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High-level swap(int v[], int k)

language {int temp;
program temp = v[k];
(in C) vik] = vlk+1];

vik+1] = temp;
}

_| =

Sa har langt.. ..

Compiler

Assembly swap:

language muli $2, $5,4

program add $2, $4,%2

(for MIPS) Tw $15, 0(%2)

Tw $16, 4(%$2)

Primarminne Central processing unit (CPU) ix gg , 25 ig ;
Instruktioner och data Kontrollenhet iro$31

Address Instruction

00001000 0000101110001011
00001001 0001101110000011
00001010 0010100000011011
00001011 0001001110010011

Register Aritmetisk Logisk

Enhet (ALU)
il:m%g'—mgﬁ“—u%_l—‘ Binary machine  00000000101000010000000000011000
pipeline language 00000000000110000001100000100001

program 10001100011000100000000000000000
(for MIPS) 10001100111100100000000000000100
10101100111100100000000000000000
’l l_l
Interrupt
enable?

Fetch Execute Yes! Interrupt
r instruction instruction handling

No!




Oversikt

« Parallellism
« Parallellism pa instruktions-niva
— Superscalar processors

— Very Long Instruction Word processors

« Parallellism pa trad-niva
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Inledning

« Konstant behov av hogre prestanda
« Prestanda har uppnatts genom:

— Utveckling inom halvledarteknik
— Tekniker som: Okning av klockfrekvens over tiden
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» Cacheminne o0

» Flera bussar 3000
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Klassificering av datorarkitekturer

« Baserat pa instruktionsflodet och dataflodet: :
— Single-instruction single-datastream (SISD)
— Single-instruction multiple-datastream (SIMD)
— Multiple-instruction single-datastream (MISD)

— Multiple-instruction multiple-datastream (MIMD)

* Flynn, M., Some Computer Organizations and Their

Effectiveness, IEEE Transactions on Computers, Vol. C-21,
pp. 948, 1972.
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Single-instruction single-datastream
(SISD)

« En strom av instruktioner (IS) och en strom av data (DS)

CPU
Kontroll Beraknings
enhet enhet
IS DS

Minne

UNIVERSITET



Single-1nstruction multiple-datastream
(SIMD)

* En strom av instruktioner (IS) och flera strommar av data (DS)

Berdknings DS,

enhet 1

Kontroll Beriknings DS,
enhet enhet 2

O
O

Beraknings DS,

enhet n

IS

Minne
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Multiple-instruction multiple-
datastream (MIMD)

» Flera strommar av instruktioner (IS) och
flera strommar av data (DS)

CPU
IS | | Kontroll Beriknings DS,
enhet enhet
DS,
CPU
IS; | | Kontroll Beriknings Minne
enhet enhet
O
CPU DS,
1S,,| | Kontroll Beriknings
enhet enhet




Prestanda pa parallella arkitekturer

Hur snabbt kan arkitekturer maximallt exekvera?
Hur snabbt exekverar arkitekturer ett normalt program??
Hur mata prestanda pa en parallell arkitektur?

Hur mata prestanda om ytterligare funktionella
berakningsenheter laggs till?

UNIVERSITET



Prestanda pa parallella arkitekturer

« Peak rate: den teoretiska granser pa hur snabbt en arkitektur
kan exekvera. Ofta har peak rate begransat intresse
eftersom det ar svart att uppna peak rate

« Speedup (S): mater vinsten med en parallell arkitektur
jamfort med sekventiell exekvering:

S=Ts/Tp

dar Ts ar exekveringstid vid sekventiell exekvering och
Tp ar exekveringstid med parallell exekvering

 Efficiency (E) relaterar speedup till antal processorer, E= S/p‘
dar S ar speedup och p ar antal processorer. STE

— Idealt (teori) ska: S=p vilket leder till E=1 LUNDS
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Amdahls lag

« Antag att ett program (algoritm) implementeras sa att f ar
den del som maste exekveras sekventiellt. Da kan resten

(1-f) exekveras parallellt.

Denna del maste exekvera sekventiellt

Denna del kan exekvera parallellt

\y /
+ En CPU: ! it
Ts=f*Ts+(1-f)*Ts
« p CPUer: f (1-f/p

Tp=f*Ts+(1-f)*Ts/p

LUNDS
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Amdahls lag

Exekveringstid: T,=f*T¢+(1-f)*T¢/p

Speedup: S=T¢/T,

Efficiency: E=S/p

Exempel: om f=20% och arkitekturen har 4 processorer, fas:
— Speedup S=1/(0.2+(1-0.2)/4)= 2.5
— Efficiency E=S/p=2.5/4=0.625

Aven en liten bit sekventiell exekvering (1/f) leder till
begransningar pa speedup och efficiency

— For att 0ka speedup och efficiency maste
mer exekveras parallellt )

HINT666 S,
/“.';Au\*\
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Oversikt

« Parallellism
« Parallellism pa instruktions-niva
— Superscalar processors
— Very Long Instruction Word processors

« Parallellism pa programs trad-niva
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Pipelining

 Utan pipelining:
— Tid:

Instruktion 1

Instruktion 2
Instruktion 3

* Med pipelining:
— Tid:

Instruktion 1

Instruktion 2
Instruktion 3

1 2 3 4 5 6
Fetch | Execute
Fetch | Execute
Fetch | Execute
1 2 3 4
Fetch | Execute
Fetch | Execute
Fetch | Execute

UNIVERSITET




Superscalar architecture

* En superscalar architecture (SSA) tillater att mer an en
iInstruktion initieras samtidigt och exekveras oberoende
av varandra.

— Skalar: heltal, flyttal
— lcke-skalar: array, matris, vektor

* | pipelining ar flera instruktioner aktiva men de ar alla i
olika pipeline steg

« Utover pipelining, tillater SSA att flera instruktioner
exekverar samtidigt (i samma pipeline steg). Det ar
mojligt att initiera flera instruktioner i samma klockcykel; .
instruction level parallelism (ILP) )
LUNDS

UNIVERSITET




Superscalar architecture (SSA)

« Ett exempel, tre parallella enheter (pipelines):
— en flyttalsinstruktion och tva heltalsinstruktioner

kan exekveras samtidigt (som tidigare kan flera
instruktioner vara aktiva i en pipeline)

Fiyttal: | £/ [ DI [co|Fo | B1 |wo

Heltal: | FI | DI |co | Fo | EI |wo

Heltal: | FI | DI | co | Fo | EI |wo
FI | DI |co|Fo| EI |wo
FI | DI |co|Fo| EI |wo o)
Fl | b1 |co|Fo| ElI |[wo LUNDS
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Instruktionstonster

* Instruktionsfonster (instruction window) ar de instruktioner
som processorn har att valja mellan vid en viss tidpunkt.

* |Instruktions fonstret ska vara sa stort som mojligt for att
ge mojlighet att effektivt valja instruktioner som ska

exekveras
* Problem:
— Svart att hamta instruktioner i hog hastighet

— Konflikter i pipeline (branches, struktural, data)

=

7,

C X
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Problem med parallell exekvering

* Problem som forhindrar parallell exekvering i SSA liknar
de problem som skapade problem i pipelines

« Konflikter i pipelines:
— Resource (resurs) konflikter
— Kontrollkonflikter
— Datakonflikter

» True data dependency
» Output dependency

» Anti-dependency

A SIS
G666 L3>
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True data dependency

* True data dependency (data konflikt/hazard) uppkommer
nar resultat (output) fran en instruktion behdvs som indata
| foljande instruktion:

MUL R4, R3, R1 R4 — R3 * R1

ADD R2, R4, R5 R2 — R4 + R5

P = " >
- | TR N 4
=\ Z
7, 1 \J
QRS
o,i—&\)\/ )
Pl
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True data dependency

Har gors “*”

Har skrivs
resultatet till R4

MUL R4, R3,R1 | FI | DI |[CO|FO | EI |WO
ADDR2,R4,R5 | FI | DI |CO | FO | EI | FO | EI |WO
 FEL~Dl | (STALL|| co | FO | EI | WO
——FI | DI [CO|FO|CO|FO|El WO

Har vill 12 ha
resultat fran “*”

UNIVERSITET



Output dependency

« Output dependency existerar om tva instruktioner skriver
till samma plats. Om den senare instruktionern exekveras
fore den forsta blir det fel:

MUL R4, R3,R1 R4 «— R3 * R1

ADDR4,R2,R5 R4 —R2+R5

UNIVERSITET



Anti-dependency

* En anti-dependency existerar om en instruktion anvander
en plats (minne/register) medan nagon nastfoljande
instruktion skriver till den platsen.

 Om den forsta instruktionen inte ar klar medan en
efterfoljande instruktion skriver pa samma plats, blir det
fel:

MUL R4, R3, R1 R4 — R3 * R1

ADD R3, R2, R5 R3 «— R2 +R5

A - >
- | T N |Z
EAE s
A=
O s
o

LUNDS

UNIVERSITET



Register renaming: Output dependency

och anti-dependency

« Output dependency

* Givet var:
MUL R4, R3, R1T R4 «— R3*R1
ADD R4, R2,R5 R4 «— R2+R5
* Med nya register:
MUL R4, R3, R1 R4 — R3*R1

ADD R7,R2,R5 R7 «— R2+R5

« Anti dependency
* Givet var:
MUL R4, R3, R1

ADD R3, R2, R5

R4+— R3"R1

R3+— R2+R5

 Med nya register:
MUL R4, R3, R1

R4—R3*R1

ADD R6, R2, R5

UNIVERSITET



Parallell exekvering

* Instruktioner kan alltsa exekveras i en annan ordning an
den som ar given i programmet. Detta ar inget problem sa
lange resultatet blir ratt.

» Exekveringspolicies:
— In-order issue with in-order completion
— In-order issue with out-of-order completion

— Qut-of-order issue with out-of-order completion

© e
o666 L3
O5 g1
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Parallell exekvering

« Antag en superscalar processor:
— Tva instruktioner kan hamtas (fetch) och avkodas (decoded)

— Tre funktionella enheter kan arbeta parallellt; en flyttalsenhet,
en heltalsadderare, och en heltalsmultiplicerare

— Resultat fran tva instruktioner kan skrivas tillbaka (write back)

samtidigt
Decode, dispatch, Instruktions Fetch unit Instructions <
rename buffert cache
> Floating-point Register file
unit
Instruktions-fonster > In_strug’uon Integer unit (+) Minne
issuing
>0 Integer unit (*) &/73
Data cache < LU NDS
_ UNIVERSITET
Commit




Parallell exekvering

-

\

« Antag ett program:

|1: ADDF R12, R13, R14
12: ADD R1, R8, R9
13: MUL R4, R2, R3

I3 och 14 ar i konflikt h
om samma
funktionella enhet (*¥)

bE

— R13 + R14 (float. pnt.)
R1 «— R8 + R9
R4 — R2 *\?3

14: MUL RS, R6, R7 RS — R6*

15: ADD
16: AD

|

I5 behover resultatet
fran berakningen i 14

forutom I1 som kraver tva klockcykler

e
« Alla instruktioner kraver 1 klockcykel for exekvering

10, RS, RY R10 < RS +
, R2, R3 R11 «— R2 +

12,15 och 16 ar i
konflikt om samma
funktionella enhet (+)

O‘/ =
G
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In-order 1ssue with in-order completion

I1: ADDF R12, R13, R14 R12 «— R13 + R14 (flyttalsberakning)
12: ADD R1, R8, R9 R1—R8 +R9

13: MUL R4, R2, R3 R4 — R2 *R3

14: MUL RS, R6, R7 R5 «— R6 * R7

I5: ADD R10, RS, R7 R10 — R5 + R7

|6: ADD R11, R2, R3 R11 — R2 +R3

FP ADD MUL

112 1
3 14 | 1 12 2
5 16 | I STALL| 3
13 11 12 4
14 13 5
15 14 6

16 15 7 o

£ : LUND

UNIVERSITET



In-order 1ssue med out-of-order completion

I1: ADDF R12, R13, R14 R12 «— R13 + R14 (flyttalsberakning)
12: ADD R1, R8, R9 R1—R8 +R9

13: MUL R4, R2, R3 R4 — R2 *R3

14: MUL RS, R6, R7 R5 «— R6 * R7

I5: ADD R10, RS, R7 R10 — R5 + R7

|6: ADD R11, R2, R3 R11 — R2 +R3

FP ADD MUL

Out-of-order

1 12 1 :
/ completion }
13 14 11 12 /
3

15 16 11 13 12
14 11 13 4
15 14 3
16 15 6
16 7 O
° LUND
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Out-of-Order Issue (OOI) med Out-of-
Order Completion (OOC)

[1: ADDF R12, R13, R14 R12 «— R13 + R14 (flyttalsberakning)

I2: ADD R1, R8, R9 R1— R8 +R9

13: MUL R4, R2, R3 R4 —R2*R3 |6 kan starta fore 15 och parallellt

14: MUL R5, R6, R7 R5 — R6 * R7 med 14. Programmet tar bara 6

15: ADD R10, R5, R7 R10 < R5+R7 cykler (jamfort med 8 i fallet med in-
16: ADD R11, R2, R3 R11—R2+R3 order issue and in-order completion)

Decodelissue | ____Execute | Witebackico | Cykel

FP ADD MUL
11 12 1

13 14 11 12 2

o
()
Y
w
N
w

o
©® N o o A
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Konflikthantering

 Med in-order issue med in-order-completion behover
processorn bara hantera true data dependency, men inte
output dependency och anti-dependency.

* Med out-of-order issue med out-of-order completion
behover processorn hantera true data dependency,
output dependency och anti-dependency

— Qutput dependency
MUL R4, R3, R1 R4 — R3 * R1

ADD R4, R2, R5 R4 — R2 +R5

— Antidependency

MUL R4, R3, R1 R4 «— R3 * R1
-T T LUNDS
ADD R3, R2, R5 R3 — R2+R5 R




Sammanfattning

« Experiment har visat:

— Att enbart lagga till extra enheter (typ pipelines) ar
inte effektivt;

— Out-of-order ar valdigt viktigt; det tillater look ahead
for “independent” instruktioner;

— Register renaming kan forbattra prestanda med mer
an 30%; | detta fall blir prestanda bara begransat av
true dependencies.

— Viktigt med fetch/decode dar instruktionsfonstret ar
tillrackligt stort

% ST S
% ,H\,\}; 24
2l
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Oversikt

« Parallellism
« Parallellism pa instruktions-niva
— Superscalar processors
— Very Long Instruction Word processors

« Parallellism pa programs trad-niva
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Superscalar processorer

 Bra:
— Hardvaran loser allt:

» Hardvara detekterar potentiell parallellism av instruktioner

» Hardvara forsoker starta exekvering (issue) av sa manga
instruktioner som mojligt parallellt

» Hardvara |l0ser register renaming
— Kompatibla binarer:

» Om en ny funktionell enhet laggs till i en ny version av
arkitekturen eller nagra andra forbattringar gora (utan att
andra instruktionsuppsattningen) sa kommer aldre
program (kompilerade for aldre arkitektur) att kunna dra ¢ -
nytta av forbattringar eftersom den nya hardvaran kan  ©. -
exekverar det gamla programmet (dess ordningav. ~ LUNDS
instruktioner) mer effektivt.




Superscalar processorer

* Problematiskit:

— Valdigt komplext:

» Behovs mycket hardvara for "run-time” detektering av
mojlig parallellism

» Effektforbrukningen kan bli hog, pga mycket hardvara
— Begransat instruktionsfonster:

» Det gor att det blir svarare att hitta instruktioner som har
mojlighet att exekveras parallellt.

© ~/3
) 2%
O5 g1
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VLIW processorer

VLIW processorer anvander kompilatorn for
detektering av parallellism

— Kompilatorn analyserar och detekterar
operationer som kan exekveras parallellt.
Dessa operationer packas in i en “large”
Instruktion

Nar en "long” instruktion hamtats, exekveras
alla dess operationer parallelit

Ingen hardvara behovs for "run time”
detektering av parallellism

Problemet med litet instruktionsfonster ar 10st; W)
kompilatorn kan vid kompilering anvanda hela LUNDS
programmet for detektera parallellism.



VLIW processorer

Maskinkod:

Kallkod

Instr. i:

OP1 | OP2 OP4

Fetch
unit

Decode
unit

Execution unit

Minne
FU-1
FU-2
Register
FU-3
FU-4

UNIVERSITET




VLIW processorer

 Fordelar:

— Enklare hardvara.

» Antalet FU kan okas utan behov av mer och sofistikerad
hardvara for att detektera parallellism

» Effektforbrukning kan reduceras

— Kompilatorn kan detektera parallellism genom en global
analys av hela programmet (inget problem med
begransat instruktions fonster)

LUNDS

UNIVERSITET



VLIW processorer

 Nackdelar:

— Manga register behovs for att halla alla FU aktiva
(lagring av operander och resultat)

— Stor bandbredd behovs mellan:
» FU och register
» Register och minne

» Instruktions cache och fetch unit (exempel: en instruktion
med 7 operationer dar varje operation behover 24, kravs
168 bitar per instruktion)

ONs —/2
v, 3>,
2
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VLIW processorer

 Nackdelar:

— Stora program (manga instruktioner) pga icke anvanda
operationer i instruktioner

— Binar (exekverbar kod) ar inte kompatibel. Om en ny
processor har fler FU sa kan parallellism oka (fler
operationer). Problemet ar att instruktionerna andras.
Gammal kod kan inte exekvera pa den nya processorn.
Och om den kan det sa utnyttjas inte alla FUs.

L e N
CoN =/
2l
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Oversikt

« Parallellism
« Parallellism pa instruktions-niva
— Superscalar processors
— Very Long Instruction Word processors

« Parallellism pa programs trad-niva
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Tradar
o HW och SW
Processer och tradar

En process bestar av en eller flera tradar (threads) dar en trad
ar sekventiell kod som kan exekvera parallellt med andra tradar

Alla tradar i en process delar data och stack, vilket gor att byte
av trad ar mindre kostsamt an byte av process

Hardvarustod:

Programraknare och register per trad
Instruktionshamtning (fetch) pa tradbasis
Kontextbyte (byte av trad)

Effektiv exekvering av program med flera tradar (multithre rmg

UNIVERSITET

Effektivt utnvttiande av processorns resurser



Single and Multithreaded Processes

code

data

files

registers

stack

thread — ;

code data files
registers ||| registers ||| registers
stack stack stack

single-threaded process

;4—— thread

multithreaded process

UNIVERSITET



Kontextbyte (context switch)

Process A Process B

A running

Save state of A into PCBA
Context switch
Load state of B from PCBB

B running

Save state of B into PCBB
Context switch
Load state of A from PCBA

UNIVERSITET



Processer och tradar

* Flera tradar (multithreading)
— Storre chans att kunna exekvera instruktioner parallellt

— Nar en trad blockeras (wait) pa grund av till exempel
minnesaccess sa kan instruktioner fran en annan trad
exekvera. Fordelen ar att fordrojning pa grund av
minnesaccess (t ex cache miss), databeroende kan

gommas

« Multithreading kan anvandas pa arkitekturer som ar saval
skalara (scalar) och superskalara (superscalar)

« Multithreading:

— Interleaved multithreading

= 7 )N )%
7, 3 \J
& IS/
Oy

— Blocked multithreading LUNDS

UNIVERSITET

- — Simultaneous multithreading (SMT)



Hardvarutradar-logisk/tysisk CPU/core

Traditional Multiprocessor System

Dual Intel° Xeon™Processor System
with Hyper-Threading Technology

Architecture State

Processor
Execution Resources

Architecture State

Processor
Execution Resources

Architecture State

Architecture State

Processor
Execution Resources

Architecture State

Architecture State

Processor
Execution Resources

1 1 1 1

System Bus

System Bus




A
l
Multithreading

Tid

« Scalar (icke-superscalar) processor

. | Trad blockeras
— En trad och en

berakningsenhet (pipeline) Al
A
* Interleaved multithreading Blocked multithreading
g g
Tid A Tid A
B B
C B
D C
B C
C D UNIVERSITET




Multithreading

>

 Superscalar processor

* Interleaved
multithreading

ABCD

— En trad och flera

berakningsenheter (pipelines)

WA

A

Blocked

multithreading
ABCD

WA

>

Tid

A

o

>

A

>

o

10

O|>0(0O|W@
O

O |0 |

Simultaneous
multithreading (SMT)

ABCD
WA
AlB|A
AlB|C|A
B|C|B
D|B|B|A
B|B B
ToTS




Sammanfattning

« HOogre prestanda kan inte langre fas med hogre
klockfrekvens

| parallella datorer samarbetar flera processorer for att I0sa
en uppgift

« Parallella program underlattar exekvering i en parallell
arkitektur

e Datorer kan klassas som SISD, SIMD och MIMD

* Prestandan beror inte bara pa antal berakningsenheter, utan
ocksa hur “parallellt” ett program ar

exekvera flera tradar

UNIVERSITET



Sammanfattning

* Vem ska hantera parallellism?
« Parallelism

— Programniva: Program skrivna sa att de kan exekvera
parallellt, t ex manga tradar

— Operativsystemsniva: Program/tradar fordelas over
cores/CPU:er

— Hardvaruniva: Instruktionsnivaparallellism

) o
AINI6 66 12,
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Framtiden

* Moores lag
— 2015: SPARC M7 — 10 miljarder
— 2017: AMD EPYC — 19 miljarder
* Transistorer blir mindre
— 2015: SPARC M7 - 20nm
— 2017: AMD EPYC — 14 nm
— 2018: AMD EPYC2 — 7Tnm

UNIVERSITET



Framtiden

Core 1

pipeline

Core 2

pipeline

pipeline

pipeline

Core 1

Core 2

pipeline

pipeline

Core 3

pipeline

Core 4

pipeline
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CISC->RISC->Zero Instruction Set

Computers

X —> f ) —> Y=f(X)
Q program
Primarminne
ALU CPU
'i Register Kontroll

Y=f(X)

[ Standard and backside

metal layers Die #4
M Device layer Die #3 —»
] SiP substrate H=H1=—a
Die #2 —» i <«— Die#6
[*J Chip substrate = 2 r—re— e —
M Circuit board Die#1 — || Il <« Die#5
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Nagra fortsattningskurser
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Uppsamlingstillfalle

« Jag har missat en (1) dugga
« Jag har inte hunnit redovisa laborationer

« Hall koll pa meddelandesidan for instruktioner

LUNDS
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