w o

13. Architektury paralelnich pogcitacu

Princip €innosti

Systém, v némz probiha nekolik procesii souc¢asné€. Snaha zvySovat vykonnost, zvysSeni bezpecnosti a
spolehlivosti. Zcela pfirozena vlastnost numerickych 1 ostatnich algoritmt. (pro analogové pocitace naprosta
samoziejmost)

Urovné granularity:
1)Piikazy instrukce

2)Cykly, iterace
3)Podprogramy

4)¢asti uloh a programi
5)nezavislé ulohy a programy

Taxonomie paralelnich systému, Flynnova klasifikace.

Velky pocet vedl o pokus zavedeni taxonomie (klasifikace).

Flynnova klasifikace 1ze par. sys. tiidit z hlediska poctu toki instrukcei a dat. Systémy s 1 tokem instrukci SI
(Single instruction stream), systém s nékolika toky instrukci MI (Multiple Instruction stream) Analogicky
SD (Single Data) MD (Multiple Data)
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Hustrace 1: SIMD
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lustrace 2: MIMD



SISD pocitac, zpracovavajici data sérioveé podle 1 programu. typicky von Neumanntv typ.

SIMD pocita¢ pouzivajici vétsi mnozstvi stejnych jednotek fizenych spole¢nym programem Pfitom data
zpracovavand v jednotlivych procesorech jsou rtizna. Kazdy jinou hodnotu podle sejné instrukce. Takovéto
pocitace se dnes jiz nevyrabi. Vypocet musi byt synchronni. VEtsi pocet jednodussich procesort.

MIMD je multiprocesorovy systém, v némz kazdy procesor je fizen = p=64
samostatnym programem a pracuje s jinymi daty neZ ostatni procesory. 2 p=8
STAR na fakulté je MIMD. Lze si predstavit jako paralelné& propojené & -
samostatné pocitace. Teoreticky miiZze kazdy provadét jiny program. N P~
Vypocet miize byt asynchronni nebo synchronni (pouziti bariér).

fp 1

MISD kategorie, kterd vznikla uméle na zékladé€ tyto klasifikace a neni v praxi bézna.
MSIMD systém v némZ pracuje nékolik SIMD

SPMD (Same program Multipe Data stream) modifikace SIMD, vSechny procesory sice provadéji stejny

program ale nezavisle na sob¢ (bez synchronizace)
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«  SIMDy i MIMDy umi reprezentovat jak sdilenou tak distribuovanou pamét’ v zavislosti na tom, zda
pouzivaji sdilenou pamét’ nebo propojovaci sit’.
+  Provedeni ptikazu i f nebo case v SIMD:
+ kazdy procesor provede vyhodnoceni podminky
+ nastava casovy multiplex = procesory, které¢ vyhodnotily podminku jako t rue pokracuji ve vypoctu
+ ve druhém kroku se multiplex pfepne a stoji zase ty, které pracovali
« nesmi se totiz stat, ze v SIMD si d€lji 2 procesory rizné véci!
«  SIMD a MIMD jsou asymptoticky vypocetné ekvivalentni
+ simulace SIMD pomoci MIMD je trividlni
+ simulujeme-li MIMD pomoci SIMD, pracuje se na urovni ¢asovych multiplext jako pfi provadéni
if a case. Vypocet bude na SIMD trvat tolikrat déle, kolik rtiznych instrukci MIMD provadi.

Klasifikace podle organizace paméti

Sdilend pamét’ — , komunisticka“ architektura. 2 procesory komunikuji pomoci zépisu (¢teni) do (ze) sdilené
paméti. (UMA — Uniform Memory Access)

Distribuovand pamét’ -  kapitalisticka“ architektura (Tvrdikovina, to jsem si nevymyslel ja :) ). 2 procesory
komunikuji pomoci zprav. Nelze ptistupovat do né¢i paméti bez dovoleni. (NUMA — Non UMA = rychlost
pfistupu do vlastni paméti je jina nez do cizi paméti). Umoziuje libovolnou skalovatelnost.

