Przetwarzanie rownolegte



Potok

Rozbicie cyklu rozkazu: IF, ID, (OF), EX, WR
Wykonywanie operacji ,na zaktadke”

Zawsze tylko jeden rozkaz jest na etapie EX
Optymalnie: wydanie 1 rozkazu na cykl potoku




Superpotok

Rozbicie etapow rozkazu na mniejsze
Wiecej rozkazow w tym samym czasie
Wieksza rownolegtos¢ w czasie

Jednostki realizujgce etapy musza dziatac ,,na dwa fronty”
— praca w dwoch pot-cyklach zegara potoku

IF ID EX WR




Superskalarnosc

* Uruchamiamy kilka potokow rownolegle

* Jednoczesnie wykonywane IF, ID, EX, ...
— zwielokrotnienie jednostek wykonawczych

* Rozwigzanie konfliktow miedzy rozkazami

IF ID EX WR

IF ID EX WR

IF ID EX WR

IF ID EX WR




Organizacja
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Rysunek 18.2. Ogolna organizacja superskalarna (stopnia 4)
Zrédto: Wykorzystano za zgoda profesora Rogera Kieckhafera z Michigan Technological University.
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Konflikty zasobdow (przypomnienie)

e ADD EAX, ECX
MOV EBX, EAX

Prawdziwa) zaleznosc danych
I11=>I2,13>14)

Zaleznosc proceduralna

Konflikt zasobow

— Jednoczesny dostep do ALU,
magistrali, rejestrow...

Zaleznosc od wyjscia (I1=13)

Antyzaleznos¢ — zaleznos¢ WAR
— write after read (12=>13)

SUB EAX, ECX

JNZ

I1l:
I2:
I3:
I4:

loop

R3
R4
R3
R’/

R3 op RS
R3 + 1
R5 + 1
R3 op R4



Rownolegtosc rozkazow | maszyny

Load R1, R2 Add R3, R3,’1’
Add R3, R3, ‘1’ Add R4, R3, R2
Add R4, R4, R2 Store [R4], RO

* Rownolegtosc poziomu rozkazu:
niezaleznosc rozkazow w sekwencji programu
* RownolegtoS¢ poziomu maszyny:
zdolnoS¢ do wykrycia | wykorzystania rown. rozkazu



Zapewnianie rown. poziomu maszyny

* Poszukiwanie (przysztych) rozkazow, ktore mozna wykonac
rownolegle

— kolejnosc pobierania rozkazow
— kolejnosc¢ wykonania rozkazow
— kolejnosc zapisu wynikow do rejestrow/pamieci
* Wydawanie rozkazow (wysytanie do wykonania) w superskalarze
— wydawanie w kolejnosci + wykonywanie w kolejnosci
— wydawanie w kolejnosci + wykonywanie poza kolejnoscig
— wydawanie poza kolejnoscig + wykonywanie poza kolejnoscia



CYKL

~NO U WN O~ WM -

O U AWM

DEKOD.
11 12
13 14
13 14

14
15 16

16
DEKOD.
11 12
13 14

14
15 16

16
DEKOD.
11 12
13 14
15 16

11 potrzebuje 2 cykle

13 114 — konflikt jednostki
funkcjonalnej

I5 zaleznosc od danych od 14

I5 116 — konflikt jednostki
funkcjonalnej

WYKON. ZAPIS
11 12
11
13 11 12
14
15 13 14
16
15 16
WYKON. ZAPIS
11 12
11 13 12
14 11 13
15 14
16 15
16
OKNO WYKON.
11,12 11 12
13,14 11 13
14,15,16 16 14
15 15

ZAPIS
12
11 13
14 16
15




Ukonczenie poza kolejnoscia

* Potrzebne uktady do przywracania kolejnosci
zapisu

* Problem z przerwaniami | wyjgtkami:

ADD, R5, R5, R2
DIV R4, RO // RO = 0: wyjatek!

— jesli ADD jest wykonywane réwnolegle...



Wydawanie poza kolejnoscia

* Przy konflikcie dekodowanie jest wstrzymane
— nie ma jak szukac przysztych ,niezaleznych” rozkazow

* Uzywamy bufora (okno) — zdekodowane ,ha zas”

* Wydanie rozkazu z okna, jesli:
1) rozkaz czeka na jedn. funkcjonalng, ktéra jest wolna
2)nie ma zaleznosci/konfliktdw dla tego rozkazu



Przemianowanie rejestrow

Wykonanie/zapis poza kolejnoscig mogg prowadzi¢ do
zaleznosci WAW i WAR

— w danej chwili zawartosc r-row nie musi odpowiadac tej wynikajgcej z
przebiegu programu

Antyzaleznosc i1 zaleznos¢ od wyjscia
— dostep do tych samych rejestrow
— optymalizacja kompilatora (maksymalizacja uzycia r-row)

Przydzielanie rejestrow dynamicznie przy tworzeniu nowej
wartosci dla danego logicznego r-ru

Aktualna wartosc r-ru logicznego: ostatnio przydzielony alias



R3
R4
R3
R/

Przemianowanie rejestrow

< R3 op RS <~ R3, op RS,
<R3 + 1 R4, « + 1
<« RS + 1 < R5, + 1
< R3 op R4 R7, <« op R4,



T Wielowatkowo$¢ - i
ldea; podziat strumienia rezkazoéwna mniejsze
(watky), ktore mezna wykonac-rownolegle

* Proces — uruchomiony program
- wlasne zasoby (przestrzen pamieci wirtualnej) na stos, dane, program, atrybuty

- wykonywany jako sciezka (SlagdySekwencji programow, planowany przez OS: gotowy,
uruchomiony, czekajacy...

* Przetgczanie proces

- zaladowanie iprfego procesu, zapisanie danych sterujgcych aktualnego proces (PSW, r-ry, SP,
PC, etc.) i zdtadowanie danych nowego procesu

* Watek —gotowa do uruchomienia jednostka pracy w procesie
- wiasny PC, SP; wykonywany sekwencyijnie i przerywany na rzecz innego watku.

* Przelgczanie watkdéw
- wymiana aktualnie realizowanego watku (z przetaczeniem danych sterujgcych — mniejsze!)



Watki wielowatkowosci

W. z przeplotem (w. drobnoziarnista):
— obstuga kilku kontekstow watkow
— cykliczne przetgczanie, pomijanie zablokowanych

W. zablokowana (w. gruboziarnista):
— watek wykonywany, az wywota opoznienie
W. jednoczesna (SMT — simultaneous multithreading)

~ rozkazy z wielu watkow wykonywane rownolegle na wielu
jendostkach wykonawczych

Ukt. wieloprocesorowe
~ kazdy rdzen zajmuje sie wikasnym watkiem
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