukcie
RAW:
In$tr.1:1oad RG1, M [A] = RG1:=M]IA]
Instr2:store M [B],RG1 = M[B]=RG 1
WAR:
Instr.1:add RG 2, RG 1 =% RG2:=RG1+RG2
Instr.2: move RG 1, RG 3 = RG1:=RG3
WAW:
nstr1:load RG 1, M[A] = RG1=MJA]
Instr2: move RG 1, RG 2 RG1:=RG2

U



Udajové zavislosti Udajové antizavislosti Vystupné zavislosti

| M[A] |

load RG1,M[A]

[ RG1

store M[B],RG1

| M[B] |

move RG1,RG3 move RG1,RG2
a) b) c)

| MIA]

load RG1,M[A]

o Udajové zavilsosti sa osobnitne skimajti pri paralelnom vykonavani rozli¢nych faz v
spracovanom prude inStrukcii, kedy m6zu vzninut' rovnhako pomenované hazardy, ktorych
vznik, resp. nasledky treba odstranit’.

e Pri jednoduchom pridovom spracovani inStrukcii méZe vzniknut' iba hazard typu RAW.
VyuZitie spolo¢ného registra v dvoch réznych fazach nasledujtcich instrukcii.

e Hazardy WAR a WAS vznikaju iba v osobitnych pripadoch pridového spracovania
inStrukcii

e Hazard RAW pri pridovom spracovani mozeme odstranit’

o SW prostriedkami
= vloZenie pradznej inStrukcie po inStrukcii, kt moZe sposobovat’ hazard
» preusporiadanie vykonavania inStrukcii
o HW prostriedkami
» blokobanie pridového spracovania, v dosledku ktorého sa generuju prazdne cykly v
pridovom spracovani ionstrukcii
» dopredné generovanie vysledku predchadzajicej inStrukcie pre jeho pouZitie ako
vstupného operanda nasledujticej inStrukcie
load RG1MI[A]
LETD TETMIwWB]
add R2,R1

LET DT ET/NMIWE]

=3 Cas
strojevy cyklus 7RG1 sa tita
nekorektna hodnota

a)

load RG1.M[A] load RGIMIA)
FIDIEIMIwWSE [FIo JE[mIws]
add RLR1 add R2.R1
prazdné oyky £ D 1 E 1T M [WB] (F D IETwIwsl
1 \‘—J-;.l 1 1 1 L 1 > 1 1 1 L L 1 1
Cas €as

b) c)

Riadiace zavislosti

indtrukcia vetvenia

Flp lE In lws]

ciefova indtrukcia vetvenia

triprazdne SC 3} FIDI|E | M |WB]

trojovy cyklus / Cas,
siroj u 0
Vypocitane
i

vetvenie




Zdrojové zavislosti
e ak dve inStruckie poZiadaju k ich vykonavaniu rovnaka funkcéni jednotku, nemdézu sa
sucCasne realizovat’ v dosledku zdrojovej zavislosti
e odstranenie zdrojovej zavislosti sa uskutocnuje
o vloZenim prazdenho SC (oneskorenie vykoanania druhej inStrukcie)
o pouZzitim viacnasobnych zdrojov
= viac funk¢nych jednotiek: m x scitacka, n x ndsobicka, p x ...
= rbznych registrov, kt Casovo oddel’iju pristip do registrovej paméte

load RG1.M[A]
FIDJTE M [WB]
add R2R3I R4
| FID|E /M [WB]
| | | | | | | S
— [ \ Cas
strojovy cyklus | K 1|'ktn§' pr'stup
: onti |
H 10 RGM

Graf zavislosti
e pre tcely analyzi paralelizacie procesov sa zavislosti spravidlo zobrazujui grafom zaislosti
o orientovany graf
o uzly: programové entity
o hrany: typy zavislosti

Priklad : Zostavte graf tidajovych zavislosti pri vykonavani
nasledujtcich instrukeii programu v procesore DLX:

Inst.1 : load R1, M[A] R1 «— M[A]
Inst.2 : load R2, M[B] R2 «— M[B]
Inst.3 : add R2, R1 R2 <RIl +R2
Inst.4 : move R1, R2 Rl « R2
Inst.5 : store M[B], R2 M[B] < R2

Hrany v grafe zavislosti reprezentuju:

——> Udajove zavislosti (RAW),
—+—> Udajové antizavislosti (WAR),

. . —e— Vystupné zavislosti (WAW)
Bernstrainove podmienky

Procesy P; a P, (i < j) mdézu byt vykonané paralelne, ak medzi
mnozinami vstupov [; a [; a mnoZinami vystupov O; a O, platia

O;nl;=0 podmienka RAW
N0 =0 podmienka WAR
0;n0;=0 podmienka WAW

Podmienky RAW, WAR a WAW s definované tdajovymi
zavislostami pri vykonavani inStrukcii programu.

Pri paralelizacii procesov sa riadiace a zdrojoveé zavislosti
analyzuji osobitne.



Procesy (vlakna, prikazy, instrukcie) P, P,, ..., P, mézu byt
vykonané paralelne, ktora skuto¢nost’ sa formalne vyjadruje v
tvare

Py Py ] ... Py
ak
P, || P, pre vSetky 1 # ]

Priklad. Na zaklade Bernsteinovych podmienok zistite mozny
paralelizmus medzi nasledujiicimi prikazmi.

P,:A=B+C P,:B=CxD P,:F=G+A
P,:H=G+C P,:G=AxB

Graf zavislosti

Py Zavislosti:
— Udajové
G, T zdrojové

B C Paralelne sa mézu vykonavat procesy

p1 Py, P2 || Pall Pa. Py

ak pre P; a P, su k dispozicii 2 s&itacky
c B (zdrojova zavislost)

)

Psljr] Pz%f_l]j PdTJTilj

B

F G H

Sekvencéna realizacia Paralelna realizacia
(5 krokov) (3 kroky pri dvoch séitackach)

Navrh Strukturalnej organizacie FJ

Udajové zavislosti Vychodiskovy program
RG1 RG1:=M[A] + M [B]
RAW
RG2 RG2 := RG1 x M [D]
3 RG3 := M [D] x M[C]
RE4 RG4 := RG1 + M [D]
RGS5 := RG1 + M [C]
RG6 RG6 :=RG2 + RG3
G7 RG7 .= RG4 x RG5
G844 RG8 := RG9/RG10
WAR 3 3% RGY := RG6 x RG4 x RG10
;Isg ii RG10_:= RG9/ RG7

RG10, RG10 (Vystup := RG8)



Sekvenéné vykonanie Paralelné vykonanie

programu programu
+ P1 P1
P2 4 stroj. | P2| P3| P4 P5
P3 cykly | P6| P7
P4 P8 | P9 | P10
10 stroj. P5
cyklov P6
P7
P8
P9
v P10
P1, P2, .. P10 = procesy vykonania instrukcii programu,

prezentované uzlami grafu zavislosti

Graf ddajovych zavislosti

A B

Udajové zavislosti WAR
Udajové zavislosti RAW

Implementaci paralelizmu
e impelementacia paralelizmu vyZaduje prislusSnu SW a HW podporu, ktorou je
reprezentovany
o  HW paralelizmus
» je def. Zdrojovymi zavislostami v programe
» zakladnym faktorom HW paralelizmu je pocet inStrukcii za jeden inStrukény cyklus
e jednooperacny porcesor (inStrukcia sa vykona za jeden, alebo niekol'ko
strojovych cyklov — konvencny procesor)
e viacoperacny procesor (najmenej dve inStrukcie sa vykonaju za jeden strojovy
cyklus — RISC, prudové procesory)
e viac prudovy procesor (multiprocesor)




Viacoperacny procesor Multiprocesor
-+ Viacoperacny procesor

- 1% Load/Store jednotka e
« IxALJ s
_ — 3.8C
PHWP = Ni /NSC -
T = 4.sC
1,28 instrukcii/SC
5.5C
6.5C
7.8C

L - operacia LOAD
S - operacia STORE

o SW paralelizmus

= je def. pomocou riadiacich a tidajovych zavislosti programu

= stupen sw paralelizmu je viditeI'ny v profile programu alebo vo vyvojovom grafe
programu

= je funkciou
e algotimu
e Stylu programovania
e oprimalizujiceho kompilatora

) - 2.8C
Diagram operacii:
A=a+(bxc)
B=(bxc)-(cxd)

SC - strojovy cyklus
Li - operacia LOAD
X; -nasobenie

+,- - séitanie,odéitanie A

° 3.8C
B

o inStrukény SW paralelizmus je definovany
= Styrmi operdciami v 1. SC
= dvoma operaciami v 2. SC
» dvoma operaciami v 3. SC
PSWP = Ni / NSC =83 = SC - strojovy cyguls:}
2,67 instrukcii/SC e einaricngy
kde

+,- - s€itanie odéitanie
Pgwp — priemerny SW paralelizmus,

B=(bxc)-(cxd)

N. — pocet instrukcii spracovanych paralelne

Ny — pocet SC paralelného vypoctu.



Viacoperacny procesor Multiprocesor
+ Viacopera¢ny procesor

» 1x Load/Store jednotka e

- IxALJ 2.5C

Pywe =N; /Ny = ot

9/7 = 4.5C

1,28 in$trukcii/SC

5.8C

6.5C

7.5C

L - operacia LOAD
Viacoperacny procesor Multiprocesor
+  Multiprocesor b
» 2x Load/Store jednotku L
- 2xALJ B8
= = 3.8C
11/6 = 4.5C
1,83 instrukcii/SC
0 ssc
') ase
B

7.8C

L - operacia LOAD
S - operacia STORE

(+)
A
Rozklad programu
Rozklad programu na programové segmenty a planovanie poradia ich vykanannia je zavisle na
dvoch zakladnych atributoch paralelizacie vypoctového procesu, ktorymi su:

e granulartia vypoctu

e komunkacna latentnost’
Na zdaklade programu sa na definovanej tirovni méZe zicastiiovat’

e tvorca algoritmu

e programator

e kompilator

e OS
Granularita je miera mnoZstva vypoctov v programovych segmentoch vypoctového procesu pri jeho
paralelnom spracovani. Pocet inStrukcii, resp cyklov (v procesore a pamdti), potrebnych pre
vykonanie v3etkych operacii v sedmente sa nazlly rozmer granularity

e adresovanie inStrukcie: 1 SC

e prenos informacie z paméte do registra procesora: 4 SC

e prenos obsahu do registra (prenos medzi registrami): 2 SC

e vykonanie operacie v procesore: 3 SC
Komunikacna latentnost je casova miera komunikacnej réZie medzi procesormi, resp.
komponentami PC systému pri paralelnom spracovani tlohy. Ovplyviiuje

e zloZitost paralelného systému

o napr. pre komunikaciu n uloh je potrebnych n x (n — 1) / 2 komunikacnych liniek
e paralelné spracovanie




o je potreba vyvaZenie rozmeru vypoctovej granularity a komunikacnej latentnosti
Paralelizmus vypoctového procesu mozZe predstavovat' rozne trovne paralelného spracovania,
zohl'adiujuce:

e rozlyCny rozmer vypoctovej zloZitosti

e zmeny komunkacnej latentnosti

e poziadavky riadenia
V zavislosti na drovni paralelného spracovania sa rozliSuju 3 drovne granularity reprezentujice 5
urovni paralelizacie:

e jemna granularita

o vyuZivana pomocou paralelizujucich a vektorizujticich kompilatorov

1. inStruk¢na droven (inStrukcna alebo prikazova)
= rozmer granularity: 2 — 1000 inStrukcii
= priemerny rozmer granularity: cca 7 inStrukcii
2. uroven operacie cyklu
» nerekurzivny cyklus
= rozvinutie cyklu tpicky obsahujiceho do 500 inStrukcii
e stredna granularita
o vyuZivana za pomoci programatora a ¢iasto¢ne I kompilatora
3. uroven procedur

= vyuZiva sa pri spracovani tloh (multitasking)

» beZné subritiny, tlohy a spoloc¢né subrutiny (korutiny)

» typicky rozmer granularity: 2000 inStrukcii
4. uroven podprogramov

e pracovny krok -job step, pribuzna cast’ programu

e vyuZiva sa v reZimoch SPMD, MPMD, pre spracovanie v multiprocesoroxh s

prenosom sprav
e pri multirpogramovani monoprocesorov a multiprocesorov (multuprograming)
e hruba granularita )

o vyuZzivana pri spracovani nezavislych hlavnaych (zkaladnych) programov a prac

5. droven prac alebo programov (vynimocne i 4. drovern)
» vyuZiva sa pri programovani paralelnych PC, systémov s pridelovanim casu a
pristoru v prostredi architektir MIMD, resp paradigmi MIMD
» typicky rozmer granularity: 10000 a viac inStrukcii (multiprocesing,
multiprograming)
KTlucové problémy rozkladu programu
e optimalizacia rozmeru granularity / optimalizacia granularity
o ako rozloZit program do paralélnych vetiev?
o aky je oprimalny rozmer granularity?
o Navrhnit' planovanie rychleho vykonania programovych segmentov rozloZeného
programu?
e minimalizacia komunikacnej latentnosti
e zabranenie uviaznutiu programu



Graf paralelného programu (GPP)

Jemnozrnny paralelizmus

nwzijarered ns

. i .q.0 .
g0 Hrubozrnny paralelizmus

e v oboch grafoch paralelnych programov
o oznacCenia uzlov (m,s) Specifikuju
= meno (m)
» rozmer (s) ich granularity
o oznacenia hran (v,d) Specifikuji
= vystupnu/vstupnd premennu (v) z/do zdrojového/cielového uzla
» komunikacni dobu (d) medzi nimi
o uzly 1 -6 st paméatové referencie
» adresovanie: s =1 SC
= vyber z pamite: d = 6 SC
o uzly7-17sd
= operdcie CPU: s =2 SC
o vystupné hrany uzlov 1 — 6 reprezentuju komunikacné doby d = 6 SC
o vystupné hrany uzlov 7 — 11 a 14 reprezentuji komunikacné doby d = 4 SC
o vystupné hrany uzlov 12, 13, 15, 16 reprezentuju komunikacné doby vo wvnutri
hrubozrnych programovych segmentov, d = 3 SC
e kompakcia (zhustovanie) granularity GPP pontka
o dosiahnutie kompromisu medzi stupfiom paralelizmu a
o reziou komunikécii medzi uzlami grafu
e operacie zahrnuté do jedného uzla GPP sa vykonavaju spravidla jednych procesorom
e Casy komunikdcii vnutri hrubozrnych uzlov GPP st zanedbatel'né oproti casom komunikacii
medzi tymito uzlami
kratSej dobe vykonania operacii definovynych v uzloch GPP
e hrubozrny paralelizmus charakterizuje mensi poCet medziprocesorovych komunikacii — pri
dlhSej dobe operacii definovanych v uzle GPP
e volba rozmeru granularity rozhodujicim sposobom ovplyviiuje najkratSiu eZiu spracovania
GPP, ktora je priamo zavisla na ¢ase medzirpocesorovych komunikacii



