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Paralelizace ulohy

m Sekvencni vykonani ulohy - jednim procesorem jedny data.

m Pokud Ize Gloha rozdélit na podulohy, které Ize vykonavat
paralelné, muze byt Gloha splnéna v kratSim ¢ase

m Pokud jeden délnik vykona praci v éasg Teorvenini» PAk N
délnikd vykona tu samou praci v Case —S"’";’V"’”"”‘

m Prace (Uloha) vSak nemusi byt pIné rozdélitelna
(paralelizovatelna) mezi vSechny dostupné délniky

- Inicializace tlohy - sekvenéni ¢ast




Zrychleni

Zrychleni vypocCtu pri paralelizaci ulohy

S . Tneparalelizované uloha

Tparalelizované uloha

Pokud ¢ast ulohy P paralelizovatelnou po N podulohach oznacime jako
aP,a €< 0,1 >, a zbyvajici ¢ast je vykonana sekvencné

Amdahliv zakon - a=10.38;0.9;0.92;0.95

S(N) =

1
(04
(1—(1)+N




Paralelni architektury

m Von Neumanovské architektury

Flynova klasifikace

m Ne Vone Neumanovské architektury

Dataflow (fizené tokem dat)
Redukcni pocitace
Neuronove sité

Atd.



Flynova klasifikace

(Single / Multiple, Instruction / Data)
m SISD - Jedna instrukce pracuje s jednim datovym prvkem

m SIMD - Jedna instrukce pracuje s vice datovymi prvky
- Vektorové procesory
-  MSIMD

m MISD - Vice instrukci pracuje s jednim datovym prvkem

m MIMD - Vice instrukci pracuje s vice datovymi prvky
- Vicevlaknové procesory

- Viceprocesorové systémy
m Distribuované systémy



Flynova klasifikace




Paralelni architektury

Paralelni architektury

von Neumann Data Flow Redukéni

SISD MISD MIMD SIMD

L . Zfetezené vektorové procesor
Zietézené p y
VLW hrocesory \ MIMD asociativni procesory
zretézené SIMD
Ostatni MIMD MSIMD
/MIVI[)N
Se spolecnou S propojovaci S pevnou

sbérnici Siti siti
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Dataflow architektura

m nenivon Neumannovska architektura (nema program a PC)

m provadi interpretaci grafu toku dat
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Graf toku rizeni

X
Z=X+Y
+
Y

Provedeni uzlu (firing)

Uzel grafu
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7/ Prichod dvou udalosti Nova udalost




Typy uzlu
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Priklad

Ulozeni grafu toku dat v paméti aktivit

add
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sub
X N X | PB
A v PB
@

mult
X | PB
Y » y | PB
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Dataflow procesor, staticky

Operation Unit

‘

Update Unit

_—
Message passing

Y

Instruction Queue

Activity Store |

Fetch Unit

=P Read / Write

—P Read

Static. The static dataflow model was
proposed by Dennis and his research
group at MIT.? Figure 1 shows the gen-
eral organization of their Static Dataflow
Machine. The activity store contains in-
struction templates that represent the
nodes in a dataflow graph. Each instruc-
tion template contains an operation code,
slots for the operands, and destination
addresses (Figure 2). To determine the
availability of the operands, slots contain
presence bits. The update unit is respon-
sible for detecting instructions that are
available to execute. When this condition
is verified, the unit sends the address of
the enabled instruction to the fetch unit
via the instruction queue. The fetch unit
fetches and sends a complete operation
packet containing the corresponding op-
code, data, and destination list to one of
the operation units and clears the pres-
ence bits. The operation unit performs
the operation, forms result tokens, and
sends them to the update unit. The up-
date unit stores each result in the appro-
priate operand slot and checks the pres-
ence bits to determine whether the
activity is enabled.



Jazyky pro Dataflow

m Hlavni pozadavek - single assignment rule
- Proménna se muze vyskytovat na levé strané prirazeni
pouze jedenkrat (v oblasti kodu, kde je pouzivana)
m Priklad jazyku
- VAL, Id, LUCID

m Dataflow program je prelozen na dataflow graf, coz je
orientovany graf s pojmenovanymi uzly, které reprezentuji
instrukce, a hranami, reprezentujicimi zavislosti mezi
instrukcemi

- (obdobny grafu zavislosti, pouzivanym v prekladacich)




Priklad v jazyce VAL

function Stats(x,y,z: real X y z
returns real, real);
let
Mean := (x + y + 2z)
StDev := SQRT((X**Z + y**2 <:> <:> <:>
+ z**2) /3 3

i;ean, StDev <:> 3 <:>
T o @
O,
O,

StDev




Priklad v jazyce ID, faktorial

Program pocita faktorial n! Cisla n

( initial j <- n; k <=1
while 7 > 1 do
new j <- 3 - 1;
new k <- k * 7j;
return k )




Implementace podminenych
vyrazu
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Implementace cyklu

L: Inicializace, novy kontext cyklu ¢

D: Inkrementace proménné cyklu

D1: proménna cyklu na 1

L'1: nastaveni plvodniho kontextu

P O




Pozadavek
-  <opcode, operand, target>

Vysledek

- <result, target>

Zdroj paralelismu - vétSi poCet operacnich jednotek, které

pracuji paralelné

Problém - vakytnou—Ii se na jedné hrané grafu dvé udalosti,

muze dojit

opcode counter

A 4

operand 1

operand 2

target

e zmene jejich poradi = potvrzeni

Pocet operandl
(nebo PB pro kazdy
operand)

acknowledge

A

v



ack

2

3

n;

acknowledge

acknowledge

sqrt

counter

vi!




