Vypracované otazky z PPS 2019

1.T1: Uvod do paralelnych pocitacéovych systémov (5)
e Definicia paralelnej architektury

Paralelny pocitac¢ (paralelnd architektura) je skupina vypoctovych prvkov, ktoré spolupracuju za uc¢elom
rychleho riesenia rozsiahlych problémov.

Rozvoj VT (vypoctova technika) v sucasnosti charakterizuje cely rad faktorov, spomedzi ktorych medzi
najvyznamnejsie patria:

- hromadné vyuzivanie VT, vyvojinformacnych technologii, vyvoj novych vypoctovych prostriedkov.
e Atuaine trendy v IT v kontexte
Hromadné vyuzivanie VT v sucasnosti ovplyvnilo jej extrémne prenikanie do Sirokého spektra vyrobnych ale i
nevyrobnych oblasti, stdtneho a privatneho sektora spolo¢nosti.

e spracovanie nenumerickych udajov (signdly, symboly, znalosti, databdzy),
tvorbu informacénych a riadiacich systémov, s osobitnym dérazom na systémy redlneho ¢asu,
pre Siroku triedu aplikac¢ného urcenia, automatizaciu inzinierskych prac (AIP), do ktorej patria
najma:

o poc¢itac¢om podporované navrhovanie - CAD (Computer Aided Design)
o pocitacom podporovanad vyroba - CAM (Computer Aided Manufacturing)
o pocitacom integrované riadenie vyroby - CIM (Computer Integrated Manufacturing)

o pocita¢oveé navrhovanie softvérovych produktov - CASE (Computer Aided Software
Engineering) a pod.

o aplikacie komunika¢nych procesov (elektronické vzdeladvanie, elektronické obchodovanie, ...),
o aplikacie pocitacovej diagnostiky a riadenie experimentov

- zber, prenos a ukladanie informacii, zabezpecenie procesov ich spracovania a rieSenie komunikaénych
procesov pre potreby aplikacii a pripravy ich implementacného prostredia. Najma:

pocitacove siete: LAN, MAN, WAN

Komunikacné a sietové prostredia (Internet, Intranet)

Pocitacova grafika a virtualne realita

Tvorba virtudlnych prostredi

E-learning a e-business

Technologické trendy
- Internet of things, Sietové pocitanie - Gridcomputing
- Vysoky doraz na - cenu, skadlovatelnost, spolahlivost

- uplatnenie novych fyzikadlnych principov(nové polovodi¢ové materidly, optoelektronika, laserova
technika, supravodicovad technika, kvantova fyzika),

- technoldgia vyroby stavebnych komponentov(medené a molekulové technoldgie, molekularne
nanotechnoldgie, kvantoveé technolégie umozrujuce dosiahnut vysoky pocet prvkov na cipe),

masivne paralelné architektury pocitacovych systémov, pocitacoveé a telekomunikacné sietove
prostredia, nahrada drahych superpoéitacov menej ndkladnymi a flexibilnejsimi clustrami).



2. T2: Vyznam paralelnych architektur(5)
e Programovacie modely
Definuju, ¢o pouzije programator pri programovani aplikacie. Specifikuju komunikaciu a synchronizaciu.

Multiprogramming - ziadna komunikacia/synchronizacia na Urovni programovania

SAS - Shared Address Space - ako suhrnna tabula

MP - Message Passing - ako listy alebo volania cez telefon, explicitne z bodu do bodu

Data parallel - viac usporiadana, globalne akcie na data, implementovany pomocou SAS alebo MP
Charakteristika SMP (Symmetric MultiProcessing) (SAS) architektur

Ktorykolvek procesor moze priamo pristupovat k [ubovolnému pamatovému miestu. - Implicitnd
komunikacia - ako vysledok LOADov a STOREoOv.

Cast adresného priestoru procesov je zdielana.

e OS pouziva zdielanu pamat na koordinaciu procesov - tiez zndmy ako shared memory model.

Vyhody:

e Priehladnost paméatovych miest
Podobny programovaci model ako time-sharing na uniprocesoroch. Vynimkou suU procesy
beziace na réznych procesoroch. Dobr3a priepustnost na multiprogramovanej zatazi.

e Poskytovand mnohymi platformami

Priklad: Intel Pentium Pro Quad, Sun Enterprise

SMP: Procesory - kazdy procesor vidi vsetko - pamat I/0, prerusenia atd., su identické, zdielaju len jednu
pamat. VIakno moze byt alokované na fubovolnom procesore.

Existuje iba jedno jadro - to rozhoduje o tom, ktora aplikacia bude pridelend ktorému procesoru,
nezdielaju cache, ale hybridné cache architektury su uz na ceste.

SMP systémy moézu byt zlozité na nastavenie a udrzbu kvoli mnozstvu HW (ako napr. chladice pre procesory)
- hluéné, zla skalovatelnost, slaba vyuzitelnost cache (potreba vyprazdnenia pri migracii procesu).

Vyskyt predbiehania procesorov - race conditions => nutnost riesit multiprocesorovu synchronizaciu.
e Charakteristika MP architektur

Komunikacia explicitnymi I/0 operaciami. Programovaci model: priamy pristup iba na lokalnu pamat,
komunikacia explicitnymi sprédvami (send/receive)

Priklady: IBM SP-2, Intel Paragon
e Charakteristika Data Parallel architektur

operacie vykonané paralelne pre kazdy element datovej struktury, logicky jedno riadiace vlakno vykonava
sekvenc¢né alebo paralelné kroky Model architektury:

e pole viacerych jednoduchych a lacnych procesorov s malou pamatou pripojenych k riadiacemu
procesoru, ktory riadi instrukcie
e vieobecnd komunikacia, lacna globalna synchronizacia



3. T2: KltUc¢ové aspekty navrhu paralelnych architektur (5)

Paralelny program sa sklada z jedného alebo viacerych riadiacich viadkien, ktoré riadia data. Paralelny
programovaci model Specifikuje:

Ktoré data mozu byt pomenované vidknami

Aké operacie mozu byt vykonané na tychto datach

Poradie tychto operacii

Klucové aspekty:

naming - ako su zdielané data a procesy oznacované
operations - aké operacie sU vykonaneé na tychto datach

ordering - poradie pristupov k datam

replication - ako sU data replikované na redukovanie komunikacie
communication cost - oneskorenie, priepustnost, sirka pasma atd.
Sekvenény, SAS a MPP model programovania

Sekvenény model programovania

e Naming: [ubovolnd premennd moéze byt pomenovand vo virtudlnom adresnom priestore; HW
a/alebo prekladace prekladaju tieto mena na adresy
Operacie - LOAD, STORE
e Ordering - sekvenc¢né vykondvanie
o spolieha sa na zavislosti na jednom mieste - zavislé poradie
o compiler - preusporiadanie a alok3acia registrov
o compiler/hardvér moze zmenit poradie

SAS (Shared Address Space) model programovania

e Naming - [ubovolny proces méze pomenovat [ubovolny premennu v zdielanom priestore
e Operations - LOAD, STORE, a tie, ktoré su potrebné k ordering
e Ordering modely:

oV ramci procesu/vldkna : sekvenc¢né vykonavanie

o Medzi vldknami: prelinanie

o Dalsie poradie cez synchronizaciu

MP (Message Passing) model programovania

e Naming - procesy mézu pomenovat privatne data priamo (nie je zdielany priestor)
e Operations - explicitnd komunikacia cez send a receive, posielanie dat zo sukromného priestoru
inym procesom
e Ordering:
o Program order v ramci procesu
o Send a receive mdze poskytnut z bodu do bodu synchronizaciu medzi procesmi

Je mozné vytvorit globalny zdielany priestor - ¢islo procesu a adresa z adresného priestoru procesu.



4. T3: Klasifikacia paralelnych architektur (2)

Klasifikacia paralelnych a poéitacovych systémov (Flynn, Kuck, Shore, Feng, Erlangen, Giloi,
Ungerer, Skillicorn)

Elynnova klasifikacia vychadza z poctu sucasne spracuvanych tokov instrukcii a tokov udajov v pocitaci.

w

SISD (Single Insiruction stream Single Data stream) - Jeden tok instrukcii, jeden tok Udajov. Tato
architektura predstavuje architekturu Von Neumannovho pocitaca

SIMD - Tato architektura ma vyznamneé pouzitie pri tvorbe paralelnych pocitacov.

MISD - Niekolko tokov instrukcii, jeden tok udajov.