Planovanie spracovania GPP
Postup pri ureni rozmeru granularity a optimalizacie procesu paralelného spracovanioa sa

uskutociiuje v nasledujucich krokoch:
1. navrh jednorozmerného GPP na zdklade idajovych zavislosti
2. planovanier paralelného vykonania GPP
3. kompakcia GPP za ucelo zvicSenia jeho granularity

4. planovanie paralelného vykonania hrubozrného GPP
Kompakcia granularity

- 0

100 K v B iwbBEH Ix BH |y

200 BH, Eltk E=HL HiH M
d d d d

410 Bz [NE] [NS] [N
NOP

Cas

Stupen paralelizmu: 4
Cinitel zrychlenia: 870/440 = 1,98

Granularita:
V=W=X=Y=2x100+ 10 =210 SC
Z=3x10= 30 SC

Sekvenéné planovanie Paralelné planovanie
- 0 - 0
1003 100 [AIBICIDIEJF|GIH
200
300 [ C 300 | d th dL| _N
400 [D . 310 AR T
- 500 E Cas d |N _INC| d |[NC|NC|NC]
, et - 52 N N P
] 2 #
5 800 | H /E . %%8 & wid | o
fj’m NC - procesor neéinny
« 870 -— 0 d - komunikaZny cas
P Stupefi paralelizmu: 8,
: Cinitel zrychlenia: 870/730 = 1,19
Bez medziprocesor. komunikaciii Maximalny poéet medziprocesor.
1 komunikacii
Kompakcia granularity
0
5 Ll ik ey,
210 [4 d d d
£ e bl bl b
NOP
Cas

Stupei paralelizmu: 4
Cinitel zrychlenia: 870/440 = 1,98

Granularita:
V=W=X=Y =2x100 + 10 =210 SC
Z=3x10=30 SC



Skalovatel'nost’ paralelnych PS
Skalovatelnost’
e v PC prostredi moZeeme chapat’ ako schopnost’ systému pruzne reagovat’ na rastice alebo
klesajuce naroky uZivaZel'ov na vykon systému
e jej def nieje jednoduché, lebo v konkrétnych pripadoch je vZidy nutné presne definovat
parametre systému, ktoré st pre dany systém kl'cové
e Pocitacovy sysem alebo program je Skdlovatelny, ak ucinnost’ systému ostdva konsStantnd
pri rasticom pocte procesnych elementov
e alayza Skalovstel'nosti urcuje, ¢i paralelné spracovanie daného problému poskytuje zlepSenie
vykonnosti PC
e paralelné alg implementované v realnom prostredi si zavusle na konkrétnej realizacii tohto
prostredie. Su preto vZdy zavislé na architektonickom rieSeni.
e Videdlnom pripafde su paralelné algortimy definované pre modely PRAM
e analyza Skalovatel'nosti paralelného alg vychadza z jeho rovnakej (konStantnej) dcinnosti
(izoucinnosti) v danom implementacnom prostredi
e Koncepcia izoucinnosti (E) umozZiuje vytvorit' vzt'ah medzi pracovnou zat'aZou definovanou
rozmerom problému s a strojovynm rozmerom n tak, aby sa udrzala konStantna ti¢innost’i pri
implementacii paralelného algoritmu v paralenom prostredi
e Izoucinnost je definovana

E(s,n) = Ps) o
: P(s) + h(s,n)
kde
P (s) je pracovna zataz interpretovana ako funkcia argumentu s,
t.j. P = P(s),

h (s, n) je sthrnna komunikacna rézia paralelného spracovania
algoritmu, interpretovana ako funkcia argumentov s a n, t. J.

h=h (s, n).
Z upravy predchadzajuceho vztahu vyplyva

P(s)= %h(s,n) = K X h(s,n)

kde K = E/(1-E) je konstanta za predpokladu, Ze u¢innost’ ma
nemennu hodnotu.

e Skalovatel'nost' ma piarmu stvislost’ so zrychlenim praralelného PC systému
e pre analyzu Skalovatel'nosti je dief asymptotické zrychlenie S(s,n). Vo vSeobecnosti S(s,n) sa
zvySuje linedrne so zretelom na pocet procesorov pouZivanych pre danu aplikaciu s
ohranicenim Specifikovanym Amdahlovym zdkonnom
Pracovna zat'az (workload) — P
e mnoZstvo vypoctov vykonanych v paralelnom prostredi
Rozmer problému (problem size) — S
e oznacuje sa aj ako zlozZitost’ vypoctového procesu
e kvantifikuje vel'kost’ pracovnej zataze
Strojovy rozmer (machine size) — n
e kvantifikuje paralelné vypoctové prostredie prostrednictvom poctu jeho procesnych
elementov (processing element)



Determinizmus
e deterministické algoritmi su implenetovatelné na realnom stroji a hodnotené cCasovou
zloZitost'ou vypoctového procesu
Granulartia vypoctového procesu
e granularita Specifiku rozmer udajovych poloZiek a programovych modulov vypoctum v
tomto zmysle su klasifikované algoritmy na: jemnozrné, stredozrnné a hrubozrnné
Profil paralelizmu
¢ rozdelenie stupia paralelizmu v algoritme odhal'uje moZnost’ paralelného spracovania
Komunikacna rézZia
e zahriuje adresovanie pamédtového pristupu a medziprocesorovych komunikacii, kr v
zavislosti na algoritme mozZu byt
o statické — vhodné pre pradové archotektiry alebo SIMD
o dynamické — vhodné pre MIMD
Uniformita operacii
¢ jednotnost’ operacii Specifiku zakladne operacie, kt st definovné v danom algoritme
Vplyv tdajovych Struktur
e Udajové Struktiry maju pri rieSeni rozsiahlych vypoctoch zasadny vplyv na velkost
pamat’'ového priestoru, ic¢innost’ paméte a pohyb tidajov pri rieSeni algoritmu
Vzory pracovnej zat'aZe a aplikacnych modelov

Pracovna zat’az (s) Aplikaéné modely

s konStantnou pracovnou zat’azou
(fixed—load model) — Mload

s konStantnou dobou vykonania
programu (fixed—time model) — Mtime

sublinearna (S) modely v oblasti kriviek K a LL

konstantna (K)

linearna (L)

s konStantnou kapacitou pamiiti

exponencialna (E
2 ) (fixed—memory model) — Mmem.

e model MK
o pracovna zataz konStantna
o moZe byt pipadne limitovany komunika¢nym ohrani¢enim (KB)
e model MT
o pozaduje konstantni dobu vykonania programu bez ohiadu na to, ako sa pracovna zat'az
zvacsuje v zavislosti na strojovom rozmere
o model koreSponduje s linedrnym narastom pracovnej zataze
e model MM
o limitovany pamétovym ohrani¢enim (MB)
o koreSponduje s oblastou medzi krivkami L. a E
Asymptotycké zrychlenie
Asymptotické zrychlenie S(s,n) vykonnosti je najlepSi zrychlenie dosiahnutelne pri danej
architeture, algoritme a rozmere problému v zavislosti na premenlivom pocte rezistorov n:




Analyza T(s,1)
S(s,n) = :
T(s,n) + h(s,n)

kde

T(s, 1) je doba sekvenc¢ného vykonavania algoritmu
V uniprocesorovom systéme,

T(s, n) je minimalna doba paralelné¢ho vykonavania algoritmu v
n-procesorovom systéme,

h(s, n) je doba celkovej komunikacnej rézie.

E(s,n) =S(i—’n)

Vo vSeobecnosti, max. hodnota E(s,n) = 1, vychadzajic zo skutoCnosti, Ze najlepSie zrychodlenie
vykonnosti je linearne t.j. S(s,n) = n.

Z uvedeného vyplyna nasledujuca definicia Skolovatel'nosti:

PPS je Skolaovatelny, ak hodnota systémovej ucinnosti E(s,n) = 1 pre vsetky algoritmy s
[ubovol'nym poctom procesorov n a lubovolnym rozmerom problému s.

V pripade zanedbania komunikacCnej réZie v idealno prostredi modelu PRAM je asymptotické
zrychlenie vyjadtenie vztahom:

I{s.1

kde Ti(s,n) je doba paralelného vypoctu v modeli PRAM pri zanedbani komunikacnej réZie.
Aritmeticka priemerna vykonnost’ (Ra) vypoctového procesu je def. vztahom:
m

Ak i |
vyskyt RA:;ZRiz—:TA
i=1 A

kde

R. [op/¢j] je priemerna operacna rychlost’ i -teho programu
i=12,..m),

T, je priemerna doba vykonania m programov.

Ry = i(fz’Ri)
i=1

kde f; st hodnoty vahovej funkcie pravdepodobnostného
rozlozenia, w = {f;|i = 1,2, ..., m} pre ktoré plati

i

INgE
=

Z definicie vahovej funkcie a predchadzajuicich vzt'ahov vyplyva:



Ry # R}
Ry=R; ,akl/m=f=f=..,=f

m

Na

kde R, a R, oznacuju teoreticku vykonnost vypoctu.

18 18 1 1
" mg' mgi " Ty
kde Vazena
harmonicka
T, [¢j] je priemerna doba vykonania i-teho programu (1 = 1, 2, premierna
omyaT,=1/R, doba
vykonania
m programov je definovana v tvate
O = 1 " 1 1 1
Tszl‘!.T,.:ZfiE:;»RH:T*:m =
i=1 s i H f N f /R
; i Rr- 12:1: i 1
; 1
Ry =—

2 fi/R

i=1

e posudzovat vykonnostprostrednictvom m programovych benchmarkov
e realnejsi pristup ocefniovania paralelného vypoctového prostredia (jednoduchSie meranie T;
vs Ry)
Iny pristup oceniovanioa paralelného vypoctového prostredia poskytuje harmonické stredné
zrychlenie vykonnosti (S). To vyjadrije pomer zvySenia vykonnosti pri rieSeni programu v n-
procesorovom paralelnom prostredi (v priebehu ¢asového intervalu Ty) v uniprocesorovom
sekvencom prostredi v priebehi casového intervalu T;

E S

WS m

kde n je pocet vykonavacich médov porgramu, kde i-ty méd definuje pocet pouZitych procesorov,
Ty" je vazena harmonikca premenna doba vykonania programu

i =VB =Y 1{B
=1

e sformulovany v roku 1967 nérsko americkym PC architektom Genem Myronem Amdahlom

e pri Studiu vykonnosti paralelnych aplikacii si Amdahlm vSimol, Ze paralizaciou problému
moZeme dosiahndt’ len relativne ve'mi obmedzené zrychlenie

e osobitny vyznam ma harmonické stredné zrychlenie vykonnosti urCené pre paralelné
prostredie, kt vyuZiva iba jeden procesor v sekven¢nom mode s pravdepodobnost'ou a alebo



vSetky procesory v uplne paralelno mode s pravdepodobnost'ou 1 - . Vahova funkcia je v
tomto pripade w = (a, 0,...,0,1- )
Za predpokladu, ze R, = i

1

S = _ 1 _ n = oo
2,0, a8 0 L 1 Haln-l]
1 2 n-1 n n
Zavery vyplyvajuce z
predchadzajuceho vztahu: s .
. S=——_
. prlvneobmedzenom raste 5 F1i e
poctu procesorov (n — ) H
Je vykonnost obmedzena 256 |- i & A
hodnotou N W,
S=1/a BT i =
+ v idealnom pripade je o = 16 T o
. 0, v dosledku ¢oho s &
S=n.
I I 1 I I
o] 4 16 64 256 1024 n

je doleZité si uvedomit, Ze Amdahl rieSi problém o konStantnej vel'kosti -tzv s rastticim
poctom procesorov sa meni rozsah ulohy
snaZi sa vyrieSit' dany problém €o najrychlejSie

Gustafsonov zdkon

Amdahlov zdkon zna¢ne obmedzuje maximalne zrychlenie vypoctu

pre uz pomerne nizke hodnoty sekvencnej ¢asti nemdZeme dosiahnut’ primerane zrychlenie
v 1. 1988 John Gusrafsom priSiel s novym pohladom na vec

Amdahl s rastticim po¢tom procesorov nemenil velkost’ problému

Gustafson si v§imol, Ze zrychlenie u praktickych tloh je vyraznejSie vysSie neZ predpokladal
Amdahl

DoleZitou zmenou je, Ze miesto konStantného rozhasu ulohy budeme za konStantnu
povaZovat’ dobu behu

Gustafson si uvedomi, Ze s vySSim poctom procesorov je mozné rovnkay problém vyriséit’ v
rovnakom case presenejSie

oznaCil symbolom o sekven¢ni Cast programu vykonani na paralelnom stroji (a v
Amdahlovom zdkone vyjadruje pomer casu straveného vypoctom sekvencCenj casti k



celkovému Casu)
e Zrychlenie potom modZeme zapisat’ v tvare

* *
S=a +Nx (1— a )
e srasticim poctom procesorov rastie aj zrychlenie

e zrychlenie nie je zhora ohrani¢né — mozZeme dosiahnit’ I'ubovol'ne vel'ké zrychlenie
Amdahlov zdkon vs Gustafsonov zdkon

Amdahlov zakon Gustafsonov zakon
Zaobera sa moznym zrychlenim problému o Za konstantu voli dobu behu v paralelnom
konsStatnej velkosti s konStantnou sekvencnou systéme. Zrychlenie nie je obmedzené za
Cast'ou. V tomto pripade je moZné zrychlenie predpokladu, Ze sa rieSi dostatoCne vel'ky
limitované pomernou Cast'ou sekvencnej Casti problém
kodu k paralelnej Casti
Nepopiera zakon Amdahlovho zdkona

Metrika vykonnosti a jej aplikacie
Na ocenenie paralelnych vypocto sa vyuZivaju nasledujice parametre vykonnosti paralelnych
systémov
e (Cinitel zrychlenie (vypoctového procesu) — miera zisku rychlosti vykonavanie programu v
paralelnom prostredi
e Ucinnost — stupeni zrychlenia vykonnosti v porotnani s max dosiahnutel'nou hodnotou v
idealnom pripade
e redundancia — stupenn prisposobenia HW a SW paralelizmus resp. rozsah zySovania
pracovnej zat'aze
e vyuZitelnost — miera vyuZitia zdrojov pri vykonavani paralelného programu
e kvalita — miera vyuZitia zdrojov pri vykonani paralelného programu
Cinitel * Nech O (n) je uplny pocCet operacii vykonany v n-
procesorovom systéme

« Nech T (n) je doba vykonania operacie v jednotkovom
¢asovom kroku paralelného systému

O (n)>T (n).
- Napriklad
O(8) = 1000 v 8-procesorovom systéme sa vykona za
T(8) < 1000 ¢;.
Pre jednoprocesorové prostredie (n = 1) je
oM=T(1).

S (n) = T(1)/T(n)
kde

T(1) je doba vykonania operacie v uniprocesorovom systéme,

T (n) ie doba vykonania operacie v n-procesorovom systéme.



