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Techniky paralelniho zpracovani

Issue Hazard Distinguishing
Common nhame structure detection  Scheduling characteristic Examples
Superscalar Dynamic Hardware Static In-order execution Mostly in the
(static) embedded space:
MIPS and ARM,
including the ARM
Cortex-A8
Superscalar Dynamic Hardware Dynamic Some out-of-order None at the present
(dynamic) execution, but no
speculation
Superscalar Dynamic Hardware Dynamic with  Out-of-order execution Intel Core 13, 15, 17:
(speculative) speculation with speculation AMD Phenom; IBM
Power 7
VLIW/LIW Static Primarily Static All hazards determined Most examples are in
Very long software and indicated by compiler  signal processing,
instruction word (often implicitly) such as the TT C6x
EPIC Primarily Primarily Mostly static  All hazards determined [tanium
Explicitly parallel static software and indicated explicitly

instruction computing

bv the compiler



Zpracovani na urovni viaken

Vlakno (thread) — abstrakce ,toku programu®

Tradiéni OS (UNIX, MS DOS):
» Jeden proces obsahuje jedno vldkno = jednovlaknovy proces

(singlethreaded process)

Moderni OS umoznuiji:

spusténi vice souCasnych uloh v ramci jednoho procesu = vicevlaknovy

proces (multi-threaded process).

po startu procesu bézi jediné tzv. primarni viakno
primarni vlakno muze vytvaret vliakna sekundarni.



Zpracovani na urovni viaken
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Figure 4.1 Threads and Processes [ANDE97]



Vlastnosti viakna

Vlakna:

 sdileji privatni adresovy prostor procesu (= maji spolecny kontext paméti),
tzn. mohou pristupovat ke globalnim proménnym

» sdileji systémové prostfedky procesu (kontext prostredi)

« kazdé vlakno ma vlastni kontext procesoru a zasobnik (v€etné lokalnich
promeénnych)



Zpracovani na urovni viaken
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Figure 4.2 Single Threaded and Multithreaded Process Models



Duvody pouziti vicevlaken

» Pouziti vicevlakna zvysuje propustnost jednojadroveho procesoru
pomoci vice podprocesu pro skryti zpozdéni pfi zfetézeni a v paméti.

* ILP mudze byt v nékterych aplikacich pomérné omezeny nebo obtizny
(vyuziti stejnych blokl zfetézeni neni mozné, cache miss, ...)

« Kdyz je procesor zablokovan a ¢eka na cache miss, vyuzivani funkénich
jednotek dramaticky klesa.

« Vicevlakno umozniuje vice podprocestm sdilet funkéni jednotky
jednoho procesoru prekryvanim.



Vyhody vicevlaken

» Vicevlaknovy proces neni blokovan pfi zablokovani jednoho z vlaken

« Pamét a systémové prostfedky jsou sdileny (na rozdil od procesu),
zvySuje se efektivita

« Prepinani kontextu vlaken je vyrazné rychlejSi nez prepinani kontextu u

» procesl

» Efektivni provadéni pomalych I/O operaci (/O operace se mohou prekryvat
S vypocetnimi operacemi)

» U vicejadrovych procesoru bézi viakna skute¢né paralelné (NE
pseudoparalelné!!!)



Principy vicevlaken

* Obecnéjsi metodou TLP (Thread-level parallelism) je vicejadrovy procesor,
ktery ma nékolik nezavislych vlaken pracujicich naraz a paralelné.

» Vicevlakno sdili vétSinu jadra procesoru mezi sadou vlaken prepinanim
jednotlivych stavil - registry a CitaCe instrukci.

» Duplikovani stavu vlakna jadra procesoru znamena, ze pro kazdy
podproces je vytvofen samostatny soubor registru, samostatny ¢ita¢
instrukci a samostatna tabulka stranek

« pamét muze byt sdilena prostfednictvim mechanismu virtualni pameti

« hardware musi podporovat schopnost zménit relativné rychle jiny podproces;
prepnuti vlakna je mnohem uéinnéjsi nez prepnuti procesu, ktery
obvykle vyzaduje stovky az tisice procesorovych cyklu.



Hardwaroveé pristupy k viceviaknu

« Jemneé strukturované prepinani mezi viakny pfi kazdém hodinovém cyklu
umozriuje prolozeni instrukci

« Prokladani se Casto provadi zpusobem round-robin, pfitom preskakuje v
té dobé zastaveneé viakna — sniZeni ztrat propustnosti

« Zpomaluje provedeni samotnych jednotlivych viaken, protoze vlakno, ktere
je pripraveno provést bez prostoju, bude zpozdéno instrukcemi z jinych
vliaken

* Hrubé prepinani zjednodusuje prepinani vlaken, pouziva se pfi delSich
blokacich vlakna, nezvySuje propustnost.



Simultanni multiviakno - SMT

* Implementovano jemné zrnité vicevlakno na vice jader s dynamickym
naplanovanim.

« SMT (Simultaneous multithreading) pouziva paralelismus na urovni vliakna
pro prekryti udalosti s dlouhou latenci v procesoru - zvySuje vyuziti
funkénich jednotek.

« VyZaduje mnoho hardwarovych mechanismu potfebnych k jeho podpore.

« Pouziva velky soubor virtualnich registri a tabulku prejmenovani na
podprocesy se samostatnymi €itaci instrukci.