Virtualné sdilend pamét’ — ve reélu se jednd o distr. pamét’, ale feSeni pfistupu do ni je feSeno hardwarové
(typicky). Nemusi tedy kazdy ptistup do paméti fesit procesor (majitel paméti) a kazdy muze s libovolnou
paméti pracovat jako se sdilenou paméti. Na pozadi je tedy vlastné zapis/¢teni pfevedeno na zpravy. (CC-



NUMA Cache Coherent — NUMA)

Zajisténi konzistence dat ve VP a VP a HP je pfima signalizace mezi VP a VP a HP. Write Throught = zapis
thned, kdyz zméni$ data, Write back = zapi$ do paméti az pii uvolnovani bloku a to jen v ptipad¢, Ze jsi
inkriminovany blok dat béhem vypocti zménil (jinak to je zbytecné).

Cache Coherent Protokoly — k zajisténi konzistence dat v paméti
Protokol Write Through Write Non Allocate — WTWNA
1) Procesor 1 nenajde data v cache a proto musi provést ¢teni z paméti.
2) Stav bloku v cache u P1 je nyni valid (platny).
3) Procesor 3 také nenajde data v cache a proto musi provést ¢teni z paméti.
4) Nyni mohou oba procesory opakované nezavisle ¢ist polozku X.
5) Procesor 3 zméni hodnotu X v cache a také v hlavni paméti
6) Radi¢ cache u P1 odposlechne zéapis na sbérnici a zneplatni blok X.
7) (novy stav bloku X v cache u P1 je invalid coZz ptinuti P1 piecist novou hodnotu.)

Write Back invalidation protocol — MESI (modified, exclusive, shared, invalid)

1) Procesor 1 nenajde data v cache a proto musi provést ¢teni z paméti.

2) Kontrolér (KSP) u proc.2 a proc.3 indikuji signdlem S=0, Ze nemaji kopii bloku X proto je stav bloku
u proc.1 Exclusive.

3) Pii ¢teni X z paméti indikuje KSP u procesoru 1, Ze dany blok jiz mé ve své

4) cache nastavenim S=1. To zptlisobi, ze novy stav bloku jak u proc.3 tak u proc.1 je Shared.

5) Procesor 3 zjisti, Zze chce zapisovat do bloku ve stavu Shared, proto umisti na sbérnici transakci
BusUpgrd kterou zneplatni vSechny ostatni kopie daného bloku v ostatnich cache. BusUpgrd je
kratka a nenese data, pamét’ neni modifikovana.

6) Procesor P1 pfi nacitani obdrzi aktualni hodnotu X piimo z cache procesoru 3. Pfi této piilezitosti je
téz modifikovana hodnota v hlavnim paméti. V obou cache piechazi blok do stavu Shared

7) Procesor 2 chce zménit hodnotu X, kterou nema v cache, proto vygeneruje transakci BusRdX,
ktera nacte dany blok a zaroven zneplatni vSechny ostatni kopie. Novy stav bloku v cache u proc.2 je
Modified.

Tésné vazany MIMD - procesor nemd vlastni pamét, nebo je velmi mald. maly stupeii autonomie.

Volné vazané MIMD - kazdy procesor vlastni lokalni HP a vlastni PZ, zna¢ny stupen autonomie, HP pojme
data i program,rys- jeden OS a fesi jedenu ulohu. Komunikace formou zprav. PA (piekladac adres) schopnost
tesit konflikt pfi pfistupu do propojovaci sité. 3itka toku dat Mala 1 bit. nevyzaduje silnou interakeci.

Propojovaci sité, statické / dynamické

Problém komunikace mezi jednotkami. jednostranna slozitéjsi, kazdy s kazdym. U dvojstranné vyzadujeme
pouze spoje p do m. neumoziiuje spoje mezi. p X p. je to v podstaté prepinac. Dulezité i strategie fizeni.
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Statické — v nichz spojovaci cesty zlistdvaji nemeénné.