U¢innost’ E(n)

n i nT(n)
kde I/n<E (n)< 1, pretoze ] <£S(n)<n

R(n)=20)

0(1)

kde 1 <R(n)<n

Vyuzitelnost U(n) za predpokladu O(1) = T(1)
O(n)

U(n) = R(n) )= 1)
kde Im<EMm)SUM)<1,I1<RM<I/Em<n

_SE(@m)_  T°(Q1)
Qln) R(n)  nT?*(n)O(n)

Stupeni paralelizmu (SP) vyjadruje pocet procesorov, kt sa v danom ¢asovom intervale podiel'aju na
vykonani paralelného programu. Je vyjadreny diskrétnou casovou funkciou SP(t;) na intervale
celého vypoctového procesu paralelného programu. V priebehu vypoctového procesu ho ovplyiuje
e Struktura algoritmu rieSenej tlohy
e oprtimalizacia programu
e vyuZitie zdrojov
e podmienky behu programu
Priemerny paralelizmus (P) je def vztahom

Praca m m
P= (Zz . AtiJ/[ZAtEJ
i=1 i=1

kde
Ati je suhrnny Casovy interval, v priebehu ktorého je SP(ti) =1,

m e maximalny stupen paralelizmu.

Hodnota wi=Atl.><r><l°:>W=Z‘vvi

i=1

kde

w, je mnozstvo prace vykonané pri paralelnom spracovani
programu v ¢asovom intervale At, so stupnom paralelizmu SP

— i a operacnou rvchlostou kazdého procesora r [op/s].
priemerného paralelizmu mdéZe byt interpretovana ako zvySenie paralelitacie v redlnom paralelnom

vypoctovom prostredi. Tato interpretdcia je zavedend pomocou def. asymptotického zrychlenia



vypoctového procesu. Asymptotické zrychlenie vypoctového procesu vyjadruje ucinnost
paralelného spracovania programu v paralelnom vypoctovom prostredi s neobmedzenym poctom
procesorov orpoti spracovaniu v jednoprocesorovom sekvencnom prostredi.

Vychodiskom pre def asymptotického zrychlenia vypoctového procesu je vypocet doby (Tp)
vykonania prace pri paralelnom spracovani. Doba T vykonanej prace W:

T, =Y At, At =—L, w, =At(r-i)
i=1

el
Redukovana doba (T(j)) vykonania prace v priebehu m ¢asovych intervalov je Ato, Aty, ... Atm S j

procesormi v kazdom z nich je -
T(]) = ZAti (1)
i=1

kde
At,(5) = W.()) / r X J, pre 1 # ] plati At.(j) # At,

Doba vykonania prace jednym procesorom:

T(1) = i At; (1) = i%
=1

i=1
Doba vykonania prace v paralelnom prostredi s neobmedzenym poctom procesorov (j — oo)

V4 m m
W.
T(w) = ) At () = ) =,
i=1 i=1
jooo,resp. 1<i<m<<j- o
Zat'aZenie T(1) o o m AL
_ =1t _ &q=1""1

=P

Se = — - =
T(oo) XM, w;l/i o Byt

Idealny pripad: S, = P.

Redlny pripad: ., < P, (zohl'adiiuje komunikacnt a systémovi
réziu paralelného spracovania).

ZataZenie je vSeobecny princip spracovania informacii zaloZeny na rozloZeny vypoctového procesu
I'ubovol'nej funkcie (ulohy, operacie a pod) na oddelené kroty, kt sa prostrednictvom samostatnych
funkénych modulov, oznacovanych ako stupne (segmenty) zat'aZenia realizuji na principe
sucasného prekryvania tychto krokov v priebehu vykonavania za sebou nasledujicih vypoctovych
procesov.
Podmienky pridového spracovania
e inStrukény cyklus je rozloZeny na niekolko faz, kt. sa méZu konkurencne (prekryvanie)
vykonat’ s inymi fazami predchadzajtcich inStrukcii
e kazda faza sa vykonava v priebehu jedného alebo viacerych strojovych cyklov
e jednotlivym fazam vykonavania zodpovedaji na drovni obvodového rieSenie pristluSné
stupe zret'azenia
Realizdcia
Spracovania n tloh, z kt je kazda rozloZiteIna na k poduloh (krokov), moze byt realizované:



e Standardnou funkcénou jednotkou, kompletizujicou vysledky rieSenia jednotlivych tloh
vZdy aZ po uplynuti intervalu T;= kTk potrebého na ich vykonanie
e zretazenou (pridovou) funkénou jednotkou, kompleizujicou vysledky rieSenia
jednotlivych uloh uZ po uplynuti intervalu Tk, z Coho vyplyva, Ze vypocCet nasledujucej
ulohy zacina eSte pred ukon¢enim tlohy prechadzajicej
Sekvencné vs pridové spracovania

Selkencne Vstup i. dohy - Vysledok za Tis.

spracovanie %IE——}

tloh '

Pridoe Vstup Medzivwysledky, Vysledok

spracovanie ———> FJ > FR > - - —> Fk ——=>

tloh i.dohy zaTzs.
PFJ

Organizacia sekvenéného a pradového spracovania tloh
., vo funkénvych jednotkach

[

e Stupen F (fetch)
o nacitava inStrukcie z pamaéte
e Stupen D (decode)
o dekoduje inStrukcie
e Stupen E (execute)
o vykondava operaciu definovand v IF KO
e Srupei S(store) resp. WB (write back)
o zapisuje vysledok operacie do registra / paméte
Casovy diagram

| ty | th | ty | ty ‘ ts | ts | t; | 4
1.inStrukcia| F1 | Dy | By [WBy4
2. instrukcia F, | D, | E; |WBy
3. instrukcia Fy | D3 | E5 |WB3
4. instrukcia Fs | Dy | E4 |WBy4
5. instrukcia Fs | D5 | Es
6. inStrukcia Fs | Dg
7. inStrukcia F;




Doba vykonania pridu n inStrukcii
Doba vykonania pradu n instrukeii

¢c — perioda SC.

—

— pocet prudovo spracuvanych instrukeii.
— pocet faz dekomponovanej instrukcie.

— pocet sicasne spracuvanych pradov instrukceii.

T B o~ B

— pocet inStrukcii v spractivanom prude Sirky m,
vykonanie ktorych zacina
postupne, v priebehu jedného SC.

Doba vykonania
V pripade skalarneho zret'azenia

V pripade superskalarneho zretazenia

Efektivnost’ (zrychlenie) pridového spracovania je definovana

vzt'ahom

t.J. pradovée spracovanie je k nasobne rychlejsie ako sekvenéné
spracovanie, pricom spracovanie jedinej tlohy, rozlozenej na k
vykonavacich faz, méze pri pradovom rezime trvat’ dlhsiu dobu,
ako pri sekvenénom rezime

(T, <kT)).

Entity zret'azenia
Prudové spracovanie vypoctového procesu sa aplikuje najme na

e zret'azenie operdcii, ktoré sa uplatiiuju v r6znych typoch ALJ
e zretazenie inStrukcii, ktoré je charakteristické pre procesory s architektirov RISC
e zretazenie procesorov v PC systéme, pristupu do pamadte a pod.
Syntéza pridového spracovania
Zéakladné ulohy syntézy prostriedkov na zret'azené spracovanie tiloh
e alnalyza procesu zretazenia
o rozklad procesov, uloh, operacii na Ciastkové Casti a z toho vyplyvajuici pocet Struktur
segmentov zret'azenia na ich spracovanie



o urCenie Casu prechoduudajov segmentami zretazenia, z ktorych je zretazeny systém
vytvoreny
o vyhodnotenie vykonnosti zretazeného systému
e stratégia riadenie procesu zretazenia
o organizacia pridel'ovania segmentov zretazenia vstupnému prudu udajov
o optimalne prekrytie segmentov zredzenia s ciefom dosiahnit’ ich max vytaZenost a
vykonnost’ zretazeného systému
e navrh technickych prostriedkov
o obvodové rieSenie jednotlivych segmentov zret'azenia a oich vz4joimnej interakcie
o synchronizacia a rieSenie mechanizmov riadenia
Zretazeny systém
Cielom syntézy zret'azenia je navrh pridovej (zretazenej) funkcnej jednotky (PFJ) reprezentovanej
vo vSeobecnosti linedrnym spotnovazbovym prepojenim jej funkénych stupriov.
Postupnost’ aktivacie jednotlivych stupfiov v priebehu zretazeného spracovania danej funkcie v PFJ
sa zobrazuje v jej rezervacnej tabul'ke (RTB).

Systém zret'azenia
¢ linedrny systém zret'azenia

o vstupny prdd udajov postupne prechddza vSetkym jeho k stupfiami pocas n
synchronizacnych intervalov (krokov) zretazenia
Celkovy ¢as (T,) zretazenia

kde
T,; - je Cas spracovania udajov v j.-tom stupni zretazenia,

m; - nasobnost’ taktovacej periody T zretazenia v jeho j.-tom
stupni.

o sa charekterizuje spatnovdazobnym prepojeni jeho jednotlivych stupiioc
o procesa zret'azenia ne je def jednoznacne, tj méZe byt zobrazeny viacerymi RTB
o takéto zretazené systémy sa nazyvaju dynamické

e inicializacia zreZtazenia



Vstupny prad tdajov na obrazku |5 T =Ty =2 Ty

r b 4 5 F L T|‘| Tnz T
(a) prechadza nasledujtiicou 2 —ifi
postupnostou stupniov ST 12343 T2 — » 45
aJ b)
3 FLF 3 F F
A - 2 F F 2 F F

Vstupny prad udallov na obrazku ' - oL ELE

T 123 4.5 67 T 1 34 5 6
(b) prechadza nasledujiicou p 5

postupnost’ou stupnov

152 TasTps1

Tet sz Tea
_ T 3 ﬂ 45_-
L]

Rezervacné tabul'ky a systémy
zret'azenia
(a - linearne, b -nelinearne)
o zaCiatok procesu zret'azeného spracovania vstupného prudu idajov zobrazeného v RTB
e latentnost’
o pocet synchronizacnych intervalov (krokov) medzi zaciatkami dvoch za sebou
nasledujucich inicializacii zret'aznia
o cyklicky opakovana sekvencia pristupnych latentnosti sa nazyva cyklus latentntnosti L
o minimalna latentonost’ L
Stavovy graf inicializacii
e vyjadruje pripustné stacy prechodov medzi postupnost'ou naslednych inicializacii
e umoZiuje vypocitat Lmin
e vrcholy grafu zobrazuji v danom ¢asovom okamihu vSetky mozné nasledujtce inicializacie,
pri¢om jeho hrany zobrazuji pocet kroko medzi dvoma in icializdciami v ¢asetat+d
e vrcholy grafu st oznacovné vektorom konfliktov

Vektor Ak vektor S*! vyjadreny v tvare

- S=SLLC.0
reprezentuje posunuty vektor konfliktov C*! o jeden bit vlavo,
potom vV i. kroku zret'azenia pre C' plati

kde C? je zaciatocny vektor konfliktov, kt. zobrazuje pripustnost’
nasledujﬁcich inicializacii po prvej inicializacii prﬁdového
spracovania, t.J. vyjadruje vSetky predtym zacaté inicializacie v
procese zret'azenia.

SGI ma zasadny vyznam pri syntéze zretazeného systému, prezoZe pre zadany rozklad zretazenia



poskytuje informaciu o vSetkych kombinaciach inicilizacii v procese zret'azeného spravoania, na
zaklade ktorého sa uskutociiije vyber optimalnej synchronizacie riadenia vstupného prudu udajov v
navrhovanom zret'azenom systéme.

Vektor konfliktov

Riadenie

ktory zobrazuje informéaciu o pripustnosti novej inicializacie v i.
kroku zretazenia (1= 1, 2, ..., n) prostrednictvom nasledujice;
interpretacie jeho prvkov

kdej € {1, 2, ..., n}.

e vykonéava riadiaca jednotka zret'azenia, kt hlavnou tlohou je
o riadenie a synchronizacia vkonavania funkcii jednotlivych stupiiov zretazenoa (riadenie
stupniov zretazenia)
o riadenie a synchronizacua zaciatkov inicializacii pridového spracovania na vstupe PFJ
e vychadza zo vSeobecnej schémy riadenia stupiia zret'azenia dekomponovaného na operacné
a pamdt'ové obvody
e vnutrostupniové riadenia zahriiuje
o vyber funkcie stupiia (F)
o aktivaciu logiky pamét'ovych obvodou (A)
o synchronizaciu paméatovych obvodou (H)
o stav stupia zret'azenia (S) v priebehu jeho aktivacie
Riadiaca jednotka zretazenia
e riadfenie zaciatkov inicializacii vstupného pridu tidajov zret'azeneho systému uskutociiuje
jeho RJZ prostrednictvom synchronizacnych hodinovych signalov CLK a synchronizac¢nych
signalov inicializacii SYN
e jeho zdkladnym komponentom je posuvny register ST nastaveny na pociatocnu hodnotu
vektora konfliktov C°
Hodnotenie vykonnosti zretazeného systému
Priepustnost’ zret'azenia
e priepustnost’ zretazeného systému predstavuje primerany pocet inicializacii priadového
spracovania pripadajtici na periédu T. strojového cyklu, t.j. na jeden krok zret'azenia.
Perioda SC v zretazenom systéme sa nazyva cyklus zretazenia.
e je def pottom N uloh pridového spracovania inicializovanych v priebehu n cyklov
zret'azenia, z kt kaZdy je vykonany za periodu Tc

P=N/n=1/L

min
VytaZiteI'nost stupfiov
zret'azeného systému
e def pomerom poctu vyuZiti N, jednotlivych stupiiov zretazenia pre dany cyklus pripustnych
latentnosi a celkového poctu cyklov zretazenia N pripadajicich na vSetky stupne N;
zreZazeného systému
e vytaZitelnost stupfiov zret'azenia V je pre dany piemerny cyklus latentnosti percentualne
vyjadena vzt'ahom



V=(N,/(nxN,)) 100%

Spravidla  opatrenia  na
zvySovanie hodnoty priepustnosti zretazenia sposobuji I zvySovania hodnoty vytaZiteInostu

stupniov zretazeného systému.

Vektorizacia prudového spracovania skalarnych inStrukcii programu

Tieto pristupy su ilustrované na priklade rozkladu progeamu cyklu vo verziach s aplikovanim
sklarnych operacii a s aplikovanim vektorovych operacii.

Rozklad programu SI
Rozklad programu na baze skalarnych instrukcii (SI).

+ Format 64 bitovej skalarnej instrukcie FSI je:
(FSI) ::= (KSO(1..8)}R1(1..6))}M[R2(1..50)])

kde
KSO je kod skalarnej operacie
R1 je adresa prvého skalarneho operanda v registrovej pamiti
definovana obsahom registra (R1)
R2 je adresa druhé¢ho skalarncho operanda v pamiti M definovana
obsahom registra R2 v tvare:
(R2) = (B2) + (X2) + disp2

kde

B2 je bazovy register druhé¢ho operanda,

X2 je indexovy register druhého operanda,

disp2 je posuv (angl. displacement) druh¢ho operanda.

Skalidrne indtrukcie programu Sémantika inStrukeii

Al A AAE

LDRI, M [R2] R1 <« M [R2]=RI(I) « X(I)
MUL R1, M [R2] Rl < R1xM[R2]=RI(I) x Y()
ADD R1, M [R2] R1 <« R1+MI[R2]=RI() +Z(I)

CSTRI1 MIR?I MIR?T L R1 =7(M _RIIM

Rozklad programu na baze vektorovych instrukeii (VI).