MIMD - napr. multiprocesorové a multipocitacové systémy s paralelnym spracovanim

Kuckova klasifikacia:

uhwN =

SISSES - Single Instruction Scalar, Single Execution Scalar
SISSEA - -||-, Single Execution Array

SIASEA - Sing instruction Array, -||-

MISMES - Mult. Instr. Scalar, Mult. Exec. Scalar

MISMEA - Mult.In.Sc., Mult. Ex. Array

Eengova klasifikacia - Systémy popisuje pomocou dvojice ¢isel. Prvé ¢islo reprezentuje velkost slova a druhé
pocet slov, ktoré je mozné spracovat v jednom ¢&ase.

1. WSBS - word-serial, bit-serial ( bit-serial )
2. WSBP - word-serial, bit-parallel (word-slice )
3. WPBS - word-parallel, bit-serial ( bit-slice )
4. WPBP - word-parallel, bit-parallel ( fully paralel )
Ungererova klasifikacia
e Vonkajsia architektura - Popisuje sprdvanie sa pocitatového systému so $pecifikdciou softvérového
prepojenia.
e Vnutornd architektura - Abstraktny popis vnutornej struktury a funkcionality pozostavajuci z
e pocitacovad struktura - staticka topoldgia hw zdrojov a ich prepojenie
o informacna struktura - interna reprezentacia kodu a dat na hw zdrojoch
[}

operacné principy - reprezentacia manipulacie s informac¢nou strukturou sposobenou pocitacovou
strukturou



Shoreova klasifikacia - Control Unit (CU), Processing Unit (PU), Instruction Memory (IM), Data Memory (DM)
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Systém je popisany trojicou ( k"', d*d’, w*w' ), kde:

o . k pocet riadiacich jednotiek
o . d pocet vypoctovych jednotiek na jednu riadiacu jednotku
o . w velkost jedného datoveého slova



o k' pocet $pecializovanych riadiacich jednotiek
o . d pocet $pecializovanych vypoctovych jednotiek
o w’ pocet zretazenych stupnov

Paralelné pocitace:

1. pocitace s explicitnym paralelizmom:

1. k> 1- multiprocesory - MIMD different programs
2. d>1- vektorové potitace - SIMD single program

3. w>1-word sliced pocitace - Sl several bits of SD stream

2.  zretazené pocitace

1. k'>1- pocitace vyuzivajuce makrozretazenie - Ml of different programs SD
2. d'>1- pocitace vyuzivajuce instrukéné zretazenie - MISD single program

3. w's>1- pocitace vyuzivajuce aritmetické zretazenie - Ml parts of one program SD

Skillicorn-ova klasifikacia

e  Skillicorn vypracoval pocitacovy systém pozostavajuci zo styroch funkénych jednotiek: instrukény
procesor, datovy procesor, hierarchia pamati a prepinac.

e  Existuju tri mozné prepojenia - ziadne; n -n prepojenie medzi n parov (po dvojiciach) a n x n: prepojenie
medzi n jednotkami na jednej strane a n jednotkami na druhej strane

Giloiova klasifikacia

Pocitacoveé architektury rozdelené podla opera¢nych principov hardvéru a jeho Struktury pozostadvajucej
z niekolkych hardvérovych modulov

Operacné principy definuju funkéné spravanie sa architektury viazanej na informacnu aj riadiacu
Strukturu.

Triedenie podla operac¢nych principov a pocitacovych architektur.

Abstraktny model je Specifikovany:

e poctom instrukénych procesorov (IP)
e poctom instrukénych pamati
e typom prepojenia medzi IP a IM



poc¢tom datovych procesorov ( DP )
poc¢tom datovych pamati ( DM )
typom prepojenia medzi DP a DM
typom prepojenia medzi IP a DP

Vypoctové modely (CF, DF, DD)

Architektonické koncepcie pocitacov a princip ich ¢innosti sa méze odvijat od vypoctového modelu, ktorym je
definovany spésob riadenia procesu spracovania informacii. Existuje rad vypoctovych modelov, spomedzi ktorych
najvyznamnejsie su:

e CF - riadenie sa vypoctového procesu uskuto¢nuje prostrednictvom interpretacie sériového prudu
inStrukcii programu.4. Kvantifikatory a kva

e DF - pri ktorom sa riadenie vypoctoveého procesu uskutocriuje prostrednictvom produ operandov
(udajov), definujucich pripravenost instrukcii na vykonanie

e DD - pri ktorom sa riadenie vypoctoveého procesu uskutocnuje na zdklade poziadaviek instrukcii
programu na vyslanie operandov. Vypoctové modely zalozené na baze organizacie vypoctu typu DD sa
nazyvaju reduk¢né modely

5. T3: Modely paralelnych architektuor (1)
Teoretické modely (RAM, PRAM)
RAM (Random Access Machine)
Je pocitac s jednym akumulatorom, v ktorom instrukcie maju zakédzané modifikovat sa.

Model RAM pozostava: zo vstupnej pasky iba z moznostou citania, jedného procesora, vystupnej pasky iba s
moznostou zapisu, programu 3 pamatovej jednotky. Program tvori kone¢nd postupnost instrukcii s ndvestim,
ktora vsak nie je ulozena v pamati, ale (rovnako ako aj vstup) sa nacitava zo vstupnej pasky. Programy modelu
RAM mozu simulovat deterministické aj nedeterministické Turingove stroje s ¢asovou polynomialnou zlozitostou a
ohrani¢enostou priestoru v rémci urcitej konstanty.

PRAM (Parallel Random-Access Machine)

Teoreticky model paralelného pocitaca. Pozostdva z N deterministickych RAM procesorov, ktoré mézu pracovat
paralelne a komunikovat cez spolo¢nu pamat. Pocet procesorov N je funkciou velkosti vstupu n. Kazdy procesor
m3a nekonecny pocet univerzalnych registrov (vid. RAM), jednotnu pamat typu ROM s oznacenim X(i) a
spolo¢né pamatové bunky C(i).

Program pozostava z kone¢nej mnoziny prikazov, pricom kazda instrukcia je v tvare:

Vykonava sa vnutorny vypocet

Prenos riadenia

Citanie hodnoty zo spoloénej pamati

4. Zapisanie hodnoty do spolo¢nej paméti.

pPUN=

18 2 = lok3lne instrukcie, 3 a3 4 = komunikacné prikazy medzi rozlicnymi procesormi V kazdom kroku kazdy

procesor je v uréitom stave.Cinnosti a nasledujuci stav kazdého procesora zavisi od jeho su¢asného stavu a



hodnét, ktoré sa precitaju z ROM X(i) a zo spolo¢nej pamati. SubeZné citanie nie je potrebné $pecidlne riesit, pri

subeznom zapisovani vznikd potreba riadit pristup.

Rozliené varianty PRAM sa lisSia v tom ako osetruje kolizie pri zdpisoch:

e CREW (Concurrent Read Exclusive Write): paralelné citanie, kolizie zapisu sU vylu¢ené mechanizmom
vzajomného vyluc¢enia

e COMMON: vsetky procesory suc¢asne zapisuju tu istu hodnotu do tej istej bunky
ARBITRARY: vybrany procesor realizuje operaciu zapisu

e PRIORITY: procesor s najvyssou prioritou realizuje operaciu z3pisu

EREW PRAM - Exclusive-read, exclusive-write, CREW PRAM - Concurrent-read, exclusive-write,

e ERCW PRAM - Exclusive-read, concurrent-write, CRCW PRAM-Concurrent-read, concurrent-write

Modely tesne viazanych multiprocesorov: UMA, NUMA, COMA, SUMO

e Zdielaju spolo¢nu pamat (Shared Memory Multiprocessors). SU oznacované aj ako tesne viazané
multiprocesory.

UMA (Uniform Memory Access) - Modely s rovhomernym pristupom Fyzickd pamat je rovhomerne vyuzivana
vsetkymi procesormi.

Pristupovy ¢as k jednotlivym slovam pamati je rovnaky (jednotlivé procesory moézu mat k dispozicii privatne
vyrovnavacie pamate typu cache). Vyuziva sa na zrychlenie vykonania jediného rozsiahleho programu pre
¢asovo naroc¢neé aplikacie (aplikacie redlneho ¢asu) alebo na multiprogramovy rezim prace.

Na koordinaciu paralelného spracovania Uloh (synchronizacia a komunikacia medzi procesormi) sa vyuzivaju
zdielané premenné v spolocnej pamati.

V z3vislosti od vyuzivania pamate vsetkymi procesormi alebo iba ich ¢astou sa rozlisuju: symetrické modely UMA
a nesymetrické modely UMA.