Dynamicky Dataflow
(Manchester architecture, 1985)

m Kazda iterace smyCky nebo vyvolani podprogramu by méla byt
mozna paralelné (jako samostatny podgraf)

m Jeho replikace je jen ,konceptualni’

m Kazda znacka ma
- adresu instrukce, pro kterou jsou data urcena
- kontextové informace

m Kazda hrana je soubor (bag) ktery muze obsahovat libovolné
mnozstvi znacek s riznymi tagy

m Operaci je mozné vykonat, pokud ma na vstupech vSechna
potrebna data (s identickymi tag-y)




Dataflow procesor, dynamicky

Data tokens

Program memory

Matched

tokens

Token Queue

?

Y

sets

A

Matching Unit

Data tokens

A 4

Fetch Unit

Processing Unit

A

Enabled instructions

Opcode

Literal / constant

Destination s1

Destination sn

Dynamic. 1lhe dynamic datatlow
model was proposed by Arvind at MIT!
and by Gurd and Watson at the Univer-
sity of Manchester.2 Figure 3 shows the
general—organization of the dynamic
dataflow model. Tokens are received by
the matching unit, which is a memory
containing a pool of waiting tokens. The
unit’s basic operation brings together to-
kens with identical tags. If a match exists,
the corresponding token 1s extracted
from the matching unit, and the matched
token set is passed to the fetch unit. If no
match is found, the token is stored in the
matching unit to await a partner. In the
fetch unit, the tags of the token pair
uniquely identify an instruction to be
fetched from the program memory. Fig-
ure 4 shows a typical instruction format
for the dynamic dataflow model. It con-
sists of an operational code, a literal/con-
stant ficld, and destination fields. The in-
struction and the token pair form the
enabled instruction, which is sent to the
processing unit. The processing unit exe-
cutes the enabled instructions and pro-
duces result tokens to be sent to the
matching unit via the token queue.



Dynamic Datatlow Architectures

nasledujici tfi slidy od Onur Mutlu, Computer Architecture: Dataflow (Part I)
Allocate instruction templates, i.e., a frame, dynamically to
support each loop iteration and procedure call

termination detection needed to deallocate frames

The code can be shared if we separate the code and the
operand storage

a token <fp, ip, port, data>

frame instruction
pointer pointer



A Frame in Dynamic Dataflow

1| + 1 3L, 4L Program 2 b
21 * | 2 3R, 4R * +
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Frame
- |

Need to provide storage for only one operand/operator



Monsoon Processor (ISCA 1990)

op

r{di,d2

Operand
Fetch

Token
Queue

!

Network

Network



REDUKCNI
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Redukcni pocitac

m Funkcionalni programovani / zalozené na redukci vyrazU
m Redukce, nahrazeni ¢asti vyrazu jeho hodnotou
m Priklad
x*xy+(x—y)
Vjazyce LISP
(+ " xy) (-xy))
Pro redukeni pocitac se rozdéli do sekvencl (vymezenou < ... >)
< (x<xy>)(—<xy>)>
Pro vstupni hodnoty / argumenty x=3, y=2
+< (x<32>)(—<32>) >
+< 61>
7



Redukcni architektura,
stromova

‘ T uz|y: procesory a komunikace 1, rozdéleni L-uzlt na redukéni pole
2, provedeni redukce

. L uzly: pameti 3, posuv v paméti L-uzld




Redukcni architektura,

stromova

n

2]




Redukcni architektura,
stromova

/g\i




Redukcni pocitace ALICE

m Zalozen na rekurzivné vycislitelnych funkcich

m Funkce jsou zapsany pravidly
- Pravidla jsou prvniho radu a mohou zahrnovat rekurzi

Priklad, pripojeni prvku do seznamu
Append (x, nil) < x::nil
Append (x, e::L) <« e:: Append(x, L)
Priklad, vypocet faktorialu (pro n>0)
Factorial(n) « FactB(0, n)
FactB (i, 1) < 1
FactB (i, 1i+1) « i+1
FactB(i1, J) < FactB(i, mid) * FactB(mid, 7J)
kde mid= (i+7j) div 2




R1
R2
R3
R4

Factorial (5) Factorial (

FactB (0, 5) FactB (0, 5)

Vypocet faktorialu rozkladem

Factorial (5)