« Format 64 bitovej vektorovej inStrukcie FVI je:
(FVI) ::=(KVO(1..8)XVR1(1..8))(M[VR2(1..50)])

kde
KV O je kod vektorove] operacie.
VR1 je adresa prvéeho vektorového operanda v registrove] pamati
definovana obsahom vektorového registra (VR1).
VR2 je adresa druhé¢ho vektorového operanda v pamiti M definovana
obsahom vektorového registra VR2 v tvare:
(VR2) = (B2) + disp2

kde

B2 je bazovy register druhého operanda v tvare vektora,

disp2 je posuv (angl. displacement) druhého operanda

v tvare vektora.



Vektorové instrukcie programu Sémantika inStrukeii

VLD VRI, M [VR2] VR1 « M[VR2]=VRI « M [EX]
VMUL VRI, M [VR2] VR1 « VRI x M [VR2] = VRI x M [EY]
VADD VRI, M [VR2] VR1 « VRI +M [VR2] = VR2 + M [EZ]
VST VR1, M [VR2] M [VR2] « VRI =M [EZ] « VRI

i-ta iteracia cyklu pozostava z nasledujucich instrukeii:

C:  RQ@):=M[X(1)]
R(@1) :=R(1) x M [Y(1)]
R() :=R(1) + M [Z(1)]
M[Z(1)] :=R()
IFi<NTHENi:=1+1
goto C
ENDIF

Po rozvinuti cyklu jeho inStrukcie pre i = 8 su:

R(1) := M [X(1)] R(2) := M [X(2)] ... |R®)=MIX@®)]
R(1) = R(1) x M[Y(1)] |R(2):=R(2) x M[Y(2)] |... |R(8):=R(8)x M [Y(8)]
R(1) = R(1)+ M[Z(1)] |R(2):=R()+M[Z(2)] |... |R(8):=R(8)+M [Z(8)]
M [Z(1)] = R(1) M [Z(2)] := R(2) ... |M[Z(@8)] :=R(®)

Po rozvinuti cyklu nie je potrebné pouzit instrukciu podmieneného
skoku. Kazdy riadok definuje jedna vektorova instrukcia, ktora
pozostava z N = 8 skalarnych inStrukcii. V danom priklade st to
vektorové instrukcie typu:

VLD zavedenie vektora operandov z paméte
VMUL vektorove nasobenie
VADD vektorové scitanie

VST  odpamaitanie vysledku vektorovej operacie do paméte

Koeficient t¢innosti vektorizacie je definovany v tvare

T T 1 | 1

Ty Ir+(1-nTs 1+--7r 1- ( _l)
T ( ) Ts n 1-r|(1 "

Priklad
5 skalarnych operacii ( 6SC / operécia)
nevektorizovatel'na Cast programu,
1 operacia 10-nasobného cyklu typu DO ( 25SC / telo cyklu )

+ vektorizovatel'na ¢ast’ programu,
RieSenie
Doba vykonania programu
T, =5-6+4+10-25 = 280 [SC]

odkial’ koeficient vektorizacie r = (280-5-6) /280 = 0,89. o
Princip



Vypocet koeficientu ucinnosti vektorizacie pre dve hodnoty G¢innosti
vektorového spracovania:

Pre p = 3,06
Ts 1
T = I = 2,49
v — i
1-0,89(1- 37 )
Pre p = 4,20
T 1
T—S - 23,10
1% _ e
1-0,89 (1 4’20)
1. iteracia cyklu ” 2. iteracia cyklu L (8. iteracia cyklu}
LD [D|A|F|E DIA|FIE
MuL |DJA[F| E DIA[F| _E (- (E]
ADD D|IA|F E DIA|lF E
ST DIA|F E D|A|F E
BR DIA|F E | |D|A[F] E
) TS—>TH<—
; - 7

Ty - hodinova peridda

Ts - periéda jednotlivych iteracii cyklu programu (5 inStrukceii) pri ich sériovom
vykonavani (vnutorné zretazenie)

Tp - periéda jednotlivych iteracii cyklu programu (5 intrukcif) pri ich priadovom
vykonavani (vonkajSie zretazenie)

Ucinnost’ pridového spracovania cyklu
Doba vykonania m iteracii cyklu pri pridovom spracovani jeho inStrukcii je

ak Tps =m-Tg (1)
jednotlivé iteracie sa vykonavaju sériovo a
7o Tpp =Ts+(m-1)-Tp (2)

vzt'ahov (1) a (2) vyplyva nasledujtci vztah pre ic¢innost’ pridového spracovania

u= lim s = Is

—_— = (teoreticka hodnota)
m—oo Ts+(m—1)Tp  Tp

Priklad stavovy graf inicializacii
Nechm = 8, TS - 13TH5 Tp = 10TH

RieSenie
Realna ucinnost’ sa rovna

. mT. 8-13T, 13T,
p= lim i = 1 = 1,25 < —H2
m-oo Ts+(m—1)Tp 13Ty+(8-1)-10Ty 10Ty

=13



Zostavte stavovy graf inicializdcii (SGI) zretazeného spracovania vipodiového procesu v PFJ s tromi
stupitami zrefuzenia 81, S2, S3, definovaného nasledujiicim prepojenim funkcnych stupiiov a urdte
optimdlnu postupnost’ pripusimych latencil,

LTP‘I: 1 Tpz=1 Tp3=1

S1 Js2 |1 .|s3
O l |
T 1 . d— 3 —
4 — o — -
5 —
5] E
Stupne zret'azenia 52] |F F
§ & {S1, 52, 83} o ELLELE
=3 T EL1 34 58
Riefenie:
Vektor konfliktov C” = 101101 i
AL S
Couo D
b J
i :‘; (_-_-Jnum :
_,_,_'—I,___ -\} i T
Come €1
. &
¢ e )

— T
(_ 101000 2

o

Obr.1. Stavovy graf inicializicii s tromi stupfiami zretazenia

Pripustné latentnosti Li=1, Ly=4, La=6.

Cykly pripusinych latentnosti, vyplyvajicich z hodnét pripustnych latentnosti Ly, Lz, Li analyzovaného
grafu inicializicii a ich Friememé hodnoty si:

L' =(L6) L's=35
L* = (4,6) s=5
L* = (4,6) =5
L* = (4,{4},6) L3 =4

Optimalna postupnost’ latencii, zabezpetujica maximalnu priepustnost’ systému je definovana minimalnou
priemernou hodnotou a pre tento pripad je L' = (1,6).

Prepojovacie siete — zakladné vlastnosti a pouZitie
Komunikac¢né modely

e P-M (Processor — Memory)
e P-P (Processor — Processor)
Prepojovacie systémy
e jednoducha casovo pridelovana zbernica / jednoducha casovo zdelana zbernica /
jednoducha zbernica
o v nenarocnych zostavach paralelnych PC systémoch s malym poctom prepajanych
jednotiek, najma vtedy, ked’ medzi mimi nepoZaduje suicasné vykonanie komunikacii
e viacnasobné zbernice
o v konvenénym multiprocesorovych systémoch, v kt sa prepojenie z viacerych zbernic
uskutocCniuje prostrednictvom viacpristupovych jednotiek
o zbernicoe systémy sa obycajne pouZivaju v modeloch typ P-M
e prepojovacie siete / prepojovacia siet
o obvodovy prostriedok PS[NxM]
= N vstupov Xo, Xy, ... , Xna



= M vystupov Yo, Y1, ..., Yma

= prepojenie N komponentov s M komponentami — komunikacia typu P - M

» vzajomné prepojenie N komponentov — komunikacia typu P - P
o delenie podla typu prepojenia

= jendostranné PS

= obojstranné PS
o delenie podl'a smerovania komunikacii

» jednosmerné PS

= obojsmerné PS
o prepojovacia funkcia

F:X =Y

kde
X — mnozina vstupov {Xg, X1, ..., Xy_1}
Y — mnozina vystupov {Yy, Y, ..., Yy_1}

Stvorcové prepojovacie siete
o prepojovacie siete v ktorych plati N = M
vyZadovany stav siete
o sthrn dvojic vstupov a vystupv v PS, medzi ktorymi majui byt vytvorené vodivé cesty
skutocny stav siete
o vyjadruje redlnu nastavitelnosT PS v danom okamihu, kt ale nemusi zodpovedat
vyZadovany stav siete
podl'a vzajomného vzt'ahu tychtvo dvoch stavov sa rozlistju
o blokujuce prepojovacie siete
= existuje v nich aspon jedno prepojenie medzi vstupom a vystupom, kt nemoze byt
realitzované, pretoZe je blokované inym vyZzyadovanym prepojenim
o neblokujtce prepojovacie siete
» mobZu sa v nich vytvorit' prepojenia medzi I'ubovolnymi dvojicami vstupov a
vystupov
o prestavitelné siete
= reprezentuji osobitny pripad blokovacich sieti, v kt sa docasne zablokuje
vyZadované prepojenie
= prestavenim niektorého z prepojeni podla inej vodivej cesty je moZné docCasne
zablokovaé prepojenie uskutocnit’
» umozZiuje pre l'ubovolni mnoZinu realizovanych prepojeni uskutocnit’ prepojenie
kaZdej dvojice vol'ného vstupu a vol'ného vystupu
o tudajovy manipulator
= osobitna skupina PS uplatiiovanych v architekurach typu MIMD
» umoZznuju jeden vstup prepojit’ s viacerymi vysupmi
o permutacne siete
= jednostupriové
» viacstupiiové



Prepojovacia funkcia

fi = ti(®) = Pn-1 --D1Po)
p; €{0,1};p € {(j)2, ()2}

n= laga(N:i=01,...0—1
kde
t; — typ prepojovace] funkcie

p — binarna reprezentacia vstupnej adresy (j) a vystupne;j
adresy (k)

i — pocet funkcii, definujucich PS

Zékladné typy permutacnych operécii
e dokonalé premieSanie

shuf fle(pp—1Pn-2 ---P1Po) = Pn-2Pn-3 - PoPn-1

e inverzné premieSanie

shuffle ™ (pnibn-s . DiPa) = PiiPn-i - DaDi

e vymena

exchange(pp-1Pn-2 ---P1P0) = Pn-1Pn-2 - P1Po
exchange = cube,

e preklopenie

reversal(Pn—1Pn-2 - P1Po) = PoP1 - Pn—-2Pn-1
e motylikova operacia
butter fly* (pp_1Pn-2 - P1P0) = Pn-1 - Pc+1PoPi—1 - P1Pk
pre
1<k<n

Jednostupiiova prepojovacia siet
e N-dimenzionalna kocka

cube;(Pp—1 ---P1Po) = Pn—-1 - Pi+1PiPi-1 - Po

000 001
0 0 0 0 0 0
010 011 >
1 t 11 1
2 g ‘p 2 2 2
100 101 3}'/;3 . % B s
4 4 4 4 4 4
_ 6 6 6 6 6 6
=1 i=2 7%7 7 7 7 7
‘LIT‘ i=0 Cubey (j) Cubey (j) Cube; (j)

a — kubicka siet’,
b — realizacia prepojovacich funkeii cube(]),



e Stvorcova mreza
grid,1(j) =G +1)mod N
grid_1(j)=(—-1)mod N
grid,.,(j)=(+n)mod N
grid_,(j) = (G —n)mod N

Viacsutpriové prepojovacie siete
Realizacia ako PMS

Py = aEaqE ...aE = (aE)™

P, mnoZina permutacii pre PS[NXN]
a  typ permutacie

E  riadena siet typu vymena

m  pocet stupnov

Omega siet’
Omega () siet’

Oy = 0p1E0p_1E ...0q_1E = (051 E)"
kde

Oyn—1 Je dokonalé premiesanie

E  riadena siet typu vymena

Qg=cEcEcE

(S8 L Ry Ao
o w -0

-~
-~




Kubickai siet’
Kubicka (Cy) siet’

Cn = EBLEB; .. EBn_2E0y
kde
f;  jei-ta motylikova operacia
g, je inverzné dokonalé premieSanie

E  riadena siet typu vymena

Ca = Ef Efiz Eny

(S FS w N -0
thb wWhN oo

-~
~ o

Zakladna siet’

ZN = EJlEO'Z ...EO‘n_l = E(Un_1)”1E((Tn...2)_1 ...E(O'l)“lE

o=1  Zs=Eo,Eo, E=E(g)E(o) ' E

FN — ECIlEJl ...Edl - (EJl)n

R siet’ N
Ry =Zy Xp
Ul Je mnverzne dokonale premleSame

E riadena siet’ typu vymena
e Uplna SE (suffle/exchange) siet

e ma schopnost realizovat’ vSetky permutacie z N prvkov
e 7 jedného vstupu BeneSovej siete moZno definovat’ N/2 prepojovacich sieti

Ensyeute

]

—— 0

§ A=l =i

| |

& =) =

=

=]
o] |
—L

|
~f=H=H=H

Zakladna sief Zakladna siet (zrkadlovy obraz)



deajové manipulatory / idajovy manipulator
e poziadavky na SIMD a MIMD s rozne

e SIMD
o synchronne architektiry
o manipulovanie s udajmi
o permutaCné siete
e MIMD
o doraz sa kladie na optimalne prepojenie bez ohl'adu na momentalny stav siete
o udajové manipulatory
= vo vSeobecnosti ide o operdcie pre manipulaciu s tdajmi def manipula¢nymi
funkciami, ktoré sa rozdel'uji do nasledujucich tried
e permutacie
e kopirovania
e rozmiestnenie
e maskovanie
= sietovy prostriedok na realizdciu manipula¢nych funkcii sa nazvyja udajovy
manipulator
» udajovy manipulator je m stupfiova prepojovacia siet’ M[NxN] vytvorena na baze
prepinacich elementov s troma vystupnymi linkami
Udajovy manipulitor
M2_,(j) = ( —2")modN
) Ifin =1
Udajovy manipulator
(... pokracovanie) BX

» Prepinac vybera jednu zo
svojich troch vstupnych liniek
a v sulade s prepinacou s
funkciou ju prepoji s jednou zo
svojich vystupnych liniek
alebo sucasne s dvoma, resp.
tromi vystupnymi linkami
vtedy, ked’ vykonava funkciu
kopirovania.