NUMA (Non-uniform Memory Access) - Modely s nerovhomernym pristupom
Zdielana pamat je fyzicky distribuovand procesorom prostrednictvom lokalnych pamati (LM).
Kazdy procesor ma svoj ,kus" pamati

e Pristupovy ¢as do lok3lnych pamati je rozny podla toho kde pamat fyzicky je - non-uniform
e Problém ak proces ,odmigruje" prilis daleko na iny procesor

Mnozina lokalnych pamati tvori globalny adresovy priestor jednotlivych procesorov.
Multiprocesoroveé systémy delime ich na

e MS so zdielanim lokalnych pamati, vyznacujucich sa rychlym pristupom do vlastnej lokalnej pamate,
e Hierarchicky strukturované MS so skupinovou (,klastrovou™) organizaciou, ktoré vytvaraju zaklad pre



tvorbu kombinovanych paralelnych struktur.
COMA (Cache Only Memory Architecture) - Modely s vyrovnavacou pamatou

Predstavuje $pecidlny pripad modelu NUMA, v ktorom distribuovand hlavné pamat je konvertovana do
modulov vyrovnavacich pamati typu "cache,.

Moduly cache reprezentuju globalny adresovy priestor. Pristup do vzdialenych cache sa uskutocnuje
prostrednictvom adresarov cache.

Prostrednictvom vhodného typu prepojovacej siete sa spristupriuju udajoveé bloky prislusnému procesoru.
Prostrednictvom smerovacov je mozné vytvarat hierarchicke struktury. Toto ma vyznam kvoli skdlovatelnosti
(scalability).

SUMO (Sufficiently Uniform Memory Organization)
e AMD Opteron

e Fyzicky podobné NUMA
e Pre OS sa tvari ako SMP - Riesi otazku ako spustit normalne jadro OS na NUMA

Multipocitace

SU oznacovaneé aj ako volne viazané multiprocesory. Pozost3vaju z uzlovych pocitacov prepojenych pomocou
statickej prepojovacej siete prenosu sprav - de facto siet pracovnych stanic (procesnych elementov).

Kazdy uzol je plnohodnotny pocitac na ktorom moéze bezat niekolko procesov su¢asne. Napr. cluster (pocitace
prepojené velmi rychlou lokalnou sietou). Disponuju distribuovanou paméatou. Dedi problémy multiprocesorov s
distribuovanou pamatou Lokalne pamate suU privadtne, t. . pristupné iba lokalnym procesorom.

Medziprocesorové komunikacie sa uskutocnuju prenosom sprav.

e MPP architektury
e Rozhranie MPI



6. T4: Charakteristické vlastnosti paralelizmu (1)

Podmienky paralelného vykonania programu (hazardy)

Paralelné vykonanie instrukcii programu je zavislé od splnenia podmienok, ktoré definuju stupen paralelizacie
procesov vykonania programu.

Udajové zavislosti

Udajova zavislost RAW - citanie premennej po jej zapise

Udajova nezavislost WAR - zapis premennej po jej citani

vystupova zavislost WAW - zapis premennej po jej zapise

V/V zavislost

nezistitelna zavislost - index premennej je sdm sebe indexom, adresovanie cyklov

Riadiace zavislosti

e vyplyvaju z dvoch typov riadenia cyklov, ktore mozu byt nezavisle alebo z3visle.

Zdrojoveé zavislosti

e Ak dve instrukcie pozaduju k ich vykonaniu rovnaku funkénu jednotku, nemoézu sa sucasne
realizovat v dosledku zdrojovej zavislosti
e odstrdnenie sa uskutoc¢nuje zvacsenim poctu funkénych jednotiek Graf zavislosti

1. Pre Ucely analyzy paralelizacie procesov sa zavislosti spravidla zobrazuju grafom zavislosti
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Bernsteinove podmienky

«  Procesy Pia P) moZu byt vykonané paralelne, ak medzi
mnozinami vstupov li a Ij a mnoZinami ich vyvstupov Oi a Oj plati;
O;nlj=9  podmienka RAW
[iN0;=0  podmienka WAR
0;N0j=0 podmienka WAW
+ Podmienky RAW, WAR, WAW si definované adajovymi
zavislost'ami pri vykonavani instrukcii programu.

+ Pri paralelizacii procesov sa riadiace a zdrojové zavislosti
analyzuji osobitne.

7. T4: Kvantifikatory a kvalifikatory paralelnych poéitacovych systémov(2)

e Skalovatelnost PPS

1.  Pracovna zataz - P (workload) je mnozstvo vypoctov vykonanych v paralelnom vypoctovom prostredi.

2. Rozmer problému - s ,resp. zlozitost vypoctoveho procesu, kvantifikuje velkost pracovnej zataze.
Strojovy rozmer - n kvantifikuje paralelné vypoctové prostredie prostrednictvom poctu jeho
procesorov.’

Charakteristika paralelnych algoritmov:

e determinizmus (deterministické algoritmy su implementovatelné na redlnom stroji, hodnotené ¢asovou
zlozitostou vypoctového procesu),

e granularita vypoctového procesu (granularita specifikuje rozmer Udajovych poloziek a
programovych modulov vypoctu, v tomto zmysle su klasifikované algoritmy: jemnozrnnég,
strednozrnné a hrubozrnné),

e profil paralelizmu (rozdelenie stupna paralelizmu v algoritme odhaluje moznost paralelného
spracovania),

e komunikaénad rézia (komunikacnd rézia zahriuje adresovanie pamatového pristupu a
medziprocesorovych komunikacii, ktoré v zavislosti na algoritme moézu byt statické alebo dynamickeé;
statické algoritmy suU vhodné pre prudové architektury alebo SIMD, zatial ¢o dynamické algoritmy,
pre MIMD),

e uniformita operacii (jednotnost operacii Specifikuje zakladné operacie, ktoré su definovand v
danom algoritme),

e vplyv udajovych struktur (Udajove struktury maju pri rie$eni rozsiahlych vypoctoch zdsadny vplyv na
velkost pamatového priestoru, U¢innost pamate a pohyb Udajov pri rieseni algoritmu).

Zdvislost pracovnej zétaze (rozmeru problému - s) na strojovom rozmere (n) pre rézne charakteristické situacie
(vzory), zobrazuje nasledujuci diagram charakteristik pracovnej zataze, z ktorého vyplyva i prislusny diagram
kriviek U¢innosti.

e Vzory pracovnej zataze a aplika¢nych modelov
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Pracovna zat'az (s)

Aplikaéné modely

kon&tantna(K)

s konitantnou pracovnou zat'azou
(fixed-load model) — Miload

linearna (L)

s konitantnou dobou vvkonania
programu (fixed—time model) — Mtime

sublineama (S)

modely v oblasti kriviek K aL

exponencialna (E)

s konitantnou kapacitou pamiti
(fixed-memory model) - Mmem.

*  Model MK

pracovna zat'az je konstantna, model moze byt pripadne limitovany
komunikaénym ohrani¢enim (KB).

*  Model MT

pozaduje konstantni dobu vykonania programu bez ohl'adu na to, ako pracovna zat'az sa

zvaciuje v zavislosti na strojovom rozmere,
model koresponduje s linearnym narastom pracovnej zataze.

*  Model MM

je limitovany pamiitovym ohrani¢enim (MB), koresponduje

s oblastou medzi krivkami L a E.

Skalovatelnost

Pojem s$kalovatelnost v pocitacovom prostredi mézeme chapat ako schopnost systému pruzne
reagovat na rastuce alebo klesajuce naroky uzivatelov na vykon systému.

Definovat skalovatelnost nie je jednoduché, lebo v konkrétnych pripadoch je vzdy nutné
presne definovat parametre systému, ktoré su pre dany systém klucové.

Pocitacovy systém alebo program je skalovatelny, ak u¢innost systému ostava konstantna
aj pri rastucom pocte procesnych elementov.

Analyza skalovatelnosti urcuje (stanovuje), ¢i paralelné spracovanie daného problému poskytuje

pozadovane zlepsenie vykonnosti.

Paralelné algoritmy implementované v redlnom prostredi su zavislé na konkrétnej realizacii
tohto prostredia. SuU preto vzdy zavislé na architektonickom rieseni.

V idedlnom pripade su paralelné algoritmy definované pre modely PRAM.

Analyza skalovatelnosti paralelného algoritmu vychadza z jeho rovnakej (konstantnej) uc¢innosti
(izoucinnosti) v danom implementa¢nom prostredi.

Koncepcia izou¢innosti (E) umoziuje vytvorit vztah medzi pracovnou zadtazou definovanou rozmerom problému
s a strojovym rozmerom n tak, aby sa udrzovala konstantna ucinnost pri implementacii paralelného algoritmu v
paralelnom pocitaci. Izou¢innost E je definovand vztahom:

Ak hodnota P(s) rastie tak rychlo ako hodnota f.(n), potom je mozné dosiahnut konstantnu
ucinnost danej kombinacie algoritmu a architektury. Uvedené paralelné vypoctové prostredie sa
nazyvaju skdlovatelné.