O

Factorial (n) « FactB(0, n)

FactB (i, 1) « 1

FactB (i, i+1) « i+1

FactB(i, Jj) « FactB(i, mid) * FactB(mid, 7j)

FactB (0, 5)

’ ’ FactB(0,2) FactB(2,5)

‘ ’ FactB(0,1) FactB (1, 2) FactB (2, 3) FactB(3,5)
FactB ( FactB (2, 5) ‘ ‘ ‘ ‘



Vypocet faktorialu rozkladem

R1 Factorial (n) « FactB(0, n) Factorial (5)

R2 FactB( 1) <« 1
R3 FactB (i, i+1) < i+1
R4 FactB(i, j) < FactB(i, mid) * FactB(mid, 7j)

FactB (0, 5)

Factorial ( Factorial ( Factorial (5)

O

’ ’ FactB ( FactB (

FactB (0, 5) FactB (0, 5) FactB (0, 5)
FactB (
FactB ( FactB ( FactB ( FactB (2, 5)

FactB ( FactB ( "act

© o

(4,

5)



Redukcni pocitace, ALICE

m Funkce je realizovana pakety

ARGUMENTY POCET  SEZNAM
D ,
FUNHCE HODNOTA | STATUS  RerERENCI  SIGNALG :|

m Funkce je redukovatelna, pokud ma k dispozici vSechny
argumenty

m Pokud nema, musi ¢ekat, dokud neobdrzi signaly, ze jsou jiz k
dispozici (v poCtu referenci)

m Pokud je redukovana, je k dispozici vysledna hodnota -
signaly vSem, ktefi ji Cekaji (v seznam signalu)




Redukcni pocitace, ALICE

R1 Factorial (n) « FactB(0, n)
R2 FactB(i, 1) <« 1

R3 FactB(i, itl) — i+l n:R3 )

R4 FactB(i, j) < FactB(i, mid) * FactB(mid, 7j)
p:R3 )

R1 mmmm) :R4 Em=) m::R4~ R4 )

i | Factorial J | FactB K j i * | m i * | m
i | Integer 5 k | Integer 0 | FactB |[O][2]] | | * n p
j | Integer 5 m| FactB |[[2][5]| | m * qr

n FactB [|[O][1]

p FactB |[1][2]

q FactB |[2][3]

r FactB |[3][5]




Redukcni pocitace, ALICE
Cekani na operandy

i * Im|2]|-=
I FactB |[OI[2]] O | i
m | FactB |[2][5]| O | i
i * | m 2*:
| | Integral 2 oY
m| FactB |[2][5]| O | i

i * | m N =
| | Integral 2 0] }\ i
\

m | Integral 60 o @

i * Il m O] =
| | Integral 2 O i
m | Integral 60 | O] i

i | Integer | 120 | O | =




VLIW, VEKTOROVE,
MIMD, PROPOJOVACI SITE

VON NEUMANOVSKE
ARCHITEKTURY




Von Neumannovska
architektura

CPU - Central Processing Unit
m Ridici jednotka: fidi
fungovani procesoru,

obsahuje PC a IR,

CPU obstarava signaly
= m ALU - Aritmeticko logicka
CONTROESINITE E <4 jednotka, provadi operace
o ;’ profesoru.
ALU S m Registry - akumulator,

dale napriklad datove Ci
adresove registry, registr

priznakd...
m Sbérnjcg/—/a’dresové,
datova, ridici




ZRETEZENE
PROCESORY




Zretézené procesory

Linearné propojené procesory
ReSeni Gloh s proudovym charakterem
Data prochazeji postupné jednotlivymi procesory

Aritmetické zretézeni / Zretézeni instrukei

Pn




/retézené procesory,
aritmetickeé zretézeni

Scitani realnych Cisel
= * * — x
X=8,* m*2%  Y=s *m *2%

! |

Exp. comparation

Mantisa shifting
'

Addition

Normalization

Z=X+Y




,‘, 1073, 1072 ,‘, 0,9504, 0,82

REGS REGS
Compare 3-2=1
exponents
|
REGS
[
3 . :
Choose exponent Align Mantisas 0.082
0,9504*10~3 + 0,82*10/2 S
_ 0.9504 +
ADD/SUB Manisa 0.082 =
, 1,0324
REGS REGS
Adjust exponent |« Normaliza results 0,10324
4
|
REGS REGS




RISC, pétifazové zpracovani

F ] 0 ] ex Tmem] ws

IF: Nacteni instrukce
ID: Dekodovani instrukce
- Specifické pro RISC,
- Urceni operandu, nacitani z lok. paméti / registra,
adresy cilti skoku
EX: Vykonani instrukce
MEM: Alokace dat v paméti, pokud je treba
- jednocyklové instrukce -> pouze posilaji vysledky dale
- dvoucyklové instrukce (R1 [adresa]) nacitaji data z
paméti
WB: Zapis do lok. paméti / registru, dalSi napr. fidici akce