[cTeolol*Tw[w]=T=]

-

¢——lele s oI =1] =

Uvod do ILP procesorov
Vykonnost’
e zvySovanie pracovnej frekvencie
e funkciondlne vylepSenie komponentov
Funkcionalne vyplepSenie
e vyber inStrukcie
e vykonanie inStrukcie
Vyvoj
e konvencné
e skalarne ILP procesory
e superskalarne ILP procesory
e VLIW
Historia




SekvenCné Konvenéné procesory Skalarne ILP procesory Superskalarne ILP procesory

sekvencny vyber sekvencny vyber paralelny vyber
sekvencné vykonavanie paralelne vykonavanie paralelné vykonavanie
>
Paralelizmus vo vykonavani instrukcii
—
P
-

Paralelizmus vo vybere instrukcii

jedna funkéna jednotka jedna funkéna jednotka viac funkénych jednotiek
bez pridovej jednotky s prudovou jednotkou s prudovymi jednotkami
(VLIW a superskalarne procesory)

Vykonnost’

Obr. 7.1 Vyvoj ILP procesorov

e vyber inStrukcie
e vykonavanie inStrukcie
Paralelné vykonavanie
e zvySovanie poStu funkénych jednotiek
e prudové spracovanie
Paralelizmy v ILP procesoroch
e priestorovy paralelizmus
o zvySovanie poctu funk¢nych jednotiek
e Casovy“ paralelizmus
o prudové spracovanie

Casovy vs priestorovy paralelizmus
ILp

e g Zvy3ovanie poctu
Pridové spracovanie !

funkénych jednotiek

Vektorové procesory +

Systolické polia + +
SIMD procesory +
Asociativne procesory +
ILP procesory +

VLIW procesory + +
Superskalarne procesory + +
Viacvlaknové architektiry + +
Multiprocesory +
Multipocitace + +

e skalarne procesory
o vo vSeobecnosti kaZdi jednoduchu inStukciu dekomponovanuju na jednotlivé fazy
(strojové cykly) prudového spracovania
e superskalarne procesory
o v jednom strojovom cykle prudového spracovania vykonavajui viacnasobné inStrukcie
o charakteristickou ¢rtou superskalarneho pristupu vykonani inStrukcii je subeZné



spracovanie a ukoncenie viacerych prudov instrukcii, v dosledku ¢oho sa architektira
superskalarneho procesora nazyva multiprudova
e VLIW procesory
o predstavuju kombinaciu dvoch koncepcii spracovania inStrukcii, ktorymi st
» horizontalne mikroprogramovanie
= supersklarne spracovanie instrukcii
VLIW vs SSP architektiira

“cache’/ e “cache”/ TN T el e |
pamat [ ’|citanie pamat [~ 7[CItaNIE[ > geyed.

Vi

Sekvencny prad
| Pamat registrov inStrukcii Pamat registrov
VLIW IF
IF - inStrukény format
FJ - funkéna jednotka
VLIW architektura Superskalarna architektira

Obr. 7.4 Rozdiely medzi VLIW a superskalarnymi procesormi

e vriadiacej Casti — na trovni inStrukcii
e vo vykonavacej Casti — na urovni operacii

InStrucny paralelizmus
e pradové spracovanie inStrukcii — dekompozicia spracovania inStrukcii na dielcie fazy

e prudové spracoanie operacii — dekompozicia spracovania operacii na atomické operacie
Paralelizmus v skalarnych procesoroch
Predpoklady
e inStrukény cyklus je rozdeleny na dielCie fazy, kt sa moZu kokurencne vykonat s inymi
fazami predchadzajtcich inStrukcii
e kaZda faza je vykonatel'na v priebehu jedného alebo viacerych strojovych cyklov
e jednotlivym fazam vykonavania zodpovedaji na drovni obvodového rieSenia pristluSne
stupe zret'azenie

Systém zret'azenia
« Stupen F

aj | Matilanie ‘uemumcmel Vykonanie
F o E WwB

Pamatame |

- Nacitava instrukcie z pamite

. Stupeii D o [} o} Pt
- Dekoduje instrukcie | | o Pamat registov | |
¢ Sl’l.lpeﬁ E i Fanpen | Daupen : Egupen 1 WBaupar |
- Vykonava operaciu definovant _Fomus  Domus  Eoiws  WBouus
v IF KO ? Tk W s e
S o WB - - - - Indtrukcialriadenie t.. : hodinovy eyklus
* tupen __ udaj

3 Zapisuje V)'fs]edok operécie do Obr. 7.5 Stupne systému zretazenia
: 5 a — Stupne systému zrefazenia pre register-register architekturu,
rengtra/pamate b — Radenie segmentov pridovej funkénej jednotky,
r — Cacnuania



Skalarne procesory
Architektonické rieSenie

CISC

[e]

o

funkéne jednotky na vykonavanie operacii s pervnou radovou Ciarkou, resp, inych typov
neskalarnych operacii su realizované osobitym koprocesorom pripojenym ku cipu
procesora

implementovany do mikroprocesorov od firiem: DEC, Intel (4004, 8080, 8086, 80386,
DX4) , Motorola, Zilog, National Semiconductor

implementovany do minipocitacov: DEC PDP-11, LSI-11, VAX 8600

RISC

o

o

pocitac s redukovanou sadou inStrukcii
viacnasobné funkcné jednotky na vykonanie operdcii s pevnou radovou Cciarkou,
celocCiselne operacie a podobne
integroavné na Cipe procesora
vyvijaju ako vypoctové prostriedky na vykonacanie programov napisanych v jazykoch
vykoskej trovne HLL
RISCTaRISCII
» vyvoj na Kalinfornskej univerzite v Berkley
= char. ¢rty architektonického rieSenia
e aplikacia registrovanych okien
e 3-stupiiova PFJ
e vyrovnavacia pamét pre skokové inStrukcie
e oneskorovanie realizacie vetvenia
MIPS (Microprocessor without Inerlocked Piped Stages)
= vyvoj na Standfordskej univerzite
= char. Crty architektonického rieSenia
e 5-stupfiova PFJ
e 31 inStrukcii
e obmedzeny pocCet registov
e kompilator rieSi otazku hazardov
SPARC (Scalable Procesor ARChitecture)
= vyvoj v Sun Microsystems
= char. Crty
e nahradenie viaccyklovych inStrukcii jendocyklovymi
e pouZitie registrovanych okien
e pr:
o SPARC version 7
o UltraSPARC-II
o SPARC M8
JavaChips
= picoJava-I
e 4-stupniova PFJ
e stupne PFJsi F—-D-E - WB
= picoJava-II
e optimalizované hw prostredie pre JVM
e hw implementdcia nietorych JVM InStrukcii
e podpora inych jazykov vysSej irovne
zasobnikova architektira
inStukcna sada: cca 300 inStrukcii
= microJava 701



e implementacia 32b picoJava-II architektiry
e 200MHz, 2.8 m tranzistors
e 6-stupfiova PFJ
e logika prekryvania 4 inStrukcie
e 0-16KB I-cahce pamait’
e 0-16KB D-cahce pamat’
e 2x 32 b zbernica medzi D-cache a zdsobnikovou pamét'ou
e 3 x 32 b zbernica medzi jednotku celocisenych operacii a FPU
e komponenty
o I-cache
o D-cache
o Logika prekryvania (IFU)
o Jednotka celocisenych operacii (IU)
o jednotha pre praciu s PHRC (FPU)
o zasobnikova pamait (Stack Cache)
o V/V zbernicka a jednotka pamét'ového rozhrania (Bus Interface Unit)
e prudova dunkcna jednotka — 6 stupfiova
o Fetch — cCitanie inStrukcii z I cahce alebo z pamate
o Decode — prekryvanie inStrukcie a ich dekédovanie
o Register — nacitanie operandov zo zasobnika
o Execute — vykonavanie inStrukcii
o Cache — citanie / zapis vysledkov z / do D cache
o WriteBack — zapis vysledkov do zasobnika

= UltraJava

e zasobnikovo orientované architektiry
Superskalarne procesory / superskalarne procesory

e Intel — Intel iI960 — Pentium III

e IBM - PowerPC 601 — Power4

e AMD -AMD 2900 - AMD-K®6

e DEC - Alpha 21x64

e SUN - UltraSPARC

e MIPS - R8000 — R16000

Superskalarne spracovanie prudu instrukcii

Paralelné
dekddovanie

Superskalarny
vyber

o
Paralelné
vykonanie

-
Konistencia
vykonavania

]
Konzistencia
spracovania

vynimiek (preruseni)



Superskalarny vyber instrukcii

Riadenie fazy
vyberu

Pocet
inStrukcii

Politika riadenia fazy vyberu

Eliminacia

riadiacich
hazardov

NOP Eliminacia
cykly WAR a WAW
Spekulativne hazardov

vetvenie

Neeliminujd sa

Eliminacia Spésob planovania
blokovania vyberu indtrukcie
Premenovavanie vyberu
registrov
Priama
Nepriama

Planovanie vyberu instrukcii

| |

Poradie vyberu Prehladavacie
intrukceil okno
é )
V zhodnom Fixované
poradi
V nezhodnom Pohyblivé

poradi

Poradie vyberu

/\

V zhodnom poradi V nezhodnom poradi

Prehfadavacie Prehladavacie
okno okno
Citanie (&) m ©®) @) Citanie (@) m ©) (®) (@)
M 4
weer |, [ wer | @0
vacsina superskalarmych MC 88110 (1993) ciastoéne
procesorov PPC 601 (1993) ciastoéne

O Bezkonfliktova instrukcia
O Zavisla indtrukcia

D Instrukcia vybrata na spracovanie



Inétrukéné prehfadavacie okno

Riadenie fazy vyberu
i / \\v . Rydzoskalarny  Rydzoeskalarny vyber . Moderny super-
Fixovane Pohyblivé vjber a Spekulativne vetvenie Superskaldmy viber skalarmy vyber
ebadivae TR 3. -~ ol o omyciiee oty il oy
[+ blakavang viber blokavang viber Blakevany iber e lokovary vyber
L o okno o E 2k okno J o saldmy viber akalamy wber suparmialamy wber suparskalimy viber
Lokies |6 @O O@EOE@|  Pretadvane (60 0@l@QOAE
4 v insmng et
l L |‘ Mybnr ‘ [ || " ouna P
2.cykius @ @ 1248 @ @ @ ‘ Prehladavanie | @ @ ® ‘ @ @ @@l igﬁé[tllgg?cfzj] b 1486 (1988) iy Pentium (1893 i P (1995)
\l \‘ i- " i386 (1365)
l | IIE‘IE‘ Vyber ‘ | IIE E%%E}%EE&E} —ie MC G040 (1990) ae MC BEOGD {1994)
3.cyklus HBO® [@ ‘ Prehladavanie | & ‘ & @@l Fa000 (1860.68) ——=M RA000 {1952-94) bl REODD (1594) —gh R1000 {1596)
S Vil
. PA 7100 {1892) —miie P 7200 (L905)—mhhe P4 BODD [1996)
o Fulolo | |
CYTCED(JLE.%?Nane] ——mii MicroSpare (1991) —————gije SuperSparc (1352) —mije UivaSpanc (1955) Mk Sparce4 (1995)
I960CA (1989) M 88110 (1991) oot 60 (182
SuperSparc (1992) R 8000 (1994) PPC 601 (1803) sgjs PPC 604 51994{
PowerPC 603 (1993) UltraSparc (1995) PPC 620 (1395
R 10000 (1995) Alpha-21064 (1992)
Alpha 21064 (1992)

AMD 23000 (1955)
Alpha-210644 (1994) 5
a?ma-zusa f_‘mgs] 8 " MD K5 {1535)
OO Bezkonfiikiovd inStrukcia

(O zavista instrukeia

D Indtrukeia wybratd na spracovanie

Pocet superskaldrne
spracovanych instrukcii

1

Powerl (1990) ———ahi Power2 (1993)

PPC 601 (1993) PPC 604 (1994)
PPC 603 (1993) PPC 620 (1995)
Alpha 21064 (1992)
Alpha 21064A (1993) B Alpha 21164 (1905)
PA 7100 (1992)
PA 7200 (1995) M PABO00.(1996)

SuperSparc (1992) ————m UltraSparc (1995)

Oddelenie fazy vyberu inStukcii
Preco?

e Elimindcia vlokovania vyberu inStrukcii v désledku tidajovych a zdrojovych hazardov

Aspetky oddelenia fazy vyberu
e trieda inStrukcii

o planovaci zasobnik (P-zasobnik) je definovany len pre niektoré typy inStrukcii
= Powerl
= Powe?2

o planaovaci zasobnik je definovany pre vSetky typy inStrukci
= PPC 603

=  Pentiu Pro

e sposob realizacie planovacieho zasobnika
o v zavislosti od typu



» planovaci zasobnik
e Specialitovany
o Power1l
o AMD K5
e skupinovy
o Power 2
o R10000
e centralizovany
o Pentium Pro
» Kombinovany zasobnik
o v zavislosti od kapacity
= Specializovany

e (CDC66000
= skupinovy
e R10000

= centralizovany
e Pentium Pro
o v zavislosti od poctu vstupnych a vystupnych hradiel
o v zavislosti od typu P zasobnika
e politika riadenia fazy nacitania operandov
o vo faze vyberu inStrukcie
» planovaci zasobnik obsahuje hodnoty zdrojovych registrov
= Power PC 620, AMD K5, Pentium Pro
o vo faze odoslania inStrukcie
» planovaci zasobnik obsahuje indexy zdrojovych registrov
= (CDC6600, Nx586, PA8000, R10000
e nacitanie operandov vo faze V / nacitanie operandov vo faze vyberu

o tak pamat’ registrov ako aj zasobnik obsahuje informdciu platnosti obsahu prislusSného
zdrojového registra

e nacitanie operandov vo faze O / nacitanie operandov vo faze odoslania
o len pamaét registrov obsahuje informaciu o platnosti obsahu prisliSneho zdrojového
registra
Superskalarna architektiira
e viac PFJ aviac VJ
e spracovanie inStrukcii v zhodnom alebo nezhodnom poradi
o usporiadana kompletizacia
o preusporiadana kompletizacia
Konzistencia vykonavania / konzistencia superskalarneho vykonavania inStrukcii
Procesorova konzistencia
e poradie kompetizacie inStrukcii
e slaba procesorova konzistencia
o preusporiadanie poradai inStrukcii
o preusporiadana kompletizacia inStrukcii (len pre bezkonfliktovy prid intrukcif)
o je nutné detegovat’ vyskyt idajovych hazardov

o) pr
= Powerl
= Power2
= R8000

e silna procesorova konzistencia
o usporiadané poradie (v zhodnom poradi)



o usporiadana kompletizacia inStrukcii
o pouzirie ROB (ReOrderingBuffer) a DRIS (Deffered Scheduling Register Renaming
Instruction Sheving)

(0] pI‘
=  Pentiom Pro
= AMD 29000
= R10000

Pamait’'ova konzistencia
e pristup do pamate
e slaba pamadt'ova konzistencia
o preusporiadané poradie inStrukcii
o peusporiadany pristup do paméte (len bez bezkonfliktovy prid inStrukcif)
o je nutné detegovat’ vyskyt idajovych hazardov
[} pr
= PPC 602-620
= UltraSparc
= R10000
¢ silnad pamétova konzistencia
o usporiadané poradie (v zhodnom poradi)
o usporiadany pristup do pamate
o pouZitie ROBu
Logika preusporiadania
Pamat preusporiadania (ROB)
e funkcia
o len preusporadanie
o preusporiadanie a premenovavanie
o preusporiadanie a premenovavanie a blokovanie
e velkost
o 2 az64slov
e pocet naraz zapisovanych / odstranenych instrukcii do / z ROB-u
o 1az4slova
Konzistencia spracovania vynimiek / konzistencia spracovania prerusSent
Slaba konzostenicia
¢ nadefinované poradie spracovania vynimiek
e pr: Power 1, Alpha procesory
Silna konzistenica
e def poradie spracovania vynimiek
e pr: Pentium, R10000
Procesory Alpha
DEC (Digital Equipment Corpotation)
e 64 bitovy RISC procesor
Alpha 21464
e znamy aj ako EV8 alebo Arana
e charakteristické Crty
o 0.125 mikrom technolégia
o cca 250M tranzistorov
o integrované pamdtové rozhranie
o integrocané systémy
o multiprocesorové rozhanie
o velka L2 cahce




o

o

podpora multivlaknového spracovania uloh

= gspracovanie 8 inStrukénych prudov

= spracovanie 4 vlakien sucasnie

» zdokonalena prerusporiadana kompletizacia
zabudovany smerovac prepojovacej siete
ccNUMA

