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* Flynn felosztasa az utasitasok és adatok viszonya szerint:

SISD (single instruction, single data):

* Egy utasitassorozat vegrehajtasa skalar adatokon
* Ezt tanultuk eddig

SIMD (single instruction, multiple data)

* Egy utasitassorozat tobb adaton végez milveletet egyszerre
* Vektorprocesszorok/tombprocesszorok, stb.
MIMD (multiple instruction, multiple data)

* ToObb utasitassorozat tobb adaton dolgozik

* Multiprocesszoros rendszerek

MISD (multiple instruction, single data)

* Hibatlrd rendszerekben

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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= Hogyan tettuk eddig hatékonnya az utasitas-végrehajtast?
» Utasitas szintii parhuzamositassal
« Egyszeri pipeline: atlapolt utasitas végrehajtas
» Szuperskalar: a CPU tobb, altala
parhuzamosithatonak talalt utasitast hajt végre egyszerre

* VLIW/EPIC: a CPU tobb, a forditd / programozo altal
parhuzamosithatonak talalt utasitast hajt végre egyszerre

I-iT HATEKONY UTASITASFELDOLGOZAS I

=  Korlatok:
* Minél tobb utasitas all feldolgozas alatt
— annal nagyobb a sansz az egymasrahatasra
« Minél tobb a miveleti egység
— sok forwarding ut kell

* Ciklusid6 nem lehet tetszblegesen rovid
» |dénkeént becslés / spekulacié szukséges
— ha rosszul sikerul, karba ment egy csomo idd

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Miért szeretjuk mégis az utasitasszintli parhuzamositast?
* Mert egyszeru programozni!
A programozo
* Fejében folyamatabra
« Szekvencialis algoritmust ir
e Skalar valtozékon
* A parhuzamositasi lehetésegeket a CPU és/vagy a fordito fedi fel
* Moddja: fugg6ségi analizis, adataramlasos elv
* El van rejtve a programozo eldl
* Alternativa:

* Explicite mondja meg a programozod, hogy a programjanak mely részeit
lehet parhuzamosan végrehaijtani!

* Vezeérl6token tObbszorozés / osszevaras (FORK/JOIN)

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I-iT PARHUZAMOSSAG FORMAI I

* EXxplicit parhuzamossag hardver tamogatasa:

* Tobb vegrehajtasi szalat kezelO processzorok

e Van tobb program counter, de ezek mégsem valodi
multiprocesszoros rendszerek!

* Valodi multiprocesszoros rendszerek

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék 6



I-iT TOBB SZALAT KEZELO PROCESSZOROK I

S SZOLGALTATASOK
TANSZEK

* Mi az utasitas-pipeline rakfenéje?
* Cache hiba
 TLB hiba
* Adatfuggbségek
* llyenkor mi torténik?
« Semmi
— Szunet tortenik
* Megoldas:
* Kezeljunk tobb utasitasszamlalot!

* Ha fennakadas van, a megoldasig tegyuk felre az
utasitassorozatot, €s vegyuk el6 a masikat

— Sokkal kevesebb szunet
* Ezt csinaljak a tobb szalat kezel6 processzorok

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Atobbszalu végrehajtast tamogatd processzorok egy része

 Finom felbontasu multi-threading-et tamogat:
* Minden orajelben szalat (utasitasszamlalot) valt
* Mire egy szalra ujra sor kerul, j6 eséllyel megoldddik a problémaja (nem
kell kulon szunet)

* Durva felbontasu multi-threading-et tamogat:
» (Csak akkor valt szalat a processzor, ha az aktualis megakad
* Hardveres megvalositas:
e Szalvaltasi id6: 0 vagy 1 o6rajelciklus (finom, ill. durva esetben)
» Utasitasok belépéskor egy szalazonositot kapnak
* A processzorban tobb utasitasszamlalo és regiszter-tarolo van

 TLB, cache, elagazasbecsl6 adatszerkezetek, stb. osztottak
* Bejegyzésekben Uj mezo: melyik szalhoz tartozik