Pipeline

Zretézené procesory, RISC

F [ o ] ex [mem ]| we ]
F ] 0 ] ex [mem] ws

F [ o | ex [ mem] ws

F o | ex Jvem] ws

l IF ! D | ex Jwem] ws




Zretézené procesory,
problémy

m Strukturalni hazardy
- Instrukce v zretézené lince pozaduji stejny prostredek
(pristup do paméti)
m Datové hazardy
- Vysledek predchozi instrukce v zretézené lince je
ocekavan jinou - nasledujici instrukci
m Ridici hazardy
- Podminéné skoky




Strukturalni hazardy

Soucasny pristup ke zdroji (paméti, sbérnici) na ruznych stupnich
zretézeni

F ] o ] ex wem] ws

F ] o ] ex Jmem] ws

F b ] ex Jmem] ws

F ] 0 ] ex wem] ws

F ] o ] ex [mem] ws

Reseni: pozdrzeni vykonavani
oddéleni instrukéni a datové paméti




Datové hazardy, typy

5ti fazové zretézeni?

m RAW (Read after Write)

ADD R1, T1, T2
SUB T3, R1l, T4
write SUB musi byt zapsano az po zapsani/ApPD
m WAR (Write after Read)
ADD T1, R1l, T2
SUB RL, T3, T4 O
write SUB musi byt zapsano az po nactgni ADD
m  WAW (Write after Write)

ADD R1, T1, T2
e O

write SUB musi byt nacteno az po zapsani ADD




Datové hazardy, reseni

Preposilanim

ADD R3, R6, RS

F ] o ] ex [mem ys

SUB R4, R3, RS

OR R6, R3, R7

AND R8, R3, RO

XOR R10, R3, R11

Pozastavenim (stall)

/
F X JMEM] we
/

F 0 ] ex Jmwem] ws

F B ] ex [wem] ws

F ] 0 ] ex mem] ws

Snizuje propustnost linky

Prekladacem

Prekladac zaméni provadéni instrukci tak, aby data byla k dispozici véas
Prekladac vlozi instrukci nop, snizuje propustnost linky



R

idici hazardy

[pc] [ F I ID I EX IMEMI wB |

Pokud se zpracovava

podminény skok, [pc+04]
nasledné instrukce

nemaji byt vykonany [pc+08]
Vyprazdnéni (flush) [pc+0c]

[pc]: beq t1,t2,30 ...  [pc+20]

| F I ID I EX IMEMIWBI
| IF I ID I EX IMEMI wB |
| F I ID I EX IMEMIWBI
| F I ID I EX IMEMIWBI

[pC] | F I ID I EX IMEMI wB |

[pc+04]
[pc+08]
[pc+34]

=

| IF I ID I EX IMEMIWBI




Ridici hazardy, feSeni

m Odlozeni vykonani nasledujicich instrukci (stall)

m Predvidani, dynamické predvidani
Viytvareni a uchovavani zaznamu o provedeni -
neprovedeni skoku pri vykonani instrukce

m Zaménénim poradi instrukci
Instrukce nasledné vykonané neovlivni provadéni
programu




Zretézené procesory
TRANSPUTER T9000

Instruction |
Fetch |
Instruction
Groupping o
Workspace [ Non-Local Main ALU/ Write /
Cache Adress Cache FPU | | Jump
Local Calculate Read ALU Jump or write
variables address non-local operations

variables




Zretézené procesory

a[i+1]=b[j+15]+c[k+7]  INSTRUKCE

: Integer registry stnl n (store non local)
ldl | 1 )
ldl b 1 word “[Areg @ n] «— Breg
wsub 2 Areg, Breg, Creg Areg” «— Creg
ldnl 15 2,3 .
__________________________ Instrukce wsub (word subscript)
Id] k 1 Areg” — Areg +word[Breg]
1dl ¢ 1 Idl n (load local) Breg” — Creg
wsub 2 Areg” « word[Wptr @ n] Creg” — undefined
Breg”~ «— Areg
ldnl 7 2,3 ,
Creg” « Breg add
add 4 )
__________________________ Areg” — Breg + Areg
1dl i 1 Idnl n (load non local) Breg” — Creg
Idl a 1 Areg” «— word[Areg @ n] Creg” «— undefined
wsub 2
stnl 1 2.5







VLIW - Very Long Instruction
Word

m jediny tok rizeni, ktery fidi vSechny procesory
m kazda instrukce - samostatné pole s operacnim kodem pro vSechny
procesory
— jediny PC, ktery prochazi program
— instrukce jsou provadény sekvencné

- instrukce také urcuji, jak probiha komunikace mezi procesory.
Jsou v nich ulozeny informace o odesilateli, prijemci a velikosti
dat. Tyto informace s ohledem na ¢asovani generuje kompilator

MEMOP | ALuoP [ Awor | BROp




VLIW (Very Long Instruction
Word)

m Prekladac€ organizuje nezavislé instrukce do jednoho
dlouhého instrukéniho slova