Skalovatelnost ma priamu suvislost so zrychlenim vykonnosti paralelného pocitacového
systému (PPS).

Pre analyzu skalovatelnosti je definované asymptoticke zrychlenie S(s, n). Vo vSeobecnosti, S(s,
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n) sa zvysuje linedrne, so zretelom na pocet procesorov pouzivanych pre danu aplikaciu s
ohrani¢enim, $pecifikovanym Amdahlovym zakonom.
e Asymptotické zrychlenie vykonnosti

je najlepsie zrychlenie dosiahnutelné pri danej architekture, algoritme a rozmere problému v zavislosti na
premenlivom pocte procesorov n:

Asymptotické zrychlenie vykonnosti je najlepsie dosiahnutelné zrychlenie pri danej architekture,
algoritme a rozmere problému od poctu procesorov:

kde:

T(s,1) - doba sekvenéného vykonavania algoritmu v jedno-procesorovom systéme
T(s,n) - minimalna doba paralelného vykonavania algoritmu v n-procesorovom systéme
h(s,n) - doba celkovej komunikaénej rézie

Analyza §kalovatelnosti sa robi pre rie3enie rozsiahlych problémov, ktorych systémova Géinnost je:

E(S,H)=M

n

Analyza 3kélovatelnosti sa robi pre rieenie rozsiahlych problémov, ktorych systémova Géinnost je:

E(S,H)ZM

n
Maximalna hodnota E(s,n) = 1, ked?e najlepsie zrychlenie vykonnosti je linearne.

Paralelny pocitadovy systém je Skalovatelny, ak hodnota systémovej G€innosti E(s,n) = 1 plati pre vietky
algoritmy s po¢tom n procesorov a rozmerom problému s.

Pri zanedbani komunikacnej réZie v prostredi modelu PRAM je asymptotické zrychlenie:

S,(s,n)zM

L (s,n)
kde T;(s,n) je doba paralelného vypoétu v modeli PRAM.

Skélovatelnost @ (s,n) pre dany algoritmus je:
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8. T4: Zakony paralelnych pocitacovych systémov (1)

Vykonnost paralelného prostredia

Aritmeticka priemerna vykonnost’ (RA) vypoctového procesu je

definované vztahom: . o s , L vazZena
aritmeticka priemernd vykonnost’ (R)) definovana vztahom:
1 1 .
R=—)>»R=>—=T -
* m,z=,: Ry R, hZ(f R)

kde kde f; st hodnoty vahovej funkcie pravdepodobnostného rozlozenia
I

R; [op/¢j] je priemernd operacnd rychlost’ i -teho programu (i = 1, 2, || w = {f

i=1,2, .., m}, pre ktoré plati:
ey M),

m

T, je priemerna doba vykonania m programov. Z f=1

i=l

e AMDHALOV ZAKON

e Sformulovany v roku 1967 nérsko-americkym pocita¢ovym architektom Genem Myronem
Amdahlom.

e  Pristudiu vykonnosti paralelnych aplikacii si Amdahl vsimol, ze paralelizaciou problému moézeme
dosiahnut len relativne velmi obmedzené zrychlenie.

e (Osobitny vyznam ma stredné harmonické zrychlenie vykonnosti urcené pre paralelné
prostredie, ktoré vyuziva iba jeden procesor v sekvenénom moéde s pravdepodobnostou
alebo vsetky procesory v Uplne paralelnom mode s pravdepodobnostou 1 - . Vahova funkcia
v tomto pripadejew=(,0,..,0,1- )

e Zapredpokladu, ze R, = |

Zavery vyplyvajice z

predehadzajiceho vzt'ahu: s .
. Bm—
+ pri neobmedzenom raste i o0 =
poétu procesorov (n — o) =]
je vykonnost' obmedzena 266 N
hodnotou =1 - » W,
: / 64 = o //p Wy
5=1/ o, . : /;//
v idealnom pripade je o = 6 - Jf///:,f
0, v dosledku ¢oho e
o+ o
S=n. G
f 4 G A 2RR P4 0

Ak budeme riesit problém, kde sekvenc¢na c¢ast bude tvorit 10%, maximalne zrychlenie bude 10.
Nezalezi na tom, ¢i problém bude riesit 4, 16 alebo 1024 procesorov

e Je dolezité si uvedomit, ze Amdahl riesi problém o konstantnej velkosti - tzn. s rastucim
poc¢tom procesorov sa nemeni rozsah Ulohy.
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Snazi sa vyriesit dany problém ¢o najrychlejsie.

GUSTAFSONOV ZAKON

Amdahlov zdkon zna¢ne obmedzuje maximalne zrychlenie vypoctu.

Pre uz pomerne nizke hodnoty sekven¢nej ¢asti nemdzeme dosiahnut primerané zrychlenie.

V roku 1988 John Gustafson prisiel s novym pohladom na vec.

Amdahl s rastucim po¢tom procesorov nemenil velkost problému.

Gustafson si véimol, ze zrychlenie u praktickych Uloh je vyrazne vyssi nez predpovedal

Amdahl.

e Doélezitou zmenou je, ze miesto konstantného rozsahu Ulohy budeme za konstantnu
povazovat dobu behu.

e Gustafson si uvedomil, ze s vy$$im poctom procesorov je mozné rovnaky problém vyriesit v

rovnakom c¢ase presnejsie.

Znamen3 to, ze pre dostatoc¢ne velky problém mézeme dosishnut lubovolné zrychlenie

9. T5: Prudové spracovanie vektorizovanych programov v PPS (5)

e Pristupy spracovania vektorizovanych programov
e Vektorizacia skalarneho programu

15



1. Pristupy spracovania vektorizovanych programov

Vekiorizicia

prudoveno spracovania skalarmych indtrukci programu alebo

Tieto pristupy S0 Bustrovand na priklade reckladu programu cyichs wo verzidch s apskovanim skalimych oparaci
2 5 apEkownim vekiorowch operac,
Priklad programii cyliu:

DO 101=1M
Z{1) = Z(H) = X{H) = ¥{I}
10 contine:
Rozklad programu s poulitim skalirnych operachi. Format 64 bitove] skalimej inftnikcie FSI je:
(FSI) m (KSO1..8) (R1(1..6)) (M [R2(1..500]
kde ja

K50 - kiod skaldmsj oparacia
R1 - adresa praého skaldrmeho operanda ¥ registrove] pamatl definovand obaahom registia (R1)
P2 — adresa druhého skaldmeho operanda v pamati M definovand obsahom registra R2 v bvare:
(R2) = (B2) + (X2} + disp2
koo jo

B2 - barowy register druhého operanda,
druhého

X2 - indexovy register operanda,
disp2 — posuy (displacemeant) operanda
Skealirre indirulocie programiy: Sémantika inktrukci;

LD R1, M[RZ] R 4= M [RZ) m RA{T) = X(1)
MUL R1, M [RZ) R1 + R1 = M [R2] = RA{T) = ¥{l)
ADD R1, M [RZ] R R+ M [R2]= R + 20
STR1, M|RZ] M [R2] + R1 = Z({I) + RA{1)
BR disp2 it | < N then PC ;= PC + slep + disp

Ak doba T wykonania skaldme] ndtruocle je 150, vvedeny program 88 v [eONOpMOCESOMVOM Sysléme
vykond sekvencne za 5 N = Tg [SC] Uvedeny postup vykonania programu so skalimmi Odagmi je
charakteraticky pre archilekiiny hipu SISD (zekventng politate). Efektiviejis whonanie programs umadniugl
vikiorow cperdtie vo VaCpIocesorovem syshime,

Rozkiad programu s pouZitim wektorovych oporacii, Format 84 bitove] velkdonove inkbrukcie PV je
(FVI) :m (KVO{1..8) (VR1(1..8]) (M [VR2(1..50]])
Kde jo
FWO - kid veldonowe] operdca
VR1 = adresa preého veklorowiho operanda v registrovej pamati definovand obsahom vekiorowbho registra

(VR1)
VR2 - adresa drubého velioroveho operanda v pamati M definovand obsahom vekiorowého registra VRZ

Vektorizacia skalarneho programu :
5

Vektorizovand Lasl Neveklorizevand Last
rT-!_ 1t' rﬂ*

nd

“'ﬂ'.F:.

