VisSeprocesorska i viSejezgrena racunala

1. ViSeprocesorski sustavi (MIMD)
- podjela s obzirom na memorijsku organizaciju

2. ViSejezgreni procesorl
- podjela s obzirom na 1zvedbu viSedretvenosti



1. ViSeprocesorska racunala (MIMD)

MIMD arhitektura obiljezena je viSestrukim instrukcijskim
tokom 1 viSestrukim tokom podataka.

Svaki od procesora pribavlja 1 1zvrSava svoje vlastite instrukcije
na svojim podacima.

Viseprocesorska racunala iskoriStavaju paralelizam na razini

procesa i dretvi.

* svaki procesor moze 1zvrSavati njemu dodijeljen proces.

* svaki od procesa moze imati viSe dretvi tako da se 1zvodenje
jednog procesa s vecim brojem dretvi moze povjeriti vecem

broju procesora.
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ViSedretveni viSeprocesorski sustavi dopustaju istodobno
1zvodenje veceg broja procesa s 1zdvojenim adresnim prostorima i
1zvodenje visSe dretvi koje dijele adresni prostor.



Osnovna znacajka viSeprocesorskog racunala jest veci broj procesora
priblizno jednakih (vrlo Cesto) identicnih obiljezja koji na 1zvjestan
nacin dijele zajedni¢ki memorijski prostor.

Ovisno o broju procesora 1 naCinu organizacije memorijskog sustava

viseprocesorska raCunala mogu se klasificirati u sljedece skupine:

* racunala s uniformnim pristupom memoriji UMA (engl. Uniform
Memory Access),

* raCunala s neuniformnim pristupom memoriji NUMA (engl.
Nonuniform Memory Access),

* racunala koja 1imaju samo priru¢nu memoriju COMA (engl. Cache-
Only Memory Architecture).



U UMA racunalu svi procesori dijele zajednicku fizicku
memoriju 1 svi imaju jednako vrijeme pristupa svakoj od rijeci u
memoriji (uniformni, odnosno ujednaceni pristup memoriji).

Svaki od procesora moze imati 1 svoju vlastitu priru¢nu
memoriju organiziranu u jednu 1l1 viSe razina.

Na slican nacin kao Sto dijele memoriju, procesori dijele 1
resurse U/I podsustava.
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UMA model se joS naziva 1 viseprocesorsko racunalo sa
sredisnjom dijeljenom memorijom (engl. centralized shared-
memory) 11 simetricni multiprocesorski sustav s dijeljenom
memorijom SMP (engl. symmetric shared-memory
multiprocessor) — zato Sto memorija ima 1sti ("simetricni")
odnos spram svih procesora.

Komunikacija procesora sa zajednickom memorijom 1 U/I
podsustavom ostvaruje se prospojnom mreZzom koja ovisno o
zahtijevanoj propusnosti moze biti ostvarena:

* sabirnickim sustavom,

* prospojnom matricom (crossbar switch) 1li

* viSerazinskom prospojnom mrezom (npr. Omega).
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Zbirka svih lokalnth memorija oblikuje globalni adresni prostor
kojem mogu pristupiti svi procesori u sustavu. Zbog takve
organizacije memorije razlikujemo dvije vrste pristupa
memoriji:

* brzi pristup memoriji (krace vrijeme pristupa) kada procesor
pristupa svojoj lokalnoj memoriji,

* sporij1 pristup (dulje vrijeme pristupa) kada procesor pristupa
"udaljenoj" memoriji koja je, zapravo, lokalna memorija
nekog drugog procesora; dulje vrijeme pristupa uzrokovano je
dodatnim kasnjenjima jer se "udaljenoj" memoriji pristupa
kroz prospojnu mreZzu.



Multiprocesorski sustavi oblikovani u skladu s modelom NUMA
imaju veliki broj procesora, npr. nekoliko stotina 1l1 tisuca, 1 zato
se za toliki broj procesora tesko moze realizirati srediSnja
memorija sa zahtijevanom, odnosno prihvatljivom propusnosti
(engl. memory bandwidth).

Svaki ¢vor u NUMA modelu sastoji od procesora, lokalne
memorije, U/l podsustava 1 sucelja za pristup prospojnoj mrezi.
Ovisno o 1zvedb1t NUMA modela, ¢vor moze biti sastavljen od
odredenog broja procesora i lokalnih memorijskih modula tako
da ¢in1 procesorsku nakupinu (engl. processor cluster).



Model COMA (cache only memory architecture) je slican
modelu NUMA; razlika je u tome Sto ovdje maticna adresa
podatka moZe migrirati na druge ¢vorove.

LogiCka adresa podatka ostaje 1sta, ali fiziCka adresa se mijenja.
To je moguce provesti zbog adresnog preslikavanja (virtualni
memorijski sustav).

Postoje 1 NUMA/COMA hibridi gdje neke stranice logickog
prostora zapoc¢inju u NUMA nacinu i1 po potrebi se izmijene u
nacin rada prema modelu COMA.



2. ViSejezgreni i viSedretveni procesori

Visedretvenost (engl. multithreading) podrazumijeva da se vise dretvi

1zvodi u jednom procesoru tako da se dretve medusobno ispreplicu

® dretve se naizmjenino 1zvode u dodijeljenim funkciyskim
jedinicama procesora uz nuzno prospajanje konteksta sadrzanog u
tablici dretvi, 1 to nakon svake 1zmjene dretve.

Dva su glavna pristupa viSedretvenosti:
® finozrnata visedretvenost (engl. fine-grained multithreading),
e orubozrnata viSedretvenost (engl. coarse-grained multithreading).



Finozrnata visedretvenost podrazumijeva prospajanje dretvi nakon

svake 1nstrukcije.

* takvi procesori nazivaju se josS 1 "bacCvasti" (barrel) procesori

* susjedne instrukcije medusobno nezavisne jer pripadaju razli¢itim
dretvama tako da se proto¢na struktura djelotvorno 1skorisStava.

Visedretveno 1zvodenje povecava broj promasaja prirucne
memorije zbog naruSavanja lokalnosti programa.
* obicno se 1zvodenje dretvi u tom slucaju temelji na kruznom

prioritetu (engl. round-robin) uz "preskakanje" dretvi koje suu
stanju zastoja.



Visedretveni procesori imaju sklopovski podrzano brzo
uklapanje konteksta dretvi (eng. hardware based fast context
switching) koje se temelj1 na tome da svaka dretva ima svoj
skup fizi¢kih registara za pohranu konteksta 1zvodenja

Primjer:

Visedretveni procesor Tera (sada Cray MTA) podrzava 128

dretvi, pri ¢emu je svakoj dretvi dodijeljen 41 64-bitni registar

U procesoru.

* osim sklopovski podrzanog brzog prospajanja konteksta,
jezgre imaju 1 dinamicku 1zvedbu preimenovanja registara
kojim se rjesavaju hazardi WAW 1 WAR



Grubozrnata visedretvenost predvida prospajanje dretvi samo
onda kada nastupa dulji zastoj u tekucoj dretvi (npr. promasaj u
priru¢noj memoriji).

Za krace zastoje, na primjer one izazvane hazardima, ne
predvida se 1zmjena dretvi te je to jedan od glavnih nedostataka
grubozrnate viSedretvenosti.

* takva odluka temelji se na procjeni cijene 1 koli¢ine posla za
praznjenje protocne strukture da b1 se u nju mogao uputiti
instrukcijski tok druge dretve

* 1zmjena dretvi 1 prospajanje njihova konteksta moze se
dogadati 1 pr1 svakoj load 1nstrukciji (neovisno o tome je li se
dogodio promasaj) 1li nakon programskog odsjecka (bloka
instrukcija) koji pripadaju jednoj dretvi.



Grubozrnata 1 finozrnata visedretvenost moze se kombinirati
s paralelizmom na razini instrukcya ILP, ali 1 sa
superskalarnosti  (viSestrukim protoCnim strukturama u
jednom procesoru).

Tr1 su procesorske konfiguracije moguce u tom slucaju:
* superskalarnost s grubozrnatom viSedretvenosti,

* superskalarnost s finozrnatom visedretvenosti,

* superskalarnost sa simultanom visedretvenosti.



Superskalarni procesori s gubozrnatom viSedretvenosti 1zvode
1stodobno veci broj instrukcija koje pripadaju 1stoj dretvi sve do
trenutka kada nastupi dulji zastoj, u tom se trenutku prospaja
kontekst dretvi 1 nastavlja se s 1zvodenjem druge dretve.

Superskalarni procesori s finozrnatom viSedretvenosti 1spreplicu

dretve nakon svake instrukcije

* to eliminira neke zastoje u izdavanju instrukcija uslijed hazarda

* buduci da samo jedna dretva izdaje instrukcije tijekom perioda
signala vremenskog vodenja, joS uvijek postoje ograni¢enja u
paralelizmu na razini instrukcija.

Npr. viSejezgreni procesori tvrtke Sun nazvani T1 (Niagara 1) 1
T2 (Niagara 2) koriste finozrnatu viSedretvenost.



Simultana  visedretvenost SMT  (engl.  simultaneous
multithreading) zasniva se na cinjenict da suvremeni
(superskalarni) procesor1 1maju paralelizam na razini
funkciyjskih jedinica ve¢i od onog koji jedna dretva moze
1skoristiti.

SMT raCunala dinamiCkim rasporedivanjem istodobno 1zdaju
viSe 1nstrukcija 1z nezavisnih dretvi u 1sto] periodi signala
vremenskog vodenja.
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U SMT-u se 1skoriStava paralelizam na razini dretvi 1
paralelizam na instrukcijskoj razini u kombinaciji s
1zdavanjem viSe instrukcija u jednom periodu signala
vremenskog vodenja.

Primjer1 procesora koji se temelje na SMT zamislima su
Intelovi 1 AMD-ovi visejezgreni procesori (Core, Ryzen) te
IBM Power.
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Razlike izmedu superskalarnosti, viSedretvenosti (MT) 1
simultane viSedretvenosti (SMT) 1lustrirat cemo na

Eggersovom modelu obrade.
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y os — vrijeme (periodi signala vremenskog vodenja rastu prema dolje)

x os — prikljucci za 1izdavanje instrukcija (1zvrSne jedinice)




kao "horizontalno neiskoriSteni prikljucci” 1 kao "vertikalno
neiskoriSteni prikljucei”

Pod horizontalno neiskoristenim priklju¢cima podrazumijevamo
sluc¢aj kada su u jednom retku jedan ili vise prikljucaka
neiskoriSteni (ali ne svi!).

Vertikalno neiskoristeni prikljucci dogadaju se kada su tijekom
jedne periode svi prikljucci neiskoriSteni — to nastupa zbog dulje
latencije (duljeg zastoja u 1izvodenju) instrukcije, npr. pristupa
memoriji, kada je privremeno sprijeceno daljnje izdavanje
instrukcija.



SMT procesor u svakom periodu takta "1zabire" instrukcije za

1zvodenje 1z svih dretvi.

* 1skoriStava se paralelizam na razini instrukcija 1zborom
instrukcija 1z bilo koje dretve

* nakon toga procesor dinamicki rasporeduje resurse procesora
1zmedu 1nstrukcija 1 osigurava visoku razinu iskoristivosti
sklopovskih resursa

* ako neka od dretvi ima visok stupanj paralelizma na razini
instrukcija, onda se te instrukcije 1zvode 1 pritom je vrlo malo
horizontalno neiskoriStenih prikljucaka.



Ako paralelizam na razini instrukcija za jednu dretvu nije
dovoljan, onda se 1zabire jos jedna dretva (il1 viSe njih) s niZim
stupnjem paralelizma koja ¢e popuniti prazne horizontalne
prikljucke.

Na taj se nacin postize uklanjanje 1 vertikalnih neiskoriStenih
prikljucaka i u velikoj mjeri horizontalnih neiskoriStenih



Pretpostavite da je procesor superskalarni konvencionalne arhitekture 1 da moze
1zdavati do Cetir1 instrukcije u jednoj periodi signala vremenskog vodenja.
Pretpostavite da protocne strukture nisu specpalizirane 1 da se trebaju izvesti

sljedece tr1 dretve prikazane na slici:

riesenje:
dretval: dretval: dretva3 J 7
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Za tr1 dretve prikazite 1zvodenje za viSedretveni superskalarni procesor (1zdaje do
Cetir1 instrukcije) koji koristi finozrnatu dretvenost.
Pretpostavite da protocne strukture nisu specyalizirane 1 da se trebaju izvesti
sljedece tr1 dretve prikazane na slici:

dretval:

—_ = ===
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dretval: dretva3:
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Finozrnata viSedretvenost podrazumijeva prospajanje
dretvi nakon svake instrukcyje. Te su mstrukcije

medusobno

nezavisne jer pripadaju razli¢itim

dretvama tako se proto¢na struktura djelotvorno

1skoriStava.
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Prikazite 1zvodenje za viSedretvemi superskalarni procesor (1zdaje do cCetin
mstrukcije) koji koristi grubozrnatu dretvenost. Pretpostavite da se prospajanje
dretvi dogada kod zastoja koji odgovara vertikalno neiskoriStenim prikljuccima.
Takoder pretpostavite da prospajanje dretvi u ovom slucaju zahtyjeva jednu

periodu signala vremenskog vodenja.

rjesenje:
1 1
dretval : dretval: dretva3.: 1
1 1 1
1 1
1 1 1 1
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Prikazite i1zvodenje u superskalarnom simultanom visdretvenom
procesoru SMT (izdaje do Cetir1 mstrukcije) uz pretpostavku da

proto¢ne strukture nisu specijalizirane.

1jesenje:
dretval: dretval: dretva3:
11|22
1]1 IR 2131313
1 5 | 2 1212
L1 2 3133 Ll1]1]2
11 5 3311
1 1111 (1 > 2131111
3| 3 213 1 1
2121212 3 31313
1 2 | 2 3 2 222
L 2 [ 2 3 |3 |3 1]2]2
1]1 11 [1]2
11 ]2
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