« Dynamické planovani umoziuje vykonani nékolika instrukci z
nezavislych podprocesu s ohledem na zavislost mezi nimi.



Moznosti vyuziti viaken

Vyuziti zdroju superskalarniho procesoru s pouzitim viaken:

« Bez vyuziti vlaken

* Vlakna s hrubou strukturou

« VIdkna s jemnou strukturou

* VIdkna SMT — simultanni multivlakna

V superskalarni architekture bez pouziti viaken je pouziti problémovych slotu
omezeno vliastnostmi ILP. Vzhledem k délce cache miss L2 a L3 mohou
zUstat prostfedky procesoru neéinné.



Porovnani technik zpracovani

Execution slots ——»

Superscalar Coarse MT Fine MT SMT

-+— Time




Superskalarni, hruba MT technika

Superscalar Coarse MT

» Dlouhé vypadky u superskalarni
architektury jsou u techniky hrubych
vlaken CastecCné skryty prepnutim
na jiny podproces.

-+— Time

» Prepnuti na jiny podproces muze
zpusobit také vypadek diky
startovacimu cykKlu.

1




Jemneé a simultanni vicevlakno

Fine MT SMT

» Prokladani vliaken v kazdém hodinovém
cyklu - vyluéuje cely prazdny slot

* Neprojevuje se delSi zpozdéni v
podprocesu - prepina se na jiny podproces
kazdy hodinovy cyklus

» VIakno zpracovava pouze pripravené
instrukce, cyklus je obsazeny/volny —
vhodneé u jednojadra, SMT nejde pouzit

« SMT —jemne vicevlakno na [T
vicejadrovych procesorech s L
dynamickym planovanim




ARM Cortex-A8

Staticky planovana superskalarni architektura s dynamickym provedenim

detekce, umoznujici provadét az dvé instrukce behem jednoho hodinového cyklu

. L1 Data cache = 32 KB. 4-Way, 64 Bl/line. L1 Instruction cache = 32 KB.

. L2 cache = 256-512 KB. 64 Blline.

. Data TLB size = 32 items, Instruction TLB size = 32 items.

. In-order, dual-issue, superscalar microprocessor core

. 13-stage main integer pipeline

. BTB (Branch Target Buffer): 512 entries

. GHB (Global history Buffer): 4096 * 2bit (accessed via 10-bit Global branch
history and 4 low bits of ProgramCounter).

. Return Stack: 8 entries

. 2 Xx ALU, MUL, LS



Priklad zretezene struktury ARM

FO F1 F2 DO D1 D2 D3 D4 E1 E2 E3 E4 E5
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instrukci ARM Cortex-A8




ARM Cortex-A8

« Jednotka nacitani udrzuje spekulativni a ne-spekulativni navratovy zasobnik.
Spekulativni zasobnik se Cte a aktualizuje okamzité na zakladé informaci
vracenych z pfistupu BTB, zatimco nespekulativnii zasobnik neni
aktualizovan, dokud neni znamo, ze vétev neni na konci zfetézeni
spekulativni. Pokud je vétev chybné predvidana, pak je stav spekulativniho
zasobniku prepsan stavem v nespekulantnim zasobniku.



Zretezeni dekoédovani instrukce

DO D1 D2 D3 D4

Instruction decode

|
Early » Dec/seq > > > >
Dec —»

Dec queue Score board RegFile

. +
read/write . . ID remap
issue logic

Early
Dec —— DEG P — —» —

Az dvé instrukce na takt mohou byt zpracovavany pouzitim in-order
mechanismu.

Pouziva se tabulkova struktura ke sledovani kdy Ize provadet instrukci
Dvojice zavislych instrukci jsou serializovany na vysledkové tabulce, dokud
prubéh cesty nefesi jejich zavislost



Zretezeni provedeni instrukce
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Vykonova rizika zretézeni v A8

 Idealni hodnota CPIl ma z divodu dvojité struktury zfetézeni hodnotu 0,5.

* Prostoje ve zfetézeni mohou mit tyto duvody:

1. Funkéni hazard — dvé sousedni instrukce narokuji souCasné stejny blok
zfetézeni, role prekladace, pokud k tomu dojde, provede se jenom jedna
Instrukce v cyklu.

2. Datovy hazard — mohou zastavit obé instrukce — prvni ¢eka, druha je
zablokovana.

3. Kontrolni hazard — Spatné odhadnuté vétveni.



Intel Core 17

Instruction fetch — viceurovnovy

BTB -rovnovaha rychlost/presnost

Macro-op fusion — porovnani a
vétveni v jedné operaci
Predecoder - instrukce 1 — 17 B
Mikroinstrukce Ize zretézit

28 polozkovy micro-op loop buffer

nalezne smycCku a pouzije pro
vykonani
Microfusion kombinuje dvojice

_
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16-Byte pre-decode + macro-op
fusian, fetch buffer

Intel Core 17 :
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Vykonnost Intel Core 17

» Mikrooperace jsou provadény funkcnimi bloky (az 6/clock), vysledky ulozeny
zpét do 36-Entry reservation station a do register retirement unit — aktualizuji
stav registru, pokud instrukce jiz neni spekulativni a polozka v reorder buffer je
oznacena jako uplna

« Po oznacCeni uplnosti provedeni instrukce jsou provedeny Cekajici zapisy do
retirement registru a instrukce je vyjmuta z reorder buffer