Procesory Pentium

Pentium PRO
charakteristické Crty

Pentum 4

o

[e]

o

o

o

o

[e]

o

optimalizované 32 bitové vykonavanie operacii
integrovana L2 cache pamaét’

podpora Stvorprocesorocych systémov

15 stupifiova pridvoa jednotka

preusporiadanie inStrukcii

Spekulativne vetvenie

premenovavanie registrov

64 bitova adreova zbernica

architektura sietovej preruSovanej komunikacie ( NetBurst )
predradena procesorova sekcia

o

sledovacia pamaét’ cache

= nekonvencny pristup rieSenia pamadte inStrukcii I-cache L1, kt na trovni inStrukcii
vysiela do procesorovej sekcie na ich preusrporiadané vykonanie

pamdt’ ROM mikrokodu

» je vyuZivana na vykonanie zloZitych inStrukcii [A-32, kazdu z kt reprezentuje
prisluSny mikrokdéd a realizaciu ktorého inicializuje slodovacia pamdat’ po
identifikacii tychto inStrukcii

vyrovnavacia pamat’ preloZenych adries inStrukcii ( I-TLB )

= riadi spristupfiovanie linearnej postupnosti inStrukcii programu: ak Citanie inStrukcie
zo sledovacej pamite nie je ispesne Citanie inStrukcie sa uskutociiuje z paméte 1.2

prediktor vetvenia ( BTB — Branch Target Buffer )

» urCeny na predvyber inStrukcii vetvenia z chache L2 po predchadzajicej predikcii
korektonosti vetvenia na zaklade vyhodnotenia jeho historie

dekdder inStrukcii

= [A-32 dekoduje 64 bitové inStrukcie spristupfiované z cache L2, pricom jednoduché
inStrukcie dekoduje a nasledne konvertuje do urovne mikroinstrukcii a zloZité do
urovne mikrok6du prostrednictvom pamédte ROM

stara sa o

= vyber inStrukcii
» dekddovnaie inStrukcii
= jednotka predvidania vetvenia
e Spekulativne vetvenie (na zaklade historie vetvenia)
e vyrovnavacia pamét cielov vetvenia BTV (Branch Target Buffer)
= generovanie mikrooperacii

sekcia preusporiadaného vykonania inStrukcii

o

alokator

= prostrednictvom jednoucelovych vyrovnavacich pamdti (ROB) uskutoCiuje
preusporiadanie, sledovanie do postupnosti oepracie, pridel'uje zdroje na vykonanie
poZadovanych mikrooperacii a riadi optimalne vykonanie zretazenia inStrukénych
pridov, kt vdaka jeho 20 fézovej hibe umoZiiuje sibeZne spractivavat 126



mikrooperacii
o logika premenovania
» priradi logické inStukcie IA-32 fyzickej 128-zaznamoje registrovej pamati
o planova¢ mikrooperacii
» urCuje pirpavenost mikrooperacie k vykonaniu na zéklade pripravenosti jej
vstupnych operandov a prostrednictvom Stytoch portov priraduje vykonavacej
jednotke k vykonaniu az Sest’ mikrooperacii v kazdom SC zret'azenia
sekcia celocisenych ALJ a FP vykonavacich jednotiek
o rychla ALJ — jendnoduché colocCiselné operacie (pouZiva sa polovicny strojovy cyklus)
o pomala ALJ — zloZité celoCiselné operacie (nasobenie: 14SC, delenie: 60SC)
o ALJ na vypocet adries — LOAD a STORE
o jednotka PHRC operacii
= MMX (Multi Media Extension) operacia
e SIMD operacie — 64 b registre
= SSE (Streaming SIMD Extension) operacia
e SIMD operacie — 128 b registre
= SSE2 (Streaming SIMD Extension 2) operacia
e SIMD operacie s dvojnasobnou presnost'ou
sekcia pamét'ového podsystému
o vyrovnavacia pamat’
= cache L2 s kapacitou 256KB
= 8-stupnova asociativna pamat’
= 128 bajtové bloky
o systémova zbernica
= Quad Data Rate 4 x 266 MHZ
= frekvencné pasmo: 8.5 GB/s
prudova funkcia jednotka procesorov ,,P“ piatej, Siestej a siedmej generacie
o Pentium MMX (P5) — 5 stupniov
o Pentium Pro (P6) — 10 stupiiov
o Pentium III (P6) — 11 stupiiov
o Pentium 4 (NetBurts, P68) — 20 stupriov

AMD Opteron
Charakteristické crty architekiry AMD Opteron

na baze procesora Athelon

RISC jadro

64 bitova architekura

preusporiadanie prudu inStrukcii
viacndsobné FJ Pre PHRC operacie
podpora odosielania 9 inStrukcii naraz do FJ

VLIW architektiry / VLIW architektury / VLIW architektura
Vel'mi dlhé inStruk¢né slova (formaty) —512b /256 b/ 128 b

ZvySovanie poctu funk¢nych jednotiek
Realizacia pamaite registrov

centralizovana
decentralizovana (charakteristicka pre dneSné superskalarne procesory)

Vel'ky pocet vykonavacich jednotiek (5-30)
DIhé inStruk¢né formaty vyzZaduju

viac pamadte

SirSiu pamét'ovu zbernicu

Na urnovni asembleru nie su ,,manulalne® programovatel'né



Preferuju statické planovanie vykonavania instrukcii
Intel Itanium (P7)
e EPIC (Explicit Parallel Instruction Computing)
o paralelné planovanie inStrukcii ma na starosti prekladac
o statické planovanie — odl'aheny HW od komplexného plavnovania
e statické planovanie
o HW premenovavanie registroc
o Spekulativne vetvenie
e charakteristické Crty architektiry procesora
o 128 celociselnych (64 b) registrov
o 128 registroc pre ¢isla PHRC (82 b)
o 64 jednobitovych predikatov
o 8 ,branch” registov
e pamadtova architektira
o L1 I-cache: 16 KB
o L1 D-cache: 16 KB
o spolocna L2: 256 KB
o spolocna L3: 1.5 MB - 24 MB
e zbernicova architekttra
o McKinley zbernica
o Monzecito zbernica
o 2x128 zbernicovy cyklus
ILP architektiry
e paralelizmus na urnovni inStrukcii
e jednorozmernny paralelizmus
TLP architekiity
e paralelizmzus na urovni vlaken a procesov
e strrednozrny a hrubozrnny paralelizmus
e multivlaknocvé architektiry procesorov, kt predstavuji vyznamnu implementaciu
hrubozrného paraleloizmu, st reprezentované nasledujticimi modelmi
o po cykloch prekryvany model (skalarna a superskalarna verzia)
o blokovo prekryvany model (skalarna a superskalarna verzia)
o simultanny multivlaknovy model (superskalarna verzia)
o nanovlaknovy a mikrovlaknovy model
= blokovo prekryvana supersklarna verzia
= simultanna supersklarna verzia
o model VLIW
o model multuprocesorového Cipu
Hrubozrny paralelizmus
e multiprocesorové ¢ipy
o integruje niekol'ko procesorov na ploche ¢ipu
o symetrické multiprocesory — SMS
o distribuované multiprocesory so zdiel'anou pamédtou — DSM
o multiprocesory s odovzdavanim sprav - MPP
e multivlaknové procesory
o prekryvy vykondvanie inStrukcii rozliénych zariadeni (vldken) toho istého pridu
inStrukci
Multivlaknové architektiry
e paralelné architektiry, kde s ainStrukcie vykonavaji vo vlaknach sakalarne, superskalarne,
resp podl'a principu VLIW arch




e motivaciou pre ich vznik bola priCina dlhej latencie v pamdti, kde sa rychlostny rozdeil
medzi pamdtovym systémom a procesorom postupne zvySoval

e viacvlaknovy pristup pondkol stratégiu architektur pte toleranciu odozvyx Vv
multiprocesorovych systémoch

e modely multivldknovych architektur (HW aspekt / hardwearovy aspekt / hardwearovy
aspekt )
o po cykloch prekryvany model (saklarna a superskaldrna verzia)
o blokovo prekryvany model (skalarna a superskalarna verzia)
o simultanny multivlaknovy model (superskalarna verzia)
o nanovlaknovy a mikrovlaknovy model (blokovo prekryvana superskalarna a simultanna
superskalarna verzia)
o model VLIW
o model multiprocesorového cipu
e koncepcia spracovania pridu podla inStrukcii v multivlaknovych architekttrach

Koncepcia spracovania prudu instrukcii v multivlaknovych
architektirach

(111, ]12; ey Ilk! e IlCll)l
(121r L35 emey 151y oomy IZQZ)Z

(i Lrirscdaglir=es Inqn)m
kde
L, je k-ta inStrukcia j-ho vldkna,j € {1,2,...,n},k € {1,2, ..., n;},
n je pocet vlakien,
q; Je pocet inStrukeii v j-tom vlékne

m je m-ty hodinovy cyklus.

e skalarne procesory s cyklickym prekryvanim

Skalarne procesory s cyklickym prekryvanim

([11)1r (121)2! Ll (Inl)m
(Ii2)m+1, U22)m+2s - (Inz)zm

(110 mxk—1)+1» T mxk—1)+2 - (Ink) e

kde
Ijk je k-ta inStrukcia j-ho vlakna,j € {1,2,....n}, ke {1,2, ..., nj},
n je pocet vlakien,

m je m-ty hodinovy cyklus.

e skalarne procesory s cyklickym prekryvanim



Skalarne procesory s cyklickym prekryvanim

(111)11 ([21)21 sany (Inl)m
(112)m+1r (122)m+2’ zen iy (]n2)2m

(Ilk)mx(k—l)-i-l’ (lzk)mx(k— 1)+27 = (]nk) mk

kde

ljk je k-ta instrukcia j-ho vlakna,j € {1,2, ...,n}, ke {1,2, ..., nj},

n je pocet vlakien,
m je m-ty hodinovy cyklus.

Skalarne procesory s cyklickym prekryvanim (prveé tri instrukceie)

(111)7 (121), axmg (Inl)r (112)1 LELe (IDZ)J ==y (113)l L) (IDS)J L

Skalarne procesory s blokovym prekryvanim (prvé tri instrukcie)

(111), (112)1 sugy (Ilnl)! (121)1 L (12712)! aeu (131)r il (13713)!

Clearwater Network CNP810SP
e start-up+, CNP810SP bol implementovany ale do vyroby sa nedostal
e siet’ procesorov s podporou pre simultanny multithreading (SMT)
e 8vlaken
MLX1
e start-up+, x86 arch v ARM tele
e 586 (SMT) jadier pre smartfony
Alpha 21464
e podora pre SMT
e jedno jadro
e 4vlanka
UltraSPARC-II
e viacjadrovy/viacvlaknovy procesor (2 jadra / 2 Cipy)
e referen¢ny procesor pre SPEC CPU 2006
SPARC M8
e viacjadrovy / viacjadrovy procesor (32 jadier, 8 vlaken/jadro)
Intel HyperThreading
e 2 vlakna
Intel Atom
e 2 cestny SMT procesro
Intel Itanium
e Montecito: hrubozrnny paralelizlus
e Tukwila: 2 cestny SMT procesor
Intel Xeon Phi
e 4 cestny SMT procesor (Casovo multiplexovany)



Intel mikroarhitektira
Atom
e nizka spotreba
e urCeny pre NB, embedead systemy a IOT
Core
e i3,i5,i7,19
Xeon
e urceny len pre servery
[tanium
e urceny pre podnikové servery a vysokovykonné systémy
e nie je to x86
+TICK-TOcK* vyrobny model / tick-tock model / tick — tock
Najvacsi vyrobca procesorov mal kazdy rok od vzniku priniest novu architektiru procesorov
zaloZenu na starom vyrobnom procese s tym, Ze na d’alsi rok ju previedol na zmieSany proces.
e TICK: zmena vyrobného procesu, rovnaka architekttra
e TOCK: nova architektira, rovnaky vyrobny proces
Modely multivlaknovych architektir
¢ Neumann model — CF Model / sériové riadenie / seriove riadenie
o princip programového riadenia
o intrepretacia sériového pridu inStrukcii
o programové pocitadlo
o inStrukcie st uloZené v inStrukc¢nej pamati
o tdaje uloZené v pamati alebo v registroch
e model toku dat — DF Model
o princip toku dat
o poradie inStrukcii v programe nema vplyv na poradie vykonavanie tychto instrukcii
o iStrukcia sa vykona vtedy ak si dostupné vSetky infopracie na jej vykonanie
o model toku dat nedisponuje spolocnymi prepisovatelnymi paméat'ovymi elementami
o graf toku dat (DFG)
» zosktpenie uzlov DFG do takych podgrafou, kt vykazuju nizky stupein paralelizmu
» vopred def podgraf uzlov je tranformovany do retazca, kt sa vykona sekvencne
e hybridny CF/DF Model
o prienik klasického pristupu spracovania inStrukcii a prsitupu riadenia vypoctu na zaklade
toku dat
o je zaloZeny na riadiacich operatoroch (RO) ma bliZsie ku CF Modelu a vykazuje aj Crty
DF modelu
o paralelné riadiace operatory
» maju za dlohu riesit’ sled vykonavania inStrukcii
o paralelné riadiace tokeny
o existencia Specialnych riadiacich inStrukcii
= FORK - sliZi na vytvorenie nového vldkna a na Specifikovanie prvej inStrukcie
urcenej na vykonanie na tomto vlakne
= JOIN — ma za ulohu zniZit' pocet vlakien, ¢o docielili tym, Ze Specifikuje v progr
bodm kde sa dve vlakna stretnu, z nich pokracuje vo vykonani len jedno a druhé sa
zrusi
o komunikacia medzi vldknami je zaloZend na vymene dat cez spoloCné registre alebo cez
spolo¢ni pamot'ovu oblast, pricom rézia pristupu je vyrieSena napr. pomocou explicitnej
synchronizacnej techniky ako je semafor
o inStrukény ramec a Struktira paméte idajov je takmer taka ista ako v CF modeli. Jediny
rozdiel je len v tom, Ze v systéme moZe v danom okamihu existovat ciac riadiaich
vlaken vykonavnych parallne