Ty

Tydoba wykonania programu priskalirnom spracovani
Tpdoba vykonania programu privaktarovom spracovani
i - koelicient vektorizicie

p-ukinnosf veklorového spracovania

10. T6: Prepojovacie siete (3)
e Z3kladné viastnosti a pouzitie prepojovacich sieti

V paralelnych potcitac¢ovych systémoch maju vyznamnu ulohu prostriedky na realizaciu medziprocesorovych



komunikacii, ktoré sa organizuju obycajne ako komunika¢né modely typu P-M (medzi procesormi a pamatovymi
modulmi) alebo P-P.

Uskutoc¢nuje sa prostrednictvom réznych druhov prepojovacich systémov, najvyznamnejsie:

e Jednoduché zbernice: ¢asovo pridelované (zdielané) zbernice - pouzivaju sa v nendroénych zostavach
paralelnych pocitacovych systémov s malym poctom prepajanych jednotiek a najma vtedy, ked’ sa
medzi nimi nepozaduje suc¢asné vykonavanie komunikacii

e Viacnasobné zbernice: umoznuju su¢asné vykondvanie medziprocesorovych komunikacii -
multiprocesorove systémy. Uplatriuju sa najma v konvenénych multiprocesorovych systémoch, v
ktorych prepojenie z viacerych zbernic sa uskuto¢nuje prostrednictvom viacpristupovych jednotiek

e Prepojovacie siete: je obvodovy prostriedok, ktory umoznuje prepojit lubovolny zo svojich N vstupov
X5, X, ... X\, s lubovolnym zo svojich M vystupov Y, Y, ..., Y, ;. - Tato vlastnost sa vyuziva na
realizaciu prepojenia N's M komponentmi pri organizovani komunikacii typu P-M alebo na realizaciu
vzajomného prepojenia N komponentov pri P-P. V suvislosti s uvedenym sa rozliSuju obojstranné a
jednostranné PS, ktoré podla smerovania komunikacii v pouzitych aplikdcidch mézu byt jednosmerné a
obojsmerné.

e Jednostupnové prepojovacie siete

Vychadzajuc z definicie prepojovacich funkcii sU v dalSom uvedené niektoré najvyznamnejsie typy
jednostupnovych prepojovacich sieti, ktoré vytvaraju zaklad aj na tvorbu viacstupnovych PS. Jednou z
najvyznamnejsich PS je prepojovacia siet typu n-dimenziondalnej kocky, ktorej PF:

aoo o1
0 0o oo 0
010 011
i e 1%1 1 1
) 2 gu s 2 2 )
100 101 33{3 - = 2 2
4 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5
110._ 111 s 5 6%6 6 ¥
i 122 7 7 g 77 7
o= Cubeq () Cubeq () Cubes (j)

e Permutacné siete

Prepojovacia funkcia v tvare Y, = (X)), ktorou su v PS definované vyzadované prepojenia vstupov js jej
vystupmi k pre véetky j, k= 0, 1, ..., N- 1, vyjadruje operdciu permutacii. Medzi zdkladné typy permutacnych

operacii patria operacie dokonalého premiesania, inverzného premiesania a vymeny. PS, ktoré realizuju
uvedené operdcie sa nazyvaju permutacné siete (PMS).

Funkcie premie$ania vyjadruju rotaény k-nasobny posuv viavo alebo vpravo adries vstupov j zobrazenych ich
linedrnou reprezentaciou p = pn ... p1 pO , takze pre ich zakladné tvary (k = 1) plati:

shuffle(pn _1pn _2 .. p1p0)=pn_2pn _3.. p1 pOpn_1

pri posuve adries viavo (dokonalé premiesanie), resp.
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shuffle-1(pn-1pn-2.. p1 p0) =p0pn-1pn-2..p2p1

pri posuve adries vpravo (dokonalé inverzné premiesanie).

Pri tvorbe PMS sa permutacia dokonalého premiesania vyuziva v spojeni s permutaciou typu vymena.
Permutacia typu vymena sa realizuje prostrednictvom vytvarania komplementu v najnizsom rade adresy Xi,
takze prislusnd permutacna funkcia je vyjadrena v tvare:

exchange(pn-1pn-2.. p1 p0)=pn-1pn-2.. p1p0

pre ktoru plati exchange = cubeO . PMS, ktoré realizuju permutacie dokonalého premie$ania a vymeny su
uvedené na nasledujucom obrazku.

Shuffle Shuffle! Exchange
0y —— g0 — 00D 000
001 001 01— oo
010 010 010 010
011 011 011 011
100 100 100 100
101 101 101 101
10 110 110 110
e gy m o g meea gy
a) bj c)

11. T6: Prepojovacie siete (3)

e Permutacné siete (z otazky 10.)
e Viacstuprové prepojovacie siete

Viacstupnoveé PS sa najcastejsie navrhuju ako PMS, ktoré realizuju mnozinu permutacii P v tvare:

P, = EE.. E= (B)™, kde

e PN je mnozina permutacii realizovand rovnako oznacovanym typom Stvorcovej siete NN (P, siet),

e typ permutdcie realizovanej v jednom stupni PN siete, ktorou mo6ze byt dokonalé premiesanie: = , resp.
= 7" definované prislusnymi vztahmi, prekldpanie, motylikova permutacia ( = ) 3 mnoho dalsich, « E
nastavovand (riadena) siet typu vymensa,

e M pocet stupnov.

Kazdy stupen v PN sieti mdze byt rozdeleny na segmenty, v ktorych sa autondémne vykonavaju permutacie nad
poctom vstupov s(s=N/2° N/2', ..., N/2"""), ¢o sa vo vztahu (1) formalne vyjadruje symbolom (s). Ako
priklad su v dalsom uvedené niektoré najvyznamnejsie typy viacstupriovych PN (N) siet, medzi ktoré patria:
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Omega siet” (Y sier) definovand permutacion:
Q_\r' = On- !E G- IE P o 7 P lE = (Gn— lETI = (U E)"
kde o prestavuje dokonalé premiesanie a G, _; predstavuje
(1 —1) -, uéne"” premiesanie.
Preklipacie siet® (Fyy sier’) definovana permuraciami:
Fy =EciEG, ... Ecy=(E )" - predstavuje inverziu siete omega.
Kubicka siet’ (g, sier’) definovana permuticion:
Cxy =EPEP:... EPu_2 E G, - predstavuje siet typu n—rozmerovej kocky.
Zikladni siet’ (Zy siet’ ) definovanad permutaciou:
Zy =EGEGy.. EGy_E =E(Gu_\) ' E(6y_2) ... E(5,) 'E - predstavuje porovnavaci normél pri
analyze n-stupnovych sieti typu SE.
Kazdi zuvedenych PS sa vyznaduje jednoduchyvm riadiacim mechanizmom. Ked' sa pouzijii prepinate
s vyberom vystupu, moZe sa prepajenie medzi vstupom X a ¥ nastavit' riadiacim slovom:

C=GCa_1GCoa... Co=Pa_tPu-2..00 =(k)

kde . r=n—1.n-2. ... 0jeradiaca premenna prepinacov r—tého stupia v PMS. Znamena to. Ze riadiace
slovo reprezentuje lineame zobrazenie vystupu, ku ktorému sa ma zo zadaného vstupu vytvorit prepojovacia
cesta.

e Udajovy manipulator

e Poziadavky na SIMD a MIMD su rozne.

e SIMD architektury:
o  synchronna architektury
o manipulovanie s udajmi
o permutacna siet

e MIMD architektury:
e Optimalne prepojenie + Udajové manipulatory

manipulacné funkcie :
e kopirovanie
e rozmiestnovanie
e maskovanie
12. T7: ILP procesory (4)
e Uvod do ILP procesorov

Instruction level parallelism

permutacie
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Vykonnost
Zvysovanie pracovnej frekvencie
Funkcionalne vylepsenie komponentov
Funkcionalne vylepsemne

Vyber instrukcie } Paralelizmus

Vykonanie instrukcie }
Konvencne procesory Skalarne ILP procesory  Superskalarne ILP procesory
Sekvencny vyber sekvencny vyber paralelny vyber

Sekvencne vvkonavanie paralelne vvkonavanie

paralelne vwkonavanie

Paralelizmus vo vvkonavani instrukcii

Paralelizinus vo vybere instrukcii
Jedna funkena jednotka jedna funkena jednotka viac finkenyeh jednotiek
Bez pmudoveh jednotky s prudovoun jednotkon s prudovymi jednotkami
(VLIW a superskalarne procesory)
rd

Vykonnost

Paralelizmy v ILP procesoroch (zretazenie vypoctového procesu)

Sekvencne kontra paralelne vykonanie
Sekvencne vykonanie |} Sekvencia
Vyber instiukcie}
Vykonanie instrukcie
Paralelne vykonanie
Zvysovanie poctu funknceych jednotiek
Prudove spracovanie

Paralelizmy v ILP procesoroch

prudové spracovanie zvysovanie poétu
(Casovy paralelizmus) funkénych jednotiek

(priestorovy paralelizmus)
FJ; Fdy FJ, e, F,

FJ - funkéna jednotka
Zretazenie vypoctoveho procesu
V riadiacej casti - Na urovni instrukcie
Vo vykonavacej casti - Na urovni operacii

Paralelizmus v skalarnych procesoroch

Predpoklad - Instrukény cyklus je rozlozeny na dielcie fazy, ktore sa mozu konkurentne (prekryvane)
vykonavat s inymi fazami predchadzajucich instrukcii.