- Zvysuje narok na prekladac, ale snizuje ,slozitost* HW
m Napriklad ELI-512 (512 bitl)

Nejlepsi: Pracuji vSechny procesory

NejhorsSi: Pracuje jeden procesor




VLIVV_— Very Long

~

JOMNALSNI INJLIVN

INYAOQOY3AA

_>

nstruction Worc

MEM OP [P

I
.
-
N

PAMET

.>

ALU OP |’

BR Op

a

F | ID

EX | MEM |

WB

>

vV

F | D | EX

MEM | WB




TRACE 7/300

Instrukéni tok (256 bitd)

i lli“llill i

- )

BRANICHING INTEGER INTEGER MEMORY MEMORY FLOAT FLOAT

|
| |

INT REGS FLOAT REGS
\_ J

= $

[ MEMORY SUBSYSTEM }




Preklad pro VLIW

C=(2A+3B)*2| GRAF ZAVISLOSTI DLOUHE INSTRUKCE
Q=(C+A+B)-4(I+))

4104 e N ) C N

2| LD E LDA LDB
[3] t1=A*2
[4] t2=B*3
[5] t3=t1+t2
[6] LD |

[7] t4=2%*]

[8] C=t4*13
[9] STC

[10] LD J

[11] t5= I+)
[12] t6= 4+15
[13] t7=A+B
[14] t8=C+t7
[15] Q=t8-t6
[16] ST Q [16]

LDI LDJ

2*A  3*B

2% [+J t1+t2 A+B

4*t5 t4*t3 C+t7

STC t8-t6

STQ




VLIW - Vlastnosti

m  Vyhody
- Jednoduchy hardware
- Dobre Skalovatelné
m * Nevyhody
- Podminéné skoky (kdyZz jedna instrukce provede skok, ostatni instrukce
maji problém)
- Problém toku dat (instrukce zpracovavané v jednom kroku nemohou
navzajem pouzivat své vysledky)

m  Neékteré zavislosti nejsou staticky rozpoznatelné v dobé prekladu (napfr.
aliasing ukazatelu, oddéleny preklad, dynamicke sestavovani) =>
prekladaC musi byt konzervativni a vysledna vykonnost je nizsi nez pfi
schopnosti rozpoznat vSechny zavislosti

m  Neékteré latence nejsou odhadnutelné v dobé piekladu (napf. latence
instrukci LOAD a STORE kvuli pfipadnému Hit nebo Miss v cache)

m  nékteré VLIW pouzivaji softwarové fizenou lokalni pamét misto datove
cache; jinde prekladac predpoklada 100% Hit-Rate

- Velikost programu - synchroniza¢ni NOPy jsou u VLIW navic

- VLIW nejsou softwarove zpétné kompatibilni jako superskalarni
procesory (i kdyz existuji cesty, jak toho dosahnout)




VLIW vs superskalarni procesory

Statické superskalarni procesory (Static, In-Order
Superscalar)

VLIW procesory

Dynamické superskalarni procesory (Dynamic, Out-
Of-Order Superscalar)

Zpracovavaji vice instrukci paralelné ale v

programovem poradi

Typicka Sirka 3-4 instrukce

Paralelni provadéni muze zahajit pouze
limitovana kombinace typu instrukci

(,parovatelné instrukce”)

Instrukce obsahuje vice paralelnich operaci

Konflikty detekuje a resi prekladac (témér

vyluéné)

Sitka instrukci typicky 6-10 paralelnich

operaci

Zpracovava vice instrukci paraleln€ i mimo
programové poradi

Dnes typicky podporuje spekulativni provadéni
instrukci za skokem a nekdy i spekulativni
provadéni Load/Store instrukci

VLIW

vy vy
(WA R WA/

SUPERSCALAR

DISPATCHER

v
0

Yoyov b
U YUY




SIMD

VEKTOROVE PROCESORY




SIMD

m Vektorové procesory (ale nejen ony, array computers)
m Obsahuje instrukce pro praci s poli - vektory dat
m 1976: Cray-1 Superpocitac (Seymour Cray)

m Pouziti drive u GPU, dnes jiz bézna soucast architektur




Vector / array computers

m Array computers (mfizkové poditace)

- Obsahuje jednotky (processing elements) zvladajici ALU, a
Floating point + registry

- Pracuji paralelné a synchronizované

m Vector computers (vektorové pocitace)
- Jednotky jsou jednodussi, specializované
- Pracuji zretezené (deep pipelining, pipelined SIMD).