Typ pramér stupen
Cesta N-1 2 O—-0O—-0-0
Kruznice N/2 2
2xkruz N/4 4
bin.strom 2[log(N+1)-1] 3
Krychle logN logN

Dynamické - spoje voln¢ vznikaji a zanikaji (prvky které umoznuji spojovat).
«  kiiZovy prepinac nebo jen trojuhelnikovy
« hlavni vyhodou je vzajemna nezavislost propojovacich cest, ktera umoznuje soucasné realizovat tolik
spojeni, kolik dvojic In/Out lze vytvofit.
+  vysoka cena.
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«  propojovaci sité typu promichdni s vvménou
« nejvice se osveédCily prepinace sestavené z elementarnich piepinacti a x b
+ déli se na jednouroviiové a viceuroviiové.

jE: 000 I 000 000 — 000 000 o
001 001 001 001 001 /_‘_fi 001
010 010 010 010 010 — 010
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prepina¢

2x2 100 100 100 100 100 100
101 101 101 101 101 101
110 110 110 110 110 \_'—'7110
11 " "1 111

Dokonalé promichani Dokonalé oddéleni Motylek
001 <<1=010 001 >>1=100 otoceni kolem prostfedniho bitu

100 << 1 =001 110>>1=011 001 =100

110 =011



000 0]

001 —— 001
010 X ——010
011 — ——011
100 100

101 —— 101
110 j C — 110
111 111

1/2 Motylek (mUj nazev)
oto&eni kolem prostfedniho bitu

001 =100
110 =011
«  Sbhérnice - nejjednodussi prostiedek, snadno se \ \
pretizi [Pzt | [PZ2 | [PZn | [ M1 | [ M2 | [ M3 |
Viceuroviiové
«  blokujici - spojeni jednoho vstupu na vystup, které je dosud volné, mize byt blokovano jiz existujicim
spojenim.

+  Omega - 3x dokonalé promichéani
Zékladni sit’ = Dokonalé oddéleni + 2Motylek
«  SW-banyan = 2> motylek + motylek
- prestavitelné - spojeni lze dosdhnout za cenu piestavéni jiz existujiciho spoje (BeneSova sit’ = dokonalé
odd¢leni + 2 motylek + 72 motylek + dokonalé oddélent)
« neblokujici - nejdokonalejsi. 1ze vytvotit libovolné spojeni, bez ohledu na jiz uskutecnéna (Closova)

Rust rychlosti, Amdahluv zakon, oblasti vyuziti par. systém

Problém ristu vykonnosti systému jako celku

. ztraty spojené s komunikaci

« nedokonalé vytiZzeni procesorii

« neznalost vhodnych algoritmt

« zrychleni (linedrni (idealng), superlinearni(pouze v né€kterych piipadech), zpomaleni — Casto :))

Amdahaliv zdkon - Cisté paralelnich uloh velmi malo, vétSinou kombinovano se sériovym zpracovanim.
- Sz soucinitel zrychleni (pomér doby, ktera by byla potfebna, kdyby cely vypocet probihal na 1
procesoru k dobé potiebné pii ¢astecné paralelizaci)
. fs podil sériové délky
. fP podil paralelni délky (fs + fp = 1)

.t celkova doba sériového vypoctu
t.
pouzijeme-li p procesort klesne délka paralelizované ¢asti na S
p
t 1
SZ = =
t.
t'fs‘" fP (l_fp)"i'&
p p

Oblasti pouziti

« modelovani a simulace, pfirodni védy

+ automatizace inzenyrskych praci (ndvrh VLSI, WSI, dynamika, aerodynamika)
« teSeni uloh um¢lé¢ inteligence, vojenska technika

« vyzkum energetickych zdroji

-+ zpracovani signall
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