Kazda faza sa vykonava v priebehu jedneho alebo viacerych strojovych cyklov.

System zretazenia

Stupne systemu zretazenia

Stupen F - Nacitava instrukcie z pamate

Stupen D - Dekoduje instrukcie

Stupen E - Vykonava operaciu definovanu v IF KO

Stupen WB - Write Back - Zapisuje vysledok operacie do registra/pamate
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a) | Naéitanie | Dekédovanie | Vykonanie | Pamétanie

F D E wB

o (B} b {EmH—

'« Pamat registrov

F D E L wa

stupen stupef stupen stuperi
) Fcyklus Dcyklus Ecyk!us Wchklus
C T T t + t
tsc tse tsc tse =t
- - - - In&trukcia/riadenie tsc @ hodinovy cyklus
udaij

e Skalarne procesory
Architektonicke riesenie - CISC a RICS a zasobnikovo orientovanie architektury

RISC « Prudova Funkcna Jednotka je integrovana
na cipe CISC « Koprocesor

Strukturna organizacia komponentov skaladrnych procesorov CISC

Hlavna pamat

E— Ingtrukciel
Udaia lidaje
Kopraceser Procesor | CPU
InSkr.
Wi
Zbernica
<—X Vi Diskova
PouZivatel — | podsystem Damat
a)

Typicka strukturna organizacia komponentov skalarnych procesorov CISC

Hlavna InStrukeiel
amat_|* "y adaje
Pamatova 4—— Riadene
____________________ zbemica
i '
: L]
Pamat '
i ALl cache H
]
i
i L]
i !
V| Jednotka Riadiaca |, Wiy Diskova
! FP jednotka ".I’.':'u’ pcdsystim pamat
' 4
t | zbemica
| cPU ! T )
Pouivatel



e Picolava

Procesory JavaChips - picoJava | microJava | UltraJava

Programovaci jazyk Java - Virtualny procesor JVM picoJava |

4 stupnova PFJ
F-D-E - WB picoJava Il - microJava 701
Optimalizovane HW prostredie pre JVM
HW implementacia niektorych JVM instrukcii
Podpora inych jazykov vyssej urovne
Instrukéna sada - 300 instrukcii
6 stupnova PFJ
Logika prekryvania styroch instrukcii
0-16 KB I-cache pamat
0-16 KB D-cache
2x32 bitova zbernica medzi D cache a zasobnikovou paméatou
Komponenty

o I-cache

o D-cache

o Logika prekryvania

o Jednotka celociselnych operacii 8 PHRC operacii
e Prudova funkcna jednotka

o 6 stupnova FDRECWB

Fetch - citanie instrukcii z | cache alebo z pamate
Decode - prekryvanie instrukcie a ich dekodovanie
Register - nacitanie operandov zo zasobnika
Execute - vykonavanie instrukcii
Cache - citanie/zapis vysledkov do/z zasobnika
WriteBack

O O O O O O

13. T7: Aspekty superskalarneho spracovania prudu instrukcii (5)

e Aspekty superskalarneho spracovania priudu instrukcii (vymenovat)

- Paralelné dekodovanie

- superskaladrny vyber

paralelné vykonanie

- konzistencia vykonavania

- konzistencia spracovania vynimiek

e Paralelné dekodovanie



Viac PFJ
Kontrola vyskym hazardov

*. & & @

kazdej instrukeie (napr. AMD-KS rozsini kazdy bajt o

' l-cache i

Indtrukéna pamat In&trukéna pamat

| (zasobnik) {zasobnik)

1

Dekédovanie /|
Vyber

Skalarne
spracovanie

PFJ| F [ DA |-

e Superskalarny vyber

e  Aspekty superskaldrneho vyberu instruckii
o Riadenie fazy vyberu
o Pocet instrukcii
e Politika riadenia vyberu instruckii
o  Eliminacia riadiacich hazardov
m  NOP cykly
m  Spekulativne vetvenie
o  Eliminacia WAR a WAW hazardov
m neeliminuju sa
m premenovavanie registrov
o Eliminacia blokovania vyberu
m Priama
m nepriama
o Spoésob planovania vyberu instrukcie
e Pl3novanie vyberu instrukcii
o poradie vyberu instruckii
m v zhodnom poradi
m v nezhodnom poradi
o prehladavacie okno
m Fixovane

m  pohybové
e Poradie vyberu instrukcii
o zhodné

o nezhodné

5 bitov)

Dekédovanie |
Vyber

Su;;erkaIéme
spracovanie

14. T7: Aspekty superskalarneho spracovania prudu instrukcii (5)

e Paralelné vykonanie

e Viac PFJ a viac VJ

e Spracovanie instrukcii v zhodnom/nezhodnom poradi:

Porovnanie skalarneho a superskalameho spracovania prudu instruken (Obr. 7.12)
Pred-dekodovanie (Obr 7.13) = po nacitani instrukcii do I-cache, procesor pripoji priznakove bity ku

L2 cache
(resp. pamét)

i 128 [b/SC)

Pred-dekodér |

+ Napr. 208 [b/SC]

—t

|-cache



O
O

Usporiadand kompletizacia
Preusporiadana kompletizacia

Konzistencia superskalarneho vykonavania instrukcii:
Procesorova konzistencia

O
O

o

poradie kompletizacie instrukcii
slaba procesorova konzistencia
m preusporiadané poradie instrukcii
m preusporiadand kompletizacia instrukcii (len bezkonfliktny prud)
m detekovanie Udajovych hazardov
m  napr.: Power1, Powerr2, R800O0 - silnad procesorova konzistencia
usporiadané poradie (v zhodnom poradi)
usporiadand kompletizacia instrukcii
pouzitie ROB (ReOrdering Buffer) alebo DRIS (Deffered scheduling, Register
renaming, Instruction Shelving)
napr.: Pentium Pro, AMD 29000, R10000

Pamatova konzistencia

15.T7

pristup do pamate

slaba
O

o]
o]
]
silna
o]
o]
]

preusporiadané poradie instrukcii

preusporiadany pristup do pamate (len bezkonfliktny prud instrukcii)
detekovanie udajovych hazardov

napr.: PPC 602-620, UltraSparc, R10000

usporiadané poradie (v zhodnom poradi)
usporiadany pristup do pamate
pouzitie ROB ; - napr.: PPC 601

Konzistencia spracovania vynimiek (preruseni)
Slaba konzistencia

[¢]

Nedefinované poradie spracovania vynimiek (Power1, Alpha procesory)

Silna konzistencia
Definované poradie spracovania vynimiek (Pentium, R10000)

: Superskalarny vyber (5)

Priklad na vyber a kompletizaciu v zhodnom poradi pre definovany prud instrukcii
(prakticka uloha)

Priklad na vyber v nezhodnom poradi a preusporiadanu kompletizaciu pre definovany
prud instrukcii (prakticka uloha)

16. T8: TLP architektury (4)

Uvod do TLP architektur

ILP architektury

Paralelizmmus na urovni instrukcii

Jemnozrnny paralelizmus TLP architektury

Paralelizmus na urovni vlakien a procesov
Stredno a hrubozrnny paralelizmus

Vyuzitie hrubozrnného paralelizmu

Multiprocesoroveé cipy o Symetrické multiprocesory - SMS (model UMA)

[¢]

Distribuované multiprocesory so zdielanou pamatou - DSM (model NUMA) o Multiprocesory s
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odovzdadvanim sprav - MPP
e  Multividknove procesory
e Vypoctové modely TLP architektur

Modely multividaknovych architektur

e Neumann model - CF model
e Model toku dat - DF model
e Hybridny CF/DF model: Paralelné riadiace operatory, Paralelné riadiace tokeny

Priklady: Tera, P-RISC, EM-4
Sériové riadenie (CF model)

Princip programového riadenia

Interpretdcia sériového prudu instrukcii
Programové pocitadlo

InStrukcie su uloZzené v instrukcnej pamati
Udaje su ulozené v paméti alebo v registroch

Riadenie tokom dat (DF model)

Princip toku dat

Poradie instrukcii v programe nema vplyv na poradie vykonavania tychto instrukcii

Instrukcia sa vykonad vtedy ak su dostupné vsetky informacie (vSetky operandy) na jej vykonanie.
Model toku dat nedisponuje spolo¢nymi prepisovatelnymi pamatovymi elementmi

Graf toku dat (Data Flow Graph; DFG)

Zoskupovanie uzlov DFG do takych podgrafov, ktoré vykazuju nizky stupen paralelizmu.

