Paralelizam - Instrukcijski nivo




Instrukcijski nivo paralelizma
» Specificirani redosled operacija - korektno izvrsavanj

programa.
» Paralelizam moze da promeni redosled operacija.

» Odredivanje redosleda I1zvrsenja operacija koji je razlicit
odnosu na redosled izvrsenja specificiran od strane
programera.

» Redosled mora biti takav da generisani rezultati u oba
slucaja (sekvencijalni 1 paralelni) moraju biti uvek 1sti



Graf 1 zavisnostl

» Kada dogadjaj A mora da se desi pre dogadjaja B, kazemo da B zavisi od A. Odnos
izmedju ova dva dogadjaja naziva se zavisnost (dependency).

» Ponekad zavisnosti mogu da postoje zbog izra¢unavanja ili memorijskih operacija —
zavisnosti po podacima (data dependencies).

» U slucajevima kada se ¢eka na grananje (branch) ili se ¢eka da se 1zadje 1z 1zvrSenja
petlje — upravljacka zavisnost (control dependency).

» Cilj je da se Sto viSe eliminiSu zavisnosti. Preuredenje programa treba izvesti tako da se
Sto viSe operacija izvrsi u paraleli (koliko to dozvoljavaju resursi masine) u cilju
skrac¢enja ukupnog vremena izvrSavanja,a da se ostatak operacija ¢ije izvrSavanje je
ograni¢eno odgovarajucim zavisnostima, odrze u pravom redosledu.

» Jedan od nacina za efikasniju analizu sekvence instrukcija je organizacija te sekvence u
formi usmerenog acikli¢nog grafa (directed acyclic graph - DAG). Na sli¢an nacin kao i
instrukcije tako 1 DAG opisuje sva izraCunavanja 1 ukazuje na sve odnose koji postoje
izmedju instrukcija.




Prave zavisnosti po podacima

» Prva operacija smesta podatak u lokaciju koja se kasnije ¢ita od strane drugoe
operacije:

S1 =
2 ... =X

» Bez obzira na raspored mora se obezbediti da druga instrukcija dobije
vrednost izracunatu od strane prve.

» Mogu biti direktne ili indirektne




Antizavisnosti po podacima

» Prva operacija cita sa lokacije u koju druga operacija kasnije smesta vrednost
» S1 .. =X

» S2  X=....

>

Nova vrednost ne sme biti upisana u lokaciju pre nego Sto poslednja predvidena
instrukcija procita podatak sa te lokacije

» Moze se eliminisati preimenovanjem




SSA forma (1)

Svakoj promenljivoj vrednost moze biti dodeljena samo jedno
definicija)
Funkcionalno programiranje

Memorija alocirana za tu promenljivu moze se dealocirati nakon pos
Citanja
U neizmenjenom poretku instrukcija preimenovanje se radi pri svakom
za sve instrukcije koje Citaju tu vrednost
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Jednostavno na nivou bazi¢nog bloka, ali kompleksnije na nivou dijagra



» Vrednost neke promenljive se moZe dobiti na viSe nacina i
IzvrSavanja programa

SSA forma
(2) 1

- @ funkcije odreduju koja vrednost ¢e se naci u lokaciji




SSA forma (3)

switch (cl) {

case 1: X = 1; break;
case 2: x = 2; break:;
case 3: x = 3; break;
}

X, = ¢(x;, x,, X3)

switch (c2) {

case 1: vl = x; break;
case 2: yv2 = X; break;
case 3: yv3 = x; break;
case 4: v4 = x; break;

}




|zlazne zavisnosti po podacima

» Obe operacije upisuju u istu lokaciju
» S1X=..

S2 X=...