PE1 PE1 PE1 PE1 MEM ADD MUL BR
LDO LD1 LD2 LD3 LDO
ADDO ADD1 ADD2 ADD3 LD1 ADDO
MULO MUL1I MUL2 MUL3 LD2 ADD1 MULO
LD3 ADD2 MUL1
ADD3 MUL2

MUL3




Vektorovy procesor (VMIPS)

Skalarni registry

Vektoroveé registry

MAIN MEMORY
FPADD/SUB P
A
VECTOR [ |
—P> ey FP MULT —>
v
1 FP DIV —p> |
T |
T E INTEGER >
\\
\
\\ LOGICAL —p
\




Vektorovy procesor (VMIPS)

ADDVV.D VO,V1,6V2
MULVV.D V3,V4,V5 Instrukcni sada
DIVVS.D V6,V7,Fl

VO
Vi

FP ADD/SUB

V2

V3
V4

FP MULT

V5

V6
v7

FP DIV

FO LOGICAL

v _ylvelv!

F1

YWY YWY oYY WY

F2
F3

INTEGER

YV Vv VY



http://www.cburch.com/cs/330/reading/vmips-ref.pdf

Priklad: vypocet Y=a*X +Y

Sekvencni Vektorové

LD FO, a LD FO, a : load scalar a
ADDI R4, Rx, #512 : last address to load V1 Rx - load vector X

Loop:

LD F2, O(RX) ; load X(i)

MULTD F2, FO, F2 ; a * X(i)

LD F4, 0 (Ry) ; load Y(i)

ADDD F4, F2, F4 ; a x X(i) + Y(i)

SD F4, 0 (Ry) ; store into Y(i)

ADDI Rx, Rx, #8 ; increment index to X
ADDI Ry, Ry, #8 ; increment index to Y
SUB R20, R4, Rx ; compute bound
BNZ R20, Loop ; check if done

MULVS.d V2, FO, V1 ; vector-scalar
; multiply

LV V3, Ry ; load vector Y

ADDVV.d V4,V2,V3; add

SV Ry, V4 ; store the result



Nacitani vektoru, Stride

C=AxB A B

12

18

24

30

C[O]=A[0]*B[0O]+A[1]*B[6]+A[2]*B[12] + ... A[5]*B[30]
C[O]=A[0]*B[O]+A[0O+1]*B[0+6]+A[1+1]*B[6+6] + ... A[4+1]*B[24+6]

LV V1, O(Ra)
LVWS V2, O(RDb), 6
MULVV V3, V1, V2




SIMD - Vektorovy procesor

UMA -Uniform Memory Access

Datova sbérnice . .
f . [ RIDIC]

JEDNOTKA

] Ridici sbérnice

P P P

Propojovaci sit




SIMD - Vektorovy procesor

NUMA - Non-Uniform Memory Access

Datova sbérnice? . .
»[ RIDIC]

JEDNOTKA

] Ridici sbérnice

Propojovaci sit




MSIMD - Multiple SIMD

‘CUl cu2 CcUn

Progojovaci ridici sit

PM1 PM2 PMn

Propojovaci datova sit

m Déleni procesorl na nezavislé skupiny

m Dynamické alokovani procesoru




Vyhody / nevyhody SIMD

Vyhody
m JednodussSi nez MIMD
MensSi naroky na pamét

[ |
m Jeden instrukéni tok a synchronizace zjednodusSuje programy

Odpada rezie se slozitou synchronizaci mezi procesy, ktera je u MIMD

Rychlejsi komunikace mezi procesory nez u MIMD
- Mensi latence

- Mensi reZie na struktury komunikacnich paketu, smérovani atd.
Nevyhody
m Ne vSechny problémy jsou datové paralelizovatelné
m Pokles vykonnosti u programu s mnoha podminénymi skoky

m Nejsou vhodné pri malém poctu procesorl (neexistuje néco jako
,Starter kit")

m Vyzaduji ne Uplné bézné procesory




Granularita paralelismu

uvnitr instrukci - INTRA INSTRUCTION

nejjemnéjsi paralelismus

mezi instrukcemi INTER INSTRUCTION

néktere instrukce se provadeji paralelné, ale neni to
vidét na urovni programovaciho jazyka

zretézeni u RISC
vice jednotek (T10000)

mezi prikazy

vektorové pocitace
specializované koprocesory (FPU)

mezi bloky procesu (vlakna, thready)

parbegin
threadl;
thread2;

parend

mezi procesy

zpravidla nemaji sdilenou pamét
mohou byt oddélené kompilovany

Nacteni op. kodu

PC++

Fork

N\

ALU




INTERAKCE V
PARALELNICH
SYSTEMECH

Petr Hanacek, FrantiSek Zboril ml.
- 2024




Komunikace

m prenasidata
- ,Predavani informaci mezi procesy (procesory, viakny, ...)“

m Prostredky pro komunikaci
- Sdilena pameét
m skutecna x simulovana
m boj o sbérnici, cache, lokalita odkazu (busy waiting !)
m reSeni konfliktl pfi zapisu
m obtizné pouzitelna pro synchronizaci
- Zasilani zprav
m kanaly
- synchronni x asynchronni (kapacita)
- jednosmeérny x obousmeérny (ACK)
m volani vzdalenych procedur (RPC)
m vSesmeéroveé vysilani (broadcasting)
— umyslné posilani zprav vsem
- vysilani kazdému procesu