Vopred definovany podgraf uzlov je transformovany do retazca, kt. sa vykondva sekvencne.

Hybridny CF/DF model

Hybridny Neumann/dataflow model predstavuje prienik klasického pristupu spracovania instrukcii a pristupu
riadenia vypoctu na zdklade toku dat.

Hybridny model zalozeny na riadiacich operatoroch (RO) ma3 blizsie ku CF modelu a hybridny model zalozeny na
riadiacich tokenoch (RT) vykazuje ¢rty DF modelu.

Hybridny CF/DF model: RO

Paralelné riadiace operatory podobne ako riadiace instrukcie v CF modeli maju za ulohu riadit sled vykondvania
instrukcif.

Rozdiel medzi riadiacimi instrukciami CF modelu a paralelnymi riadiacimi operdtormi spociva v tom, ze kym
riadiace instrukcie urcuju len sled vykonavania instrukcii, riadiace operatory su schopné distribuovat sériové

vykondvania instrukcii do viacerych vlakien. Existencia Specidlnych riadiacich instrukcii

e FORK - Sluzi na vytvorenie nového vldkna a na Specifikovanie prvej instrukcie urc¢enej na vykonanie v
tomto vldkne.
e JOIN. - M3 za ulohu znizit pocet vidkien, ¢o docieli tym, ze $pecifikuje v programe bod, kde sa dve
vldkna stretnu; z nich pokracuje vo vykonavani len jedno a druhé vildkno sa zrusi.
V ramci viakien, vykonavanie instrukcii je zalozené na CF modeli.

Hybridny CF/DF model : RT

25



V paralelnych vypoctovych modeloch zalozenych na riadiacich tokenoch, spracovanie prudu udajov je
zabezpecené na zaklade interpretacie grafu Udajovych zavislosti (Data Dependency Graph; DDG). Na rozdiel od
DFG pouzitého v DF modeli na hranach tohto grafu sa pohybuju nie datové ale riadiace tokeny.

Postupnost vykondvania instrukcii je jednoznac¢ne definované DDG.Je zrejmé Ze existuje silnd analogia medzi
dataflow modelom a modelom zaloZzenom na paralelnych riadiacich tokenoch, aj ked'v pripade druhého modelu
riadenie prudu instrukcii prebieha nezavisle od prudu dat.
Instrukény réamec CF modelu je rozsireny o dalsie dva ramce

e Ramec riadiacich tokenov - Uchovava riadiace tokeny potrebné na vykonanie instrukcie.

e Ramec na uchovavanie adries operatorov - SlUzi na urcenie adresy pamatového miesta kam bude treba

poslat novy riadiaci token po vykonani danej instrukcie.

Tieto dva ramce nahradzaju programoveé pocitadlo CF modelu.

e Multividknové architektury

Multividknové architektury su paralelné architektury, kde sa instrukcie vykonavaju vo vidknach skaldrne,
superskalarne, resp. podla principu VLIW architektur.

Motivaciou pre vznik viacvldknovych pocitacovych architektur bola hlavne pri¢ina dlhej latencie v pamati, kde
rychlostny rozdiel medzi paméatovym systémom a procesorom sa postupne zvysoval.

Viacvldknovy pristup ponukol stratégiu architektury pre toleranciu odozvy v multiprocesorovych systémoch.

Modely multividknovych architektur (HW aspekt)

Po cykloch prekryvany model (skaldrna a superskaladrna verzia)
Blokovo prekryvany model (skaldrna a superskaldrna verzia)
Simultdnny multividknovy model (superskalarna verzia)

Nanovldknovy a mikrovlaknovy model (blokovo prekryvana superskalarna a simultanna superskalarna
verzia)
Model VLIW

Model multiprocesorového ¢ipu Multiviaknové architektury
Supeskalarne procesory s cyklickym prekryvanim

VLIW procesory s cyklickym prekryvanim

Multiviaknové procesory so subeznym vykondvanim multividkien

Jednocipoveé multiprocesory so styrmi multividaknovymi procesormi

17. T9: Programovanie TLP architektur - Pthreads (3)
e Definicia procesu a vidkna

Proces:

® je beziaca inStancia programu vratane vSetkych hodnét premennych a stavu. (je Uloha, ktoru
vykondva pocita¢, ¢asto sucasne s inymi.)

®  Multitasking operacného systému prepina medzi procesmi, ¢im vznikd dojem sucasného behu
viacerych procesov

Vidkno
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® e jednotny prud (sekvencia) existujuca v rémci procesu.
® VIdkna maju niektoré spolo¢né vlastnosti ako maju procesy
® vl3kna su vyuzivané na zrychlenie vykonavania aplikdcie pomocou paralelizmu Objekty a

funkcie kniznice Pthreads API
Objekty a funkcie kniznice Pthreads API

Objekty

pthread_t - uchovava informacie identifikujuce vliakno s ktorym je asociovany

Funkcie

int pthread_create(pthread_t* thread, pthread_attr_t* attr, void* (*start_routine)(void*), void * arg);

vytvorenie vlakna: parametre: 1. moze byt NULL, 2. alokujeme pred tymto volanim, 3. funkcia ktoru bude
vlakno vykonavat, 4.smernik na argumenty pre fciu start_routine

int pthread_join(pthread_t thread, void ** thread_return);
¢akanie na ukoncenie vlakna, volame pre kazde vlakno
ukoncenie vlakna: int pthread_exit(void * retval);

oddelenie vlakna: int pthread_detach(pthread_t thread);
inicializacia attributov: pthread_attr_init(pthread_attr_t *attr);
uvolnenie attr.: pthread_attr_destroy(pthread_attr_t attr);
Atributy

pthread_attr_t attr a pthread_attr_init

Synchronizacia vidkien: busy-waiting, mutex

Busy-waiting & mutex:

® Synchronizacia s aktivnym ¢akanim - prostriedky:
O  z3akaz preruseni
O instrukcie Test a Set Lock
O  pouzitie premennych programu
O Compare-and-swap mutex
Synchronizacia vlakien, ochrana premennych v zdielanej pamati
Z3mok na ochranu zdielanych zdrojov
Iba jedno vidkno moze viastnit (uzamknut) mutex v danom c¢ase

Ak sa viaceré vldkna pokusia obdrzat vilastnictvo, iba jeden ho ziska. Az ked'ho vldkno uvolni,
mobze ho ziskat iné.
~Producer-konzumer" synchronizacia

The problem describes two processes, the producer and the consumer, who share a common, fixed-size
buffer used as a queue. The producer's job is to generate data, put it into the buffer, and start again. At the
same time, the consumer is consuming the data (i.e., removing it from the buffer), one piece at a time. The
problem is to make sure that the producer won't try to add data into the buffer if it's full and that the
consumer won't try to remove data from an empty buffer.
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The solution for the producer is to either go to sleep or discard data if the buffer is full. The next time the
consumer removes an item from the buffer, it notifies the producer, who starts to fill the buffer again. In
the same way, the consumer can go to sleep if it finds the buffer to be empty. The next time the producer
puts data into the buffer, it wakes up the sleeping consumer. The solution can be reached by means of
inter-process communication, typically using semaphores. An inadequate solution could result in a deadlock
where both processes are waiting to be awakened. The problem can also be generalized to have multiple
producers and consumers.
18. T9: Programovanie TLP architektur - Pthreads (5)
o Barrier a condition variables
e Bod stretnutia
e  Kriticky bod
e Ziadne vidkno neprejde cez kriticky bod skor ako vsetky vldkna nedosiahnu bod stretnutia

Barrier - cakanie kym sa vSetky vldkna nedostanu po bariéru - bod v programe, implementacia pomocou:

e busy-waiting a mutex: zdielané pocitadlo kontrolovane mutexom
e semafor
e condition variable

Condition variables
e blokovanie vldkna po vyskyt udalosti/stavu
e posielanie signdlov
e vzdy spojend s mutexom

o Read-write lock

Read-write lock sa pouziva ked' Citanie datovej struktury viacerymi vlaknami naraz je bezpecné, ale ked'jedno z

vladkien potrebuje modifikovat alebo zapisovat do datovej struktury, vtedy iba to jedno vidkno médze pristupovat k
udajom.

o Caches, Cache-Coherence, and False Sharing
Dizajneéri ¢ipov pridali do procesorov bloky relativne rychlej pamati - tie sa volaju cache pamat.
o Thread-safety

Blok kédu sa nazyva thread-safe ked méze byt vykonadvany sucasne viacerymi vlidknami bez toho aby vznikli
problémy.