» Izmena redosleda instrukcija rezultovala bi pogreSnom vrednoscu
smesStenom u lokaciji

» Na nivou bazi¢nog bloka ako ne postoje instrukcije izmedu S1 182, S1
moze eliminisati kao mrtav kod, a u suprotnom izlazna zavisnost
predstavlja tranzitivnu zavisnost za par prava zavisnost - antizavisnost




Zavisnosti po
podacima

prave zavisnost

s1 a=b; antizavisnosti

52 c+d; Izlazne zavisnos
s3 < =a-d;
s4 = 3;




» Sekvenca od 1 ili vise uzastopnih instrukcija ENTRY
cv e » Prva instrukcija je ili prva instrukcija programa ili — Y
BaZICHI blOk odrediSte skoka u programu (grananje, poziv funkcije, R e
...) ili se nalazi u programu kao prva instrukcija nakon ‘
skoka. B 3=t

» Poslednja instrukcija je ili instrukcija iskakanja iz

. oy .. .. t: =10 * 1
bazi¢nog bloka ili poslednja instrukcija u programu. ty =ty + ]
t; = 8 * t;
o : e B
» Bazi¢ni blokovi predstavljaju ¢vorove control flow Pt =t . 88
.o . .V , i =i +
dljagr'ama. Gra-me koje povezuju ¢vorove su moguce P J-J<, 10 goto Ba
putanje u runtime-u. ‘
B i=1i+1
* lif i <= 10 goto Ba
)
Bs i=1

Y
ts =1 -1

tg = B8 * t5

By alte] = 1.0
i=1i+1

if i <= 10 goto Dj

Y
EXIT




Bazi¢ni blok

leaders = {1} // start of program
for 1 = 1 to |n] // all i1nstructions
1T Instr(i1) i1s a branch

leaders = leaders U targets of instr(i)
instr(i+l)

worklist = leaders

While worklist not empty
X = First instruction in worklist
worklist = worklist — {x}
block(xX) = {x}
for 1 = x + 1; 1 <= |n] & 1 not in leaders;
block(x) = block(x) U {1}



Bazi¢ni blokovi
primer
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Pipeline g
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» U kontekstu projektovanja hardvera, zavisnosti se ¢esto nazivaju hazardi (hazards)
prvenstveno zbog njihovog efekta na protocni rad sistema.

» U tom smislu prava zavisnost je identi¢na kao i RAW (read after write) hazard, antizavisnost je

ekvivalentna sa WAR (write after read) hazardom, dok se izlazna zavisnost naziva WAW (write a
write) hazard




Formiranje optimalnog koda

IzvrSavanje u N ciklusa

IzvrSavanje u jed

OgraniCavajuci hardverski resursi, zavisnosti izmedu instrukcija, ..

» Optimizacija koda na viSe nivoa
* Opimizacija na nivou bazi¢nog bloka — List Scheduling




List Scheduling algoritam (1)

» Lista operacija koje mogu da se izvrSe (data ready operacije)

» Odrzavaju se skupovi rasporedenih 1 nerasporedenih operacija

» U skladu sa odredenim kriterijumom, bira se jedan operacija iz liste, locira se najraniji cikl

njenog pocetka 1 proverava se da li u svim ciklusima postoje raspoloZivi resursi za izvrSavan
operacije

» Ukoliko su svi uslovi zadovoljeni, skupovi i lista se azuriraju, a u suprotnom se izvrsavanje
odlaze za jedan ciklus i postupak provere ponavlja

» Razliciti kriterijumi za izbor instrukcije iz data ready skupa mogu rezultovati razli¢itom
duzinom trajanja izvrSavanja koda




List Scheduling algoritam (2) A

- U primeru operacija sabiranje traje dva ciklusa, a sv

- é)e:danaciléluj?

» 11: f =a + X

» 12: b =3 @

» 13: ¢ = 10

» 14: g=F +D @ @ @
» 15: d =25

» 16: e = 18

» 17: h=F +cC @ @
» I18: J =d + vy

» 19: z =2

» 110: jgmp L @




List Scheduling algoritam (3)

* NajCesSce izbor prema operacijama koje se nalaze na \

- Resursi se pune od vrha formiranog grafa
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List Scheduling algoritam (3)

- Primarno odredivanje zavrsnog trenutka operacije, a pocetak se koristi za
odredivanje raspolozivosti resursa.

- Posmatranje izvrsavanja od poslednje operacije — obrnuti redosled
* Drugaciji rasporedi za razli¢ito vreme trajanja operacija (store u memoriju)

° Prave zavisnosti ogranicavajuce za rasporedivanje na nivou bazi¢nog bloka
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