- zaplava - na jednu zpravu odpovi procesy jinou b.
zpravou




Synchronizace

B neprenasi se data
,Zajisténi pozadovanych ¢asovych vztaht mezi udalostmi“

m Prostredky

[ | zasilani zprav (nejlépe synchronni)

[ | randevous (RPC - remote procedure call)
[ | semafor
[ monitor
(] bariéra
m Typické synchronizacni ulohy
- soupereni

[ ] vzajemné vylouceni
[ | Ctenari x pisari
- Kkooperace
[ dohoda
[ | producent - konzument

m Synchronizace v distribuovanych systémech
- Logicky cas
- Casova razitka / tokeny




Sdilena pamét a predavani
zprav u MIMD

m Multitasking Pfedavani zprav
RREEE - lcpu
| - pfepinani kontextu
— virtualni procesory simulovano SW
m sdilena pamét

CPU| CPU] - CaChe
AL 1T —- tésné vazané
— boj 0 sbérnici simulovano SW, HW
m Vvirtualni sdilena pamét
e N - all cache simulovano SW, HW
""..'..'__'__'__'_. ---- - spojeni caches komunikacnimi kanaly

Ano

Ano

simul. HW

--------------------- - navenek se tvaii jako spolecny (jediny) adresovy prostor

m predavani zprav
Ano
- volné vazana architektura
- pocitaCoveé sité
—  propojeny pouze procesory

simul. SW



Vlastnosti sdilené paméti /
predavani zprav

m Sdilena pamét

- vSechny procesy maiji pristup do spolecného
pameétoveho prostoru

— reseni soucasného pristupu k jedné bunce paméti
m Exclusive-read, Exclusive-Write (EREW)
m Concurrent-Read, Exclusive-Write (CREW)
m Exclusive-Read, Concurrent-Write (ERCW)
m Concurrent-Read, Concurrent-Write (CRCW)

m Predavani zprav
— kazdy procesor ma svuj adresovy prostor
— procesory maji viastni pameét - komunikace pomoci zprav




Propojovaci sitée

m Pouziti propojovacich siti
- Propojit procesory se sdilenou paméti
- Propojit procesory navzajem
m Typy propojovacich médii
- Statickée
- Dynamické
— Sdilené (sbérnice)
- Prepinané

m Vlastnosti propojovaci sité ovliviiuji vhodnost jednotlivych typu
algoritmu a ovliviuji efektivnost toku dat




Statickeé sité

m VSechny uzly jsou procesory
m Kanaly jsou spojnice mezi uzly (procesory)
m Pouzivaji se pro architektury bez sdilené paméti

m VIastnosti

- Pramér (Diameter): Délka nejdelsi z nejkratSich cest mezi
vsemi dvojicemi uzlu

- Sitka bisekce (Bisection width): Minimalni podet hran, které
spojuji dvé priblizné stejné velké poloviny sité

- Konektivita (Arc connectivity): Minimalni pocet hran, které

je nutné odstranit pro rozdéleni sité na vice casti, také
stupen uzlu

- Velikost (Network size): Pocet uzli v siti
-~ Cena (Cost): Pocet hran v siti



m Uplné propojeni m Hvézda

_  Diametr = 1 - Diametr =2
—  Konektivita = p-1 - Konektivita = 1
- Sffka bisekce = p2/4 - Sifka bisekce = (p'l)/2

O
e—0@ 0




n-rozmeérna kostka

Kartézky soucin n linearnich

N
—&- \Q poli s kuzly

0
Ve
|8
¢
\3

Pocet uzli k™n

&
()
<&
O
N
)

Napriklad: Hyperkostka,

d
>) KruZnice, torus,...
d
N
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O
O
g
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n-rozména kostka (k=2)

21 22 2 3 2 4 Popularni v starSich pocitacich s
predavanim zprav
(intel iPSC, NCUBE)

m PocCetuzlu |[N| =27
m Diametr = n
m Konektivita = n

m Sitka bisekce = 211




k-arni n-rozména kostka (mrizka)

o O—O0—"—0——0=0
O O—0O0—0——0O
O O—0O—~0——~0
o o—0C—1CO

Pocet uzlu |[N| = k"
Diametr = n(k-1)
Konektivita = 2n

Sitka bisekce = k1

VANV

Q

o

Q

O S

DL

)

S OATC




k-arni n-rozména kostka (torus)

n=1 jednosmérny

JEDNOSMERNY

m Pocetuzlu |[N| = k"

m Diametr = n(k-1)
m Konektivita = 2n

m Sitka bisekce = k-1

)