v takychto sys, rozne inStrukcie, kt sa nachadzaju v rozli¢nych vlaknach, kt mézu behat’
na roznych procesoroch, m6Zu sa odvolavat v danom okamihu na rovnaky tudaj, ¢o
mozZe zapri€init’ synchroniza¢né problémy
v multiprocesorovych sys, na odstanenie konfliktov vyplyvajicich z pristupu k
zdielanym datam, je potrebné pouzit’ explicitné synchronizacne techniky
problém optimaliacie registrov v pripade hrubozrnnych arch je mozZné vyrieSit’ pre kazdé
vlakni
v pripade jemnozrnych paralelnych arch, kde v danom okamihu na jednom stroji mézu
bezat' aZ stovky vlakien sticase, efetivne rieSenie optimalizacie registrov vyZaduje vel'ky
subor registrov
v paralelnych vypoctovych modeloch zaloZenych na riadiacich tokenoch je spracovanie
prudu tdajov zabezpecené na zaklade iterpretacie grafu tdajovych zavislosti — na rozdiel
od DFG sa na hranach tohto grafu pohybuju riadaice a nie datové tokény
postupnost’ vykonavania inStrukcii je jednoznacne definovana DDG
inStrukcia reprezentovana uzlom DDG, je pripravena na vykonanie vtedy a len vtedy,
ked’ su dostupné vSetky riadiace tokeny na jej vykonanie (na kaZzdej vstupnej hrane sa
nachadza riadiaci token)
existuje silna anal6gia medzi dataflow modelom a modelom zaloZenym na paralelnych
riadiciach tokénoch, aj ked’ v pripade druuhého modelu riadenie pridu inStrukcii
prebieha nezavisle od pridu dat
inStrukény ramec CF je rozSireny o d’alSie dva ramce
» ramec riadiacich tokenov

e uchovava riadiace tokeny potrebné na vykonanie inStrukcii
= rame uchovania adries operatorov

e sliZi na urcenie adresy pamétového miesta, kam bude treba poslat’ novy riadici

token po vykonani danej inStrukcie

» tieto dva rAmce nahradzuju programové pocitadlo CF modelu

Procesy a vlakna

e Proces je inStanciou beZiaceho programu

e Vlakno je anlogiou ku procesu

e ku zdielanej pamétipogramu mo6Zu pristupovat’ viaceré vlakna a kontrolovat ju
POSIX Threads

e Ptherads
e Standard pre unixové operacné systémy
¢ kniZnicia méZe byt pripojend k C programom
e Specifické API pre multitredové programovanie
¢ dostupna len na POSIXT systémoch (Linux, MacOS X, Solaris, HPUX...)
e pri kompilacii je potrebné linknut’ kniZnicu -Ipthread
Globalne premenné / globalne premenne

e moZe zaviest zmetocné chyby
e programator musi limitovat’ poCet globalnych premennych len na tie, ktoré potrebuje
Zaciatok vlakien v Pthreads

e vlakna su odStartované, ked’ je spusteny program

e zavadzaju pridani komplexnost, ked pootrebujeme zavieSt kéd do nasho programu,
potrebujeme totiZz explicitne zaviestmiesto, kde vlakno zaCina a potrebujeme datovu
Strukturu, do ktorej vlakno uklada informacie

pthread t

e premenna obsahujuca aktualne data ulozené v systéme

e jej ¢leny niesu priamo pristupné z pouZivatel'ského kédu

e DPthread standard garantuje, Ze pthrad objek uklada dostatok informacii na unikatne
informovanie o vldkne, ktoré je dostupné



e funkcia na zacatie vlakna: void* thread_function( void * args_p )
e zastavenie vlakna: pthread_join
o po zavolani pthread_join sa ¢aka na dokoncenie behu vlakna asociovaného s objektom
typu pthread_t
busy-waiting
e vldkno opakovane testuje podmienku, ale efektivne nepracuje na Ziadnej uZitocnej ulohe
pokial nenadobudne podmienka urcitd hodnotu
e Casto optimalizované kompilatorom
mutex / mutexy ((mutual exclusion )
e vldkno moze ,robit“ busy-waiting opakovane a CPU nerobi nic¢
e mutex je Specialny typ premennej, kt mdZe byt pouZivand na obmedzenie pristupu do
kritickej sekcie jedného vlakna v jeden casovy okamih
e vyuZiva sa na to, Ze vlaknu je garantované, Ze ak pristtpi do kritickej sekcie, vSetky ostatné
vlakna do nej uZ nepristipia
e Pthreads definuje Specidlnu premennu pre mutexy: pthread_mutex_t
e ak mutex dokon¢i svoju pracu musime zavolat’:
int pthread_mutex_destroy(pthread_mutex_t * mutex_p, FILE *in, FILE *out)
e ak chceme aby vlakno ziskalo pristup do kritickej sekcie, musime zavolat’
int pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t* mutex_p, FILE *in, FILE *out)
e ak vldkno dokonci beh kédu v kritickej sekcii musime zavolat’
int pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t* mutex_p, FILE *in, FILE *out)
bariery
e zosynchronizovanie vlaken nds uist'uje, Ze vlakna st pri zavolani bariery, na rovhakom bode
vo svojom behu
e 7Ziadne vlakno nemdZe prejst’ cez barieru dovtedy, pokial’ ju nedostiahnu vSetky vlakna
e moZene nimi priamociaro implementovat’ busy-waiting aj mutex
e ak counter indikuje, Ze kaZdé vlakno vstipilo do kritickej sekcie, ostatnym vlaknam je
povolené kriticka sekciu opustit’

podmienené premenné
e datovy objekt, kt m6Ze vlaknu pozastavit’ jeho v Cinnost’ do vtedy, kym nenanstane urcita
podmienka — ak podmienka nastane iné vlakno moze ¢akajuce vlakno zobudit’
e podienena premenna je stale asociovana s mutexom
cache
e blokujtca, relativne rychla pamit, ktora mdZe byt volana procesorom
e ma vysoky vplyv na pouZivanie zdielanej pamdte

e L1,L2
o sucast Cipu procesora (on-chip cache)
e L3

o povodne implementované mimo Cipu procesora (off-chip cache)
o dnes stiCast’ matrice

e 14
o mimo ¢ipu procesora veDRAM

e Casto potrebované data su uloZené v L1 cache, ak sa nendjdu v L1 cache hladajui sa v L2
cache, potom v L3 cache a nakoniec v operaCnej pamati

e najdenie dat je oznaCované ako cache hit, nenajdenie dat je oznaCované ako cache miss

e read-miss je stav, kedy sa jadro poktca precitat’ premennt, kt nieje dostupna v cache a musi
ju zavolat’ z operaCnej paméte

e write-miss je stav, kedy sa jadro pokusSa prepisat’ premennt, kt nieje dostupna v cache a musi
ju zavolat’ z operaCnej paméte

umiestnenie jadra / core locatily




e s paralelnym spracovanim sa objavuje potencionalny konflikt, Ze jednen alebo viac
procesorov musi mat’ skopirované tie isté data
sudrZznost’ cache / case coherence
e ak jeden procesor vloZi niekde kopiu svojich dat a ina kopia dat je updatovana
e ma dramaticky efekt na vykonnost systémov so zdielanou pamét'ou
chybné zdielanie / nespravne zdielanie / false sharing
e ak jedno jadro updatuje premennt x a iné jadro updetuje y, cahce sa bude plynulo presivat
medzi tymito jadrami
bezpecnost’ jadier
e usek koédu sa povazuje za bezpecny ak mozZe byt naraz spustany viacerymi vlaknami bez
toho aby sposobil problémy
nebezpecné funkcie pre pracu s vlaknami
e strtok() zo strstr.h
e random() zo stdlib.h
e localtime() z time.h
e niekedy maju thread-safe verziu
o strtok() — strtok_r()
OPENMP
e open multirpocessing
e API pre zdielanie paméte v paralelnom programovani
e Standard pre programovanie systémov zo zdielanou pamét'ou
e pouZiva Specialne funkcie a preprocesorové direktivy, ktoré sa nazyvaju pragmy ( pragma )
e viac vyuZiva beh viacerych vlaken ako viacerych procesov
e navrhnuté pre systémy, v ktorych kazdé vldkno alebo proces moze potencialne pristupovat
ku vSetkej dostupnej pamiiti
e na systém sa pozera ako na kolekciu jadier alebo CPU a kazdé jadro/CPU ma pristup k
operacnej pamati

ragma
e Specialna inStrukcia preprocesora
e pridand do systému, aby umoZnila spravanie, ktoré nieje beZnou sucastou Specifikacie
jazyka C
e ak compaliler nepodporuje direktivu pragma, ignoruje ju
e tvat: # pragma omp parallel num_threads( thread_count )
#pragma omp parallel
e najbeZnejSia direktiva preprocesora
e pocet vlaken, ktoré beZia na nasledujicom bloku kodu je limitovany run-time systémom
e pridanie num_thread(thread_count) umozZiuje programatorovi Specifikovat’ pocet vlaken,
ktoré m6zu byt spustené na nasledujicom bloku
o tento poCet moZe byt limitovany systémom
o OpenMP Standard negarantuje, Ze takyto pocet vlaken bude skutocne vykonavat dany
usek kodu
o beZne systémy podporuju aj beh stovak alebo tisicok vlaken
team — vlakno A spolu s vlaknmi, ktoré vlakno A vytvorilo
master — povodné vldkno, kt ako prvé zacalo vytvarat’ d’alSie vlakna
slave — vlakna, kt boli vytvorené master vlaknom
#pragma omp critical
e v jeden okamih mo6Ze len jedno vlakno spustat’ nasledujuici tisek kddu
oblast’ platnosti premennych / oblast platnosti premennych / scope
e v sériovom programovani, oblast platnosti premennych obsahuje ti cast’ programu, v kt
moZe byt premenna pouzivana




e v OpenMP, oblast’ platnosti premennych

o referuje na mnoZinu vlaken, ktoré mézu pristupovat’ k premennej v paralelnom bloku
o premenna moZe byt dosiahnita vSetkymi vlaknami, kt zdiel'aju tato oblast’
o premennd, kt méZe byt dosiahniutd len jednym vldknom sa nazyva stkromnd oblast
platnosti premennych ( private scope )
redukcné operatory / redukcne operatory / redukény operator / redukcny operator
e binarna operacia
e vypocet, kt je aplikopvany opakovanie na sekvenciu operandov v stanovenom poradi aby sa
dosiahlo jedného vysledku
vSetky Ciastkové vysledky vypoftu mézu byt uloZené v jednej, rovnakej premenej —
reduk¢nej premenne;j ( redukcnej premennej / reduknca premenna )
paralelny for / paralelny for / paralelny cyklus / paralelny cyklus
e skupina vlaken ho spusta v Strukturovanom bloku
e cyklus je rozdeleny do iteracia a jednotlivé iteracie su priradené vlaknam
e upozornenia
iteracna premenna ( index ) musi byt integer alebo pointer (nemoze to byt float)
o vSetky tri vyrazy ( start, end, increment ) musia byt zhodného datového typu
o vyrazy start, end, increment sa nem6zu menit pocas vykondvania cyklu
pocCas vykonavania cyklu, moZe byt iteraCna premenna (index ) modifikpvana iba
inktementom v Casti for
klauzula default

e klauzula default upozoriiuje, Ze kompailer bude vyZadovat aby sme Specifikovali scoup pre

kazda premennt, ktord pouZivame v bloku a bola deklarovana mimo bloku
klauzila schedule(_type, chunksize )

Type moZe byt’
e static
o jednotlivé iteracie moZu byt priradené ku vlaknam pred samostanym vykonanim cyklu
e dynamic / guided
o jednotlivé iteracie moZu byt priradené ku vlaknam pocas vykonania cyklu

o

o

e auto
o kompaliler a/alebo run-time systém dopredu urci rozvrhutie
e runtime

o rozvrh sa urcuje za behu
Chuncksize je stale pozitivny integer.
Stacické planovanie / staticke planovanie / static

schedule (static, 1) schedule (static, 2)
Thread 0: 0.3.6.9 Thread 0: 0.1.6,7
s oy . 9]
Thread 1: 1,4,7,10 Thread 1z 2,38,
Thread 2: 2.5.8.11 Thread 2: 4.5.10.11

schedule (static, 4)

Thread 0: 0.1.2.3
Thread 1: 4.5.6.7
Thread 2: 8.9.10.11



Dynamické planovanie
e iteracia su rozdelené do ,,chunkov“ o velkosti ,,chunksize*

e kazdé vlakno spuista jeden chunk a ked tento chunk dokondi, vyZiada si iny chunk od
systému. Takto sa pokracuje aZ pokial niesi dokoncené vSetky iteracie
e chunksize“ je explicitne nasaveny na 1
OMP_SCHEDULE
e premenna prostredia, ktora sliZi na odhad (planovanie) doby behu cyklu
Bariery
e implicitna bariera:
o napr. #omp parallel for
e explicitna bariera
o #pragma omp barrier
e ak vlakno narazi na berieru, zablokuje sa dovtedy, kym ho ,,nedobehni“ aj ostatné vlakna
,»Z jeho timu®. Ak vSetky vlakna z timu pridu na barieru, si naraz spracované.
Direktiva atomic
e moZe byt pouZita na chranenie kritickej sekcie, ktora obsahuje len prikazy jazyka C
# pragma omp atomic
e moZe byt pouZita len pre prikazy, ktoré maju nasledujtci tvar
o x<op> = <expression>;
o X++;
o ++X;

o X——;
o --X;

e vela procesorov poskytuje Specidlny nacitaco-modifikovaco-ukladacie inStrukcie ( load —
modify — store instruction )

Kriticka sekcia / kriticka sekcia
e OpenMP poskytuje vol'bu na pridanie mena kritickej sekcii pomocou direktivy
# pragma omp ctitical (name)
e ak to urobime, dvoe bloky s roznymi menami méZu byt spustené naraz
e mena kritickych sekcii sa nastavbuju za prekladu
Zamky / zamky
e obsahuju datovu Struktiru a funkcie, ktoré dovoluju programétorovi explicitne vynutit
vzajomne vylicenie v kritickej sekcii
¢ jednoduché zamky
o moZu byt nastavené len raz pred tym ako st odobmkute
e pretaZené zamky
o moZu byt nastavené viac, tym istym vlaknom, krat pred tym ako si odomknuté

Rady
1. nemal by si mieSat rozne rypy vzajomnych vyliceni v jednej kritickej sekcii
2. neexistuje Ziadna garancia spravodlivosti pri vzajomnou vyliceni
3. mozZe byt nebespecné ,,zahniezdenie® v kritickej sekcii
GPU (_Graphics processing units / graficke karty / grafické karty )
e vysoko paralélne, mutivlaknové, viacprocesoroveé
e schopné velkej vypoctovej schopnosti a vysokého prietok
e primarne pouzivané na manazovanie vykonu pri videach a grafike
o rendering
© vystup monitorov
e Specializované pre vypoctovo narocné, vysoko paralelné vypocty
GPGPI (General Purpose Parallel Processors)




e podpora pre dostupné programovacie rozhania a Standardne jazyky ako je napriklad C
VPU (Visual Processing Unit)

e vstupom je video

e vystupom je video
TPU (Tensor Processing Unit)

e zrychlenie hlbkového ucenia

e vyvynuty Googlom a NVIDOU
CPU vs GPU

CPU GPU

vSeobecny ucel NaucinnejSia ak su vSetky komponenty PC
sustredené na jednu Specifickud ¢innost’