 Minden utasitas a szalazonositdjanak megfeleld regiszterkészlettel,
TLB és cache bejegyzéssel, stb. dolgozik

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Az idOosztasos alternativaja
e (Csak szuperskalar architekturaval mikodik

* Szuperskalar esetben a sok miveleti egyseg gyakran
kihasznalatlan

* Mert nincs elég parhuzamosithato utasitas a programban

* A nem hasznalt miveleti egysegeken hajtsuk vegre egy
masik szal utasitasait!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I-iT TOBB SZALAT KEZELO PROCESSZOROK I

* Minden formajat konnyl hardveresen megvalositani

Processzor Megjelenés éve Tobbszalusag Tamogatott
formaja szalak szama

Intel Pentium 4 2002 Szimultan 2
Intel Itanium 2 2006 Durva felbontasu 2
IBM POWERS 2004 Szimultan 2
IBM POWERG 2010 Szimultan 4
IBM POWERS 2013 Szimultan 8
UltraSPARC T1 2005 Finom felbontasu 4
UltraSPARC T2 2007 Finom felbontasu 8
AMD Ryzen 2017 Szimultan 2

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I-i'l'ggg%fgmggia VALODI MULTIPROCESSZOROS RENDSZEREK I

* Teljes ertékl processzorokbdl allé rendszerek
* Mieértis jo ez neklink?
* Az utasitasszintl parhuzamossag lehet6ségei korlatozottak
Explicit megkozelitéssel nagyobb léptékl parhuzamositas érhet6 el.

* Koltséghatékonysag: a processzorok ara exponencialisan nd a szamitasi
teljesitménnyel

— Olcsobb lassubadl tobbet venni, mint gyorsbdl egyet
 Egyszerl bdvithetbseg:

— Nagyobb szamitasi teljesitményhez csak hozza kell adni meég par
processzort

* Hibatdres:
— Ha egy elromlik, a tobbi atveheti a feladatait

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* A multiprocesszoros rendszerek vilagaban minden szép és j67?
 Nem. A bajok forrasa: a szoftver
* Ki parhuzamositja a programokat?
» A fordito:
* A programozoé szekvencialis programot ir

« Afordito felfedezi benne a parhuzamosithato részeket
* Az elterjedt programozasi nyelvekhez ilyen intelligens forditd nincs

(egyeldre)
« A programozo:
* Nehéz

* Rengeteg a potencialis hibalehetbseg
* Ez a ma uralkodo szemiélet

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Avagy: Ha N processzort veszek a géepembe N-szer
gyorsabban fut a programom?

* Nem. Csak ha a probléma teljes mertékben
parhuzamosithato.

« Altalanos esetben az Amdahl térvény adja meg a
teljesitménynovekmeényt

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Legyen a programunk
* P része tetsz6legesen parhuzamosithato
* 1-P része szekvencialisan vegrehajtando
* Legyen a futasi id6 1 processzoros rendszerben: 1
 Kérdés: mennyi a futasi id6 N processzor esetén?
 Ha az egész szekvencialis lenne: 1
 Ha az egész parhuzamosithatoé lenne: 1/N
* Ha P része parhuzamosithato: (1-P)*1 + P/N
 Amdahl térvénye: teljesitmenynévekmény az 1 processzoros
rendszerhez képest:

1
SP(N):(I—P)+ PIN

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Példa: van 100 processzorunk. 80-szoros gyorsulast
szeretnénk. A program mekkora része lehet nem
parhuzamosithato?

_SP<N)_1 N
~ S.(N) N-1

~(0.9975

e Mindossze 0.25%-a lehet szekvencialis!
* Ha a kod 5%-a szekvencialis (P=0.95):

_ ] _
S »(100)= 0.05+ 0.0095 163

* MindOssze 16.8-szoros a sebesseg! 100 processzorral!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Nézzuk meg a formulat még egyszer:
1
SN )=
P(N) (1-P)+ PIN

* Vegtelen sok processzorral:

S ,(o0)=1lim S,(N)=—"

N = :1_P

* Akarhany processzorom is van, ennél nagyobb gