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Proc¢ je paralelni zpracovani tezké?

Analogie z realného zivota

1 redaktor napise 1 Clanek za 2 hodiny

8 redaktorl napise 1 ¢lanek za X hodin
|ldealni paralelni zpracovani: X = 15 minut

Realné problémy

* Planovani (scheduling)

* Vyvazovani zatéze (load balancing)

* Rezie na komunikaci a synchronizaci (communication and synchronization
overhead)



Metody paralelizace

Dosavadni metody paralelizace
e Paralelizmus na urovni instrukénich kroku
* Pipelining
« Paralelizmus na urovni instrukci
o Superskalarni zpracovani
DalSi metody paralelizace
« Paralelizmus na urovni dat
» Vektorové zpracovani
« Masivne paralelni zpracovani
* Paralelizmus na urovni procesu



Optimalizace zretezeni - pipelining

» Snaha nejlépe vyvazit jednotlivé faze zretézeni

Time per instruction on unpipelined machine
Number of pipe stages

* Vykonani celoCiselné operace u architektury RISC ma 5 fazi:

Clock number

Instruction number 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Instruction ¢ IF ID EX MEM WB

Instruction i + 1 IF ID EX MEM WB

Instruction i + 2 [F ID EX MEM WB

Instruction i + 3 IF ID EX MEM WB

Instruction i + 4 IF ID EX MEM WB



Podminky zretézeni

» Hlavni funk¢ni jednotky se pouZzivaji v riznych cyklech

« (Oddélena instrukCni a datova cache

« Cteni a zapis do registru b&hem jednoho hodinového cyklu (v prvni a druhé
poloviné) — ve fazi ID jako zdroj, ve fazi WB jako cil

 V kazdém hodinovem cyklu je umoznéna inkrementace stavu procesoru na
novou instrukci

» Registry zabranujici ruSeni mezi dvéma riznymi instrukcemi v sousednich
etapach zretézeni

* Registry se zapisem hranou - pfenos dat pro danou instrukci z jedné faze
do druhé.



Podminky zretézeni

Time (in clock cycles)

cc1 { cc2 | cca | cc4 | cCs5 i cce | C€C7T | CC8 | CC9




Role registru pri zretézeni

Registry hraji klicovou roli pfi provadéni mezilehlych vysledkl z jednoho stupné

do druhého, kde zdroj a cil nemusi byt pfimo sousedni.

Priklady situaci:

» hodnota registru, ktera ma byt ulozena béhem instrukce ulozZeni, je napfiklad
Ctena béhem faze ID, ale neni skuteCné pouzita, ponévadz ve fazi MEM se
prochazi dvéma regqistry zietézeni pro dosazeni datové paméti.

» vysledek instrukce ALU vypocitan béhem faze EX neni pfimo ulozen do WB,
ale prichodem dvou registrl zfetézeni.



Vykonove problemy zretezeni

Zvysuje propustnost instrukci CPU

Mirné zvySuje dobu provadéni kazdé instrukce kvuli rezii pfi fFizeni pipeline
Doba provadeéni jednotlivych instrukci neklesa, coz omezuje vétsi vyuziti
zretézeni

Casova nerovnomérnost jednotlivych fazi zfetézeni sniZuje vykonnost,
rychlost postupu je dana nejpomalejsi fazi

Casy zapist ustalenych stav(i do registrl pfi pipeline zpomaluji zietézeni



Typy hazardu pfri zretézeni

« Strukturalni hazard — konflikt zdrojd, hardware nepodporuje sou¢asné
vsechny mozné kombinace instrukci béhem zretézeni

« Datovy hazard - instrukce zavisi na vysledcich prekryvajici se s pfedchozi
instrukci ve zretézeni

* Hazard rizeni zfetézeni — vznikaji pri vétveni zretézeni

Hazardy ve zretézeni mohou vést k jeho zastaveni.

Predejiti hazardu vyzaduje povoleni nékterych instrukci a zaroven zpozdeéeni
instrukci, které by mohly vytvaret kolize.

Pri zastaveni instrukci jsou zastaveny i nasledujici instrukce.



Vykon pfri zastaveni zretéezeni |.

« Zastaveni zfetézeni zpUsobuje, Ze vykon zfetézeni se zhorsi.
o Zjisténi skuteCného zrychleni (speed up) je mozné vyjadfit:

Average instruction time unpipelined
Average instruction time pipelined

Speedup from pipelining

_ CPI unpipelined x Clock cycle unpipelined
~ CPI pipelined x Clock cycle pipelined

~ CPI unpipelined " Clock cycle unpipelined
CPI pipelined Clock cycle pipelined




Vykon pri zastaveni zretezeni Il.

» Pipelining Ize podobné povazovat jako snizeni CPI nebo délky ¢asového
cyklu, a tim pouzit tradiCni vyjadfeni pomoci CPI za pfedpokladu, Ze idealni
CPI pfi zfetézeni je vzdy 1:

CPI pipelined = Ideal CPI + Pipeline stall clock cycles per instruction
= 1 + Pipeline stall clock cycles per instruction

» P¥i zanedbani Casu rezie zretézeni a pro stejny hodinovy cyklus obou

procesoru:

Speedup = CPI unpipelined

1 + Pipeline stall cycles per instruction




Vykon pri zastaveni zretezeni lll.

« V pfipadé, ze instrukce maiji stejny pocet cykld, ktery se rovna poctu fazi
zretézeni (hloubka zfetézeni - depth of the pipeline), rovna se nezietézené
CPI hloubce zfetézeni.

Pipeline depth

Speedup = — . .
1 + Pipeline stall cycles per instruction

» Pokud nedochazi k zastaveni zretézeni, odpovida zlepSeni vykonu hloubce
zfetezeni.



Omezeni paralelniho zpracovani

» funkce nékterych programu a procesort mohou omezit miru paralelnosti

» kritické mapovani mezi strukturou programu a strukturou hardwaru je klicové
k pochopeni, zda vlastnost programu skute¢né omezi vykon a za jakych
okolnosti

Hodnota CPI (poCet cyklu na instrukci) pro procesor vyuZzivajici zfetézeni je

souctem zakladniho CPI a vSech prispévkl zpomaleni:

Pipeline CPI = Ideal pipeline CPI + Structural stalls + Data hazard stalls + Control stalls



Instruction-Level Parallelism (ILP)

Typickym prikladem je vyuziti paralelismu mezi iteracemi smycky (loop-level
parallelism):

for (i=0; i<=999; i=i+1)
x[i] = x[i] + y[i];

e Kazdd iterace smycky se mUze prekryvat. Ikdyz v ramci jedné iterace moznost
prekryti neni (2x nacteni, soucet, ulozeni, 2x aktualizace adres, vétveni)

e Loop-level parallelism se prevede na instruction-level parallelism — kompilator
rozpracuje smycku staticky, nebo pomoci hardwaru dynamicky.



Vyuziti SIMD pri zretezeni

V predchozim prikladu paralelniho zpracovani smycky je mozné vyuzit SIMD (Single
Instruction Multiple Data)

e Pracuje paralelné na malém poctu datovych polozek (az 8)

e Vyuziva paralelni jednotky a hloubku zretézeni

Nékteré procesory mohou mit pri vyuziti SIMD namisto plvodnich sedmi instrukci na
iteraci pouze Ctyri (2x nacteni vektor(, secteni dvou vektoru, ulozeni vysledného
vektoru). Hloubka zfetézeni se redukuje na Ctyri faze. Faze mohou byt sice delsi, ale
vzajemneé prekryty.



Zavislosti pri zretézeni

Pokud jsou dva prikazy zavislé, nejsou paralelni a musi byt provedeny v

poradi, aCckoli mohou byt Casto Castecné prekryty. KliCem v obou pfipadech je

urCit, zda je instrukce zavisla na jiné instrukci

« Datova zavislost (true data dependences)

o Zavislost na umisténi dat (name dependences) - dvé instrukce pouzivaji
stejny registr nebo misto v paméti

« Zavislost na programovém poradi (control dependences) — zachovani
fidicich zavislosti pfi vétveni programu



Datova zavislost pri zretezeni

Instrukce j je datové zavisla na instrukci i, pokud nastane jedna z nasleduijicich

podminek:
» Instrukce i produkuje vysledek, ktery ma byt pouzit instrukci j.
* Instrukce j je datové zavisla na instrukci k a instrukce k je datové zavisla na

instrukci i.