Pre beh programu je vyhradené len jedno (alebo | PouZiva tisice menSich a efetivnejSiech jadier na
vel'mi malo) CPU, dosahuje sa nizkej latencie dosiahnite masivneho paralelizmu

50 — 100 x rychlejSie ako si vyZaduju viaceré
paralelne procesy

VyuZitie

e hry
o renderovanie hracieho sveta
o moderné hry st velmi naro¢né na grafiku

e 3D vizualizacia / 3D vizualizacia
o pri CAD
o poziadavka je vizualizovat objekty v 3D v riealnom Case, rotovat nimi a hybat’ nimi
o pr: AutoCAD 2019

e spracovanie obrazkov ( image processing )
o vyuZiva vacSinou mnoho PC zdojov
o najviac pouZivane pri hrani¢nych kontrolach, bezpecnostnych kontrolach, alebo rengene
v medicine
e bigdata
o GPU su vyuZivané na interativne vizualizacie a integrocanie s ostatnymi datasetmi
o GPU pomahaju vylepsit’ vykon, analyzu, pochopenie vztahov medzi datami
e hlboké strojové ucCenie ( hlboke strojove ucenie / deep machine Ireaning )
o GPU sa vyuZivaju na rychle natrénovanie neurénovej siete pri spracovani obrazkov,
videa, rozoznavani reci, autonomnych riadeniach, visualizaciach na PC a d’alSich
Programovanie GPU
e beZiaci SW musu byt schopny behu na GPU
e graficka karta je programovatel'na procesna jednotak s roznymi typmi pamdte a cache a s
roznymi typmi funkcii Specializovanymi na grafické tlohy
Technologie GPU
e vlakno je asociované s kazdym elementom dat
e vlanka su organizované do blokov
e blok je priradeny procesoru a ten spusta kod
e bloky su organizované do gridov
e mechanicky objekt, ktory je HW vytvora, manazuje, planuje a spusta je vlakno SIMD
inStrukcie (toto vlakno beZi na multivlaknovom SIMD procesore)
Planovac / planovac / scheduler
e posiela inStrukcie na beh na SIMD procesore
e 2 druhy HW planovacov
o planovat vlaknovych blokov




» priradttuje bloky na multithreadové SM
o SIMD planovac vlaknovych blokov bez S
= planuje ked’ vlakno SMID inStrukcie beZi

CUDA (Comuputer Unified Device Architecture)

programovaci jazyk podobny jazyku C vyvinuty formou NVIDIA

pouZziva heterogénny model spustania (CPU ako host, GPU ako zariadenie)

programovaci model SIMT= Singe Instruction Multiple Thread

funkcie alebo deklaracia dat pre zariadenia si zaznacené Specialnymi CUDA C kl'ucovymi
slovami

obsahuje vela funkcii, ktoré mé6Zu napomoct’ ku dosiahnutiu paralelizmu

ked’ do zdrojového kodu v jazyku C pridame deklaracie alebo kl'ucové slova z CUDA, tento
zdrojovy kéd uZ nieje skompilovatelny C-eckovskym prekladacom, preto musime pouZit
CUDA C preklada¢ NVCC (NVIDIA C Compailer)

celkovy pocet vlaken v jednom vlaknovom bloku je Specifikovany v hostovskom zdrojovom
kdde

jadro mo6Ze byt poZiadané o vykonanie r6zneho poctu vlaken v roznych castiach zdrojového
kodu

CUDA jadro ( CUDA kernel ) ma pristup k dvom zabudovanym premennym (threadldx,
blockldx), ktoé dovoluji vlaknu rozliSovat’ oblast’ dat na ktorej vlakno pracuje

threadldx urcuje kazdému vlaknu unikatny kordinator

vSetky vldkna zdiel'aji pamat'ovy priestor

vlakna v bloku méZu spolupracovat’ medzi sebou

o synchronizuju svoje vykonavanie

o zdiel'aju data s nizkou latenciou

dve vladkna z dvoch réznych blokov niesu schopné spolupracovat’

globalna pamét’ moZe byt precitana aj prepisana zariadenim

konStantnd pamat’ podporuje malé spomalenie, visoku Sirku pasma, pristup len prre citanie
registre a zdieland pamat’ su prikladom ,,paméte na chipe“

API funkcie, ktoré poméahaju programatorovi manazovat data v pamaéti

ecudaMalloc()
o host alokuje pamét na globalnom zariadeni
o dve parametre

= adresa pointra na alokovany objekt
. vel'kost’ objektu v bajtoch
ecudaFree()

o uvolnenie pamat'ového priestoru z globalnej pamaéte
o jeden parameter

. pointer na alokovany objet
ecudaMemcpy()
o presun medzi pamétami
° 3 parametere
. pointer na ciel
. pointer na zdroj
. pocet bajtov, kt. sa budud kopirovat’
o transfer je asyncrhonny
Architekrity MIMD
Mikroprocesory

spojenie viacerych nezavislych procesnych elementov

kazdy procesny element

o ma vlastnt képiu programu
o moZe pracovat’ s odliSnym datovym pridom



e implementdacia pristupu do pamati
o zdielana pamét
= procesor UMA
= procesor NUMA
= procesor COMA
o distribuovana pamat’
= multipocitace
Kombinacia réznych pristupov na baze MIMD
e Specializované architektury
e hybridné architektary
o MSIMD
» multivektorové PPS
=  Multiple Instruction Stream Associative MASC procesor
o SPMD ~ MIMD
o MIMD/SIMD
e pocitace DataFlow
e redukcné PC
PC riadené tokom dat / PC riadene tokom dat
e paralelna organizacia vypoctu typu data-driven
e inStrukcie programu DF pasine Cakaju na prichod urcitej kombinacie svojich argumentov,
spristupniovanie ktorych sa organizuje ako tdajovy prud riadena v zmysle data-drive
e interval Cakania inStrukcie na prichod operandov reprezentuje jej vyberovu fazu, v priebehu

ktorej dochadza k alokacii vypoctovych prvkov ku vSetkym inStrukcia s dostupnymi
argumentami

e strojovou reprezentaciou programu DF je datalflow graf

e vypoctovy model DF podporuje paralelizmus na tirovni inStrukcii

e Uroven paralelizmu v programoch zavisi od granularity organizovania vypoctového procesu
Charakteristické principy vypoctového modelu DF
Asynchrénnost’

e operacie sa vykonaju vtedy a len vtedy, ked’ st dostupné vyZadované operandy
Funkcionalika
e operdacie su funkcie, t.j. nezavisia od operandov inych funkcii (neexistuju vedlajSie ucinky)
v dosledku ¢oho sa méZu vykonavat' paralelne
Klasifikacia DF architektur
e staticka DF archutektira
e dynamicka DF architektura s explicitnym ukladanym datovych tokenov
o DF architekira s priamym spajanim operandov
o hybridna DF architekttra
= skord hybridna DF architektura
= DF architektura s vlaknovym pristupom
» hrubozrnna DF architektira
= RISC DF architektura
Graf toku dat / graf toku dat / data flow graph / dataflow graph / DFG
e orientovany graf
e uzly reprezentuju iStrukciu
e orientované hrany indikuju tok vyslednych dato vo forme aktivacnych znaciek (tokenov), kt
moZu byt’ datove alebo riadiace
Vlastnosti DFG

e funkcionalita
o operacie v DFG su funkcie
e asynchronnost’




o uzly sa aktivuju v okamihu, ked’ st na ich vstupnych hranach pritomné aktivacné znacky
e komponovatel'nost

o DFG je moZné spajat’
e vykonavanie DFG
o pravidlo vykonatel'nosti
= inStrukcia je vykonatel'nd, ak vSetky jej operandy su pristupné
o pravidlo aktivacie
» inStrukcia je aktivovand, ked’ je vykonatel'na a zdroje na jej aktivaciu su k dispozicii
Staticka DF architektira
e operator v podobe uzla je vykonatel'ny, ked’ st tokény pritomné na vSetkych vstunych
hranach a na vystupnej hrane nie je Ziaden token
e vyuZiva Strukturalny paralelizmus
o vykonanie roznych operatorov naraz
e vyuZiva paralelizmus zretazenia
o vroznych Castiach grafu si konzumované rozne tokeny v tom istom case
e patri sem
o systém LAU
o DDM1
o HDFM

Dinamicka DF architekura
e operator spojeny s uzlom je vykonatel'ny, ked’ vSetky vstupné hrany obsahuju tokény,
ktorych znacky su identické
e vyuZiva sluckovy aj rekurzivny paralelizmus
e spajanie tokenov — asociativne ukladanie udajov
e Architektira Manchesterského PC

e EXMAN

e SIGMA-I
Modifikovana DF architektra

e EM-4

e TAM

e DFKPI

Distribuované systémy

Siet'ové prostredie vzajomne prepojenych pc uzlov, umoZziujtcich prenos informdcii medzi nimi a
zdielanie HW a SW prostriedkov.

Multipocitace

! }

Staticka prepojovacia siet Realizacia uzla Vypoé&tovy model  Granularita

T
l | | J, l

topolégia prepojovacia smerovaci vykonavacia komunikacna
technika protokol jednotka jednotka

prepinac

typ skalarne/vektorove
spracovanie



Multipocitace
e
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— csP R

vypocétovy model klagi_cky ({ komunikujuce dé'[[)_\«?‘,'f tok,
+komunikacia sekvencne alebo objekt
‘ procesy )
i C.C++ objektovo
Programovaci jazyk +komunikatne kniZnice Qcoam 2 alebo’3 orientovany
granularita hme}zmna strednozrnna jemnozrnng
procesor komerény Vyvojovy transputer yvojovy
Cosmic cube 40
5 : T-séria
1. generécia Aw:ztiggf‘lai nCUBE/0 (Floating Point Systems)
1 Caltech Mosaic C
2 iPSCi2 |
2. generacia Ametek 2010 nCUBE 2 Parsis Supernode
Intel Paragon
P IMANMNA ) Parsytec Gigacube
3.generacia IBM Sp2 Meiko CS-2 Parsys SN 9800 J=stroj

Parsytec GC/PowerPlus
Transtech Paramid

FPGA (_Filed Programmable Gate Array )
e programovatel'né hradlové pole, ktoré umoziuje vytvorit' ,,lubovolny“ digitdlny obvod
e samo o sebe nedokazZe vykonavat’ Ziadnu funkciu na rozdiel od mikrokontroléra
e ma FLASH pamat’
e po pripojeni na zdroj stiahne konfiguraciu na FPGA
e po zapnuti nie je okamZite funkcné

Struktira FPGA
e vysoky pocet vyvodov
e najcastejSie v BGA pradoch (preto nieje mozZné amaterské pouZitie)
e zakladna Struktura
o logické bloky
o programovatel'na prepojovacia matica
o programovatelne I/O bloky
e moduly ( pridavné bloky )
o embadded processors (Microblaze, Nios)
o DSP bloky
o Distribuovana pamat’
o Bloky na generovanie a spravu hodin (clock management)
» PLL (Phase-locked Loop)
= DCM (Digital Clock Management)
e logické bloky
o konfigurovatel'né logicke bloky
= CLB Xilinx
= LAB Altera
o obsahuju
= Jookup table (LUT)
» Scitacky
= klopné obvody
Opis digiralneho obvodu
e pomocou HDL
o na rozdiel od konvenc¢nych jazykov sa tu kéd nevykonava (vynimkou je simulacia)
oz kédu je odvodena konfiguracia FPGA
o masivne paralelny priebeh, k tomu sa vyuZiva kocept procesov a signalo



o Low level HDL
= VHDL
= Verilog
= System Verilog
o High level HDL
= System C
= Catapult C
» Vivado HDL
= Visual HDL
= MyHDL
deli sa na
o behavioralny
o Strukturalny
o tok dat

Vznik konfiguracie FPGA z HDL

1.

Syntéza

e analyzuje HDL opis a hl'ada zodpovedajiice HW Struktury v podobe kombinacnych a
sekvencnych logicky obvodov

Mapovanie na ciel'ovu technologiu

¢ na zdklade vybraného typu FPGA sa snaZi najst’ najuspornejSie / najrychlejsie
ekvivalenty v syntéze najdénych komponentov

e zist'uje sa, ¢i ja navrh realizovatel'ny na zvolenom FPGA (pocet komponetov, ¢asové
charakteristiky)

Rozmiestnenie a prepojenie

e hl'ada sa vhodné usporiadanie a prepoje nie jednotlivych komponetov FPGA v
prepojovacej matici

e rieSi sa hlavne ¢asova analyza, kt urci ¢i navrh bude fungovat’ na zvolenej frekcvencii (a
inych casovacich obmedzeniach)

Vyhody FPGA / vyhody FPGA / preco FPGA / preco FPGA

flexibilnejSie ako dedikované Cipy

o podporuju rychle protypovanie

o rychla simulacia

o [P Cores

su rychlejSie ako mikrokontroléry, resp mikroprocesory

o vyraznejSie ako DSP

o pracovna frevencia 10*~10° MHz

su programovatel'né vo faze navrhu, vyroby a aj prevadzky
podporuju vysoku hustou integracie (nizka cena, maly rozmer, energeticky nenarocné)
vyroba je cenovo dostupnejSia a menej riskantna

priaznicy pomer Pocet logickych blokov / Cena

rozne I/O zariadenia

o PCI Express

o HDMI

o Gigabit Ethernet



ovatelnost’]
ASIC Vyborny  Velmi Vybornd  Ziadna
narocné

FPGA Vel'mi NarocnejSie  Velmi Uspokojiva ~ Dobra

dobry dobra
GPU Vel'mi Narocné Vel'mi Dobra

dobry dobra
DSP Vel'mi Narocné Dobra Vel'mi dobra

dobry
Generic  Uspokojivy Nenarocné  Uspokojivé Vyborna
CPU ~ Dobry ~ Dobra

Softvér — mentor graphics
e programovy balik ,,HEP Design, Verification and Test* firmy Mentor Graphics je
univerzalny stibor Spickovych nastrojov pre navrh ¢islicovych systémov na baze ASIC a
FPGA

)

rovanymi obvedmi

e pracu s integ

HDL Designer, Blokovy a stavevy diagram, VHDL,
Verilog, TLM, ESL, ..

Visual Elite HDL
i Podpora Sirokej Skaly FPGA a ASIC
Precision RTL {Xilinx, Altera, Actel, Atmel, Lattice, ...
Questa Schopnosf pracovaf s kombinovanym

[l’ESD. ModelSim SE grafickym a HDOL opisom hardvéru

Kintex XC7K325T-2FFG900C
e frekvencia: 10 MHz — 810 MHz
326 080 buniek
MicroBlaze 241-337 MHz soft core
1GB DDR3 pamaét’
Ethernet 10/100/1000 PHY, RJ45
PCI Express
AD/DA prevodnik
HDMI konektor
LCD displej
Spartan-3 XC3S700AN-FG484 FPGA
e 500 MHz - 133 MHz oscilator
e 700K systémovych bran
e 13248 logickych buniek
e MicroBalze 66.67 MHz
e DDR2 pamat’
e FEthernet 10/ 100 PHY, RJ45
e AD/DA prevodnik
e VGA konektro
e RJ-232 sériovy port
e 2x16 LCD displej