19. T10: Programovanie TLP architektur - OpenMP (5)
o Charakteristika OpenMP API : pragmy
Specidlne preprocesorove instrukcie

Pridané na povolenie takého spravania systému, ktoré nie su su¢astou zakladnej C-ckovej Specifikacie.
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Taky preklada¢, ktory nepodporuje pragmy, jednoducho ich ignoruje.
#pragma omp parallel shared(A,B) private (i, j)
* shared - premenné A, B su zdielané medzi vldknami, vietky vidkna maju pristup, jedna instancia

»  private - kazdé vldkno ma vlastné premenné i, j, kazdé vldkno ma vlastnu koépiu, zmeny su
zachované len v danom vldkne

#pragma omp critical
* je vykonavana v danej chvili prave jednym viaknom
#pragma omp barrier

. predstavuje virtudlnu stenu ktord zabranuje vykondvanie programu, pokial vsetky vidkna nedokoncili
svoju Ulohu

#pragma omp for
o Reduk¢né operatory
Reduk¢ny operdtor je bindrny operator (ako scitanie a nadsobenie)

Redukcia je vypocet, ktory opakovane pouziva rovnaky operdtor na postupnost operandov aby ziskal jeden
vysledok.

Vsetky medzivysledky sa ukladaju do jednej premennej, ta sa vola redukénd premenna.
o Klauzula ,schedule*

#pragma omp parallel for schedule(type [,chunk size]) typ moéze byt:

static (iterdcie mozu byt pridelene viaknam predtym ako sa vykona cyklus)
dynamic/quided (iteracie su pridelene viaknam pocas vykondvania cyklu)
auto (compiler alebo system urci schedule)

runtime (schedule je urceny pri spusteni) chunksize je kladny integer

o Klavzula ,critical®
Kriticka sekcia
Zaistuje seriove spracovanie blokov kodu.
Mo6zu byt rozsirené o sérioveé zoskupenie blokov s pouzitim pomenovania "name".

Pomalsie!

20. T11: GPGPU (zevraj nebude)

o CUDA : charakteristika, zakladna konstrukcia programu, synchronizacia
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o OpenCL : charakteristika, zakladna konstrukcia programu, synchronizacia

21. T12: Architektury MIMD, paradigmy MIMD a distribuované systémy (2)
o Typy MIMD architektur
Multiprocesory

® Spojenie viacerych nezavislych procesnych elementov (PE)
® Kazdy PE ma vlastnu kopiu programu a moze pracovat s odliSnym datovym prudom
® Implementacia pristupu do pamati: Zdieland pamat, Distribuovana pamat

Multiprocesory so zdielanou pamatou: UMA, NUMA, COMA
Multiprocesory s distribuovanou pamatou - Multipocitace
o Paradigmy MIMD -
Kombinacia réznych pristupov na bdze MIMD
Specializované architektury
Hybridné architektury o MSIMD
multivektorové PPS,
Multiple Instruction Stream Associative MASC procesor (r.2006) o SPMD ~ MIMD
o MIMD/SIMD
Pocitace DataFlow

Redukéné pocitace

22. T12: Architektury MIMD, paradigmy MIMD a distribuované systémy (2)
o Pocitace riadené tokom dat
Paralelna organizacia vypoctu typu data-driven.

Instrukcie programu DF pasivne ¢akaju na prichod urcitej kombinacie svojich argumentov, spristupfovanie
ktorych sa organizuje ako udajovy prud riadenia v zmysle definicie data-driven.

Interval ¢akania instrukcie na prichod operandov reprezentuje jej vyberovu fazu, v priebehu ktorej dochadza k
alokdcii vypoctovych prvkov (PE) ku vSetkym instrukcidm s dostupnymi argumentmi.

Strojovou reprezentdciou programu DF je dataflow graf (DFG).
Vypoctovy model DF (resp. program DF) podporuje paralelizmus na Urovni instrukcii.

Uroven paralelizmu v programoch zavisi od granularity organizovania vypo¢tového procesu.



Charakteristické principy vypoc¢tového modelu DF « Asynchronnost: Operacie sa vykonaju vtedy, ked'su
dostupné vyzadovane operandy.

» Funkcionalita: Operacie su funkcie, t. j. nezavisia od operandov inych funkcii (neexistuju vedlajsie
ucinky), v dosledku ¢oho sa mozu vykonavat paralelne.

Klasifikacia DF architektur Statickd DF
architektura

Dynamicka DF architektura

Cistd (pure) DF architektura

DF architektura s explicitnym ukladanim datovych tokenov (explicit DT store)

DF architektura s priamym spdjanim operandov (direct matching) Hybridna DF architektura
Skord hybridnd DF architektura

DF architektura s vldknovym pristupom

Hrubozrnna DF architektura

RISC-ovskd DF architektura

Graf toku dét (Data Flow Graph; DFG)

e Orientovany graf

e Uzly reprezentuju instrukciu (resp. operator)

e Orientované hrany indikuju tok vyslednych dat vo forme aktiva¢nych znaciek (tokenov), ktoré mézu byt
datove(DT) alebo riadiace(CT).

Vlastnosti DFG

e Funkcionalita: Operacie v DFG su funkcie
e Asynchronnost: Uzly sa aktivuju v okamihu, ked' na ich vstupnych hrandch su pritomné aktiva¢né znacky
e Komponovatelnost: DFG je mozné spdjat « Vykonanie DFG:
o Pravidlo vykonatelnosti (PV) - Instrukcia je vykonatelnd, ak vsetky jej operandy su pristupné.
o  Pravidlo aktivacie (PA) - Instrukcia je aktivovan3d, ked'je vykonatelna a zdroje na jej aktivaciu su
k dispozicii

o Distribuované systémy -

Sietové prostredie vzdjomne prepojenych pocitacovych uzlov, umoznujucich prenos informacii medzi nimi a
zdielanie ich HW a SW prostriedkov.

Pocitacovad siet: LAN, MAN, WAN

Multipotitate

|

4 s s
Staticka prepojovacia siet Realizacla uzla Vypodtovy model Granularita

4— | [ l

topoldgia Prepojovacia smerovaci vykonavacia komunikaéna prepinad
technika protokol jednotka jednotka

|

&
typ skalame/vektorové
spracovame

Obr. 10.1 Aspekty navrhu multipocitacov
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23.T12: FPGA (2)
o FPGA

FPGA umoznuje vytvorit [ubovolny digitdlny obvod. Narozdiel od mikrokontroléra, nedokaze vykonat
ziadnu funkciu, ktoru definuje programovatelnd logika.

Z3kladna struktura:

o . logické bloky:
O  CLB - Configurable Logic Block
O  LAB - Logic Array Block

o . switch boxes
o . input output block
o . pridavné bloky:
® embedded processors

® DSP bloky
® distribuovana pamat
® clock mangement

HDL - kod sa nevykonava, ale je z neho odvodena konfiguracia FPGA
Vyhody FPGA:

flexibilnejsia ako dedikované ¢ipy - rychle prototypovanie, simulacia, IP cores
rychlejsie ako mikrokontroléry

preprogramovatelné - vo vietkych fazach

vysoka hustota integracie - nizka cena, maly rozmer

priaznivy pomer poctu logickych obvodov za cenu

rézne 1/0 su prepojitelné cez napr. VGA -> HDMI

o Syntéza logickych obvodov
Krok 1 - Syntéza:

Analyzuje sa HDL opis a hlada zodpovedajuce hardvérové struktury v podobe kombinaénych a
sekvenénych logickych obvodov.

Krok 2 - Mapovanie na cielovu technolégiu:

Podla vybraného typu FPGA sa ,mapper" snazi ndjst najlepsie ekvivalenty v syntéze ndjdenych
komponentov. Zistuje sa, ¢i je ndvrh realizovatelny na zvolenom FPGA.

Krok 3 - Rozmiestnenie a prepojenie:

Hlada sa vhodné usporiadanie a prepojenie komponentov FPGA v prepojovacej matici. Riesi sa
€asovanie co urci ¢i ndvrh bude fungovat na zvolenej frekvencii.
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