W

n=2, jednosmerny

)

n=3, obousmeérny

OBOUSMERNY

Pocet uzlu |[N| = k"
Diametr = n[k/2]
Konektivita = 4n
Sitka bisekce = 2k1



Ring, Chordal ring

m Ring o k uzlech je k-arni 1rozmérny Torus

m Chordal ring (ring + propojeni uzlu ve vzdalenosti ,/‘, pfipadné
ve vzdalenostech z mnoziny L = {l;, 1, ... [;;}




d-arni strom

Strom, kde zadny uzel nema
vice nez d potomku

Obvykle binarni (d=2)

m Diametr = 2h (pro hloubku
stromu h)

p pro jakykoliv strom
2*(log, p) pro vyvazené stromy
m Konektivita= 1

m Sifka bisekce = 1



Dynamické sité

Prvky jsou bud procesory, pamétové bunky, nebo prepinace
Casto se pouzivaji pro implementaci architektur se sdilenou paméti
Sbérnice, krizové prepinace (crossbar), dynamickeé sité, fat tree

Priklad: sbérnice (bus)
- Cena 6 (p), propustnost © (1)
Priklad: kfiZovy prepinaé (crossbar)
-  Cena Q (p?), propustnost O (p), neblokujici
- Diameter = 1, Konektivita = 1, Bisekce = p
Neblokujici
- Lze spojit vzdy libovolné dva uzly, které jsou k dispozici

Prenastavitelné
- Lze zménit trasu propojeni pro vyreseni konfliktu

Blokujici
- Nelze soucasné propojit libovolné dva uzly



Krizovy prepinac

Priklad: kFl’iovy prepinac (crossbar)
Cena Q (p?), propustnost O (p), neblokujici
Diameter = 1, Konektivita = 1, Bisekce = p
Pro p>m nékteré procesory nemaji moznost pristupovat k
paméti




Fat tree

m ReSi problém vétsi zatéZ komunikaci blize ke kofenu stromu

m Dynamicka volba kanalu pro komunikaci

N
%

/ N\




Shuffle and Exchange

Exchange - inverze posledniho bitu

~NOoO Ok~ WNEO

000 -> 001 0~ __
001 -> 000 1 —
010 -> 011 2
011 -> 010 3—
100 -> 101 4 —
101 -> 100 5 ——
1108 = 111 6

111 -> 110 7——

oo 001 010

Shuffle - levy shift

—» 0 O 000 -> 000
~ 1 1 001 -> 010
—v2 2 010 -> 100
TRE 3 011 -> 110
4 4 100 -> 001
~— 5 5 101 > 011
_»6 6 110 -> 101
—»7 7 111 > 111

Exchange dle bitl cilového uzl
Priklad: cilovy 110 z uzlu 010
EXCHANGE (pro 110)
EXCHANGE (pro 110)
EXCHANGE (pro 119)

u

\

010 —->
110 - 11,
111 -> 110

SHUFFLE 011
SHUFFLE 111

v

~NOoO Ok~ WNEO
~NOoO O WNEO

v

110
-> 111




Prepinace

m Data prechazi pres prepinace, ne pres uzly (napr.
hyperkostka)

m Prepinac ... preposila vstup na jeden nebo vice vystupu

m Realizace, fyzicky, multiplexor / demultiplexor

m Buffer v pripadé konfliktu

m Mozné smérovaci mechanismy

ho I I I g




Multistage indirect networks

m Many such networks: Omega, Butterfly, Benes, ...
— Connect p processors to p memory banks with &p Ig p) switches
- OIg p) stages of &)p) switches each

m Blocking network

-  Even if processors address distinct memory banks (permutation
routing), can still have contention for switching elements

m Omega network (p = 8)

P Switches M
@ N— —O0




Sit Omega, konflikty

->101

->101

->100

o

101 )

101

101




Sbeérnice

m Obvykle pro sdileny prostfedek (pamét)
Cena 6 (p), propustnost © (1), diametr=1

m Obtizna skalovatelnost

Data bus

Adress bus

P1 P2 P3 P4

m ZvySeni propustnosti - lokalni cash

[ It ) I ]

P1 P2 P3 P4

p procesoru, pristup k datim v paméti / cache t
Kazdy proces nacita k dat, 50% dat v cache
05 *t .. *k+05*t, . *kp->0.5*t

cycle

* Kp pro velké p

cycle cycle cycle




Cache, koherence

PO Pl PO Pl
load x load x write #3, x

X =
Invahdate
Memory Memory
(i)
PO Pl PO Pl
load x load x write #3, X%
X = ] X = ] X = 3 X = 3
X = 1 = 3
Update

Memory Memory




Cache, koherence

read

read

Shared

write

Invald write Dirty

flush

'write



Cache, koherence

Time Instruction at = Instruction at = Variables and | Variables and | Variables and
Processor () Processor | their states at | their states at | their states in
Processor () Processor | Global mem.
X =5, D
y =12, D
read x x =5, 8 x =S, §
read y y=12, § |y = 12, 8
X Xi$-1 x =86, D - G e S |
Y A y =13, D |y = 12, 1
read v Y= X3, 8 |y=71313, B |¥'=-213, 8
read x X = 06, S X = 6, S X =6, S
X=X 4+Y % w19, D |e=E, T |wag; I

-~
-
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