Zavislost na umisteni dat

RozliSujeme dva typy zavislosti na umisténi dat (Name Dependences) mezi

instrukci i, ktera predchazi instrukci j:

* Antidependence — instrukce j zapisuje do registru nebo paméti, instrukce i
Cte ze stejného mista (nutnost zachovat poradi)

» OQutput dependence - vystupni zavislost nastane, kdyz instrukce i a instrukce
] zapisuji do stejného registru nebo paméti. Uspofadani mezi instrukcemi
musi byt rezervovano tak, aby hodnota, ktera byla nakonec zapsana,
odpovidala instrukci j.

Prikazy se zavislosti na umisténi dat mohou byt soucasné spustény nebo

znovu usporadany, jestlize se zméni nazev (registr nebo pametove misto).

Pfejmenovani muze byt snadnéji provedeno pro operandy registru staticky —

kompilatorem, dynamicky hardwarem



Datovy hazard pri zretezeni |.

Pokud je hloubka zfetézeni delSi nez je vzdalenost mezi zavislymi
instrukcemi (méfeno v hodinovych cyklech), detekuje se hazard a zastaveni
zfetézeni.

MuZe dojit v procesoru bez blokovani, ktery zavisi na planovani kompilatord,
kompilator nemuze naplanovat zavislé instrukce takovym zplsobem, ze se
zcela prekryvaiji.

Prekryti béhem provadéni zmeni poradi pristupu k operandu zapojenému do
zavislosti

Poruseni prubéhu programu, které ovliviiuje vysledek programu



Datovy hazard pri zretezeni Il.

Mozna datova rizika pfi zavislosti na umisténi dat mezi instrukci i, ktera

predchazi instrukci j:

 RAW (Cteni po zapisu) -j se pokousi Cist zdroj pred tim, nez je zapsan, takze
j nespravné ziska starou hodnotu.

» WAW (zapis po zapisu) -j se zapiSe operand predtim, nez je zapsan i. Zapisy se
provadeéji v nespravném poradi - vystupni zavislosti. Nastava ve zfetézeni, které
umozni, aby instrukce i pokraCovala pri zastaveni zfetézeni.

* WAR (zapis po Cteni) - | zapisuje cil predtim, nez ho i precCte, takze | nespravné
zisk& novou hodnotu. Vznika pfi Antidependenci nebo Name Dependenci.
WAR nemuze nastat v delSim zfetézeni, kde probiha ¢teni ve fazi ID a
zapisy pozdéji — ve fazi WB.



Omezeni zavislosti dat

o Zachovanim zavislosti, ale vylou€enim hazardu
* VylouCenim zavislosti zménou kodu

* Planovani kédu je primarni metodou, ktera se pouziva k vylouceni
nebezpeci bez zmény zavislosti
* Planovani muze byt provedeno jak prekladacem, tak hardwarem

« Datovy tok v registru - detekce zavislosti je pfima (nazvy registrl jsou v
instrukcich pevné stanoveny)



Control Dependences

* instrukce je provedena ve spravnem programovém poradi a pouze tehdy,
kdyz ma byt (vétveni programu)

Napfr. zavislost pfikazu v €asti ,then" pfikazu if na zvoleni vétve

S1 je fizeni zavislé na p1 a S2 je fizeni zavislé na p2, if pl {
ale ne na p1. S1;
}s
if p2 {
S2;
}



Control Dependences

Obecné plati dvé omezeni fidicich zavislosti:

1. Instrukce, ktera je ovladana v zavislosti na vétvi, nemuze byt
presunuta prfed zvolenim vétve, kde by provadéni jiz nebylo
fizeno vétvi. Napriklad nemuzeme vzit instrukci z té casti
prikazu if a pfesunout ji pfed prikaz if.

2. Instrukce, ktera neni ovladana volbou vétve, nemuze byt
presunuta do provadéni jedné z vétvi. Napriklad nemuzeme
pfesunout pfikaz pluvodné pred if do téla vétve.

Preusporadani provadénych instrukci nesmi zpusobit zadné
nove vyjimky v programu.

if pl {
51;

}s

if p2 {
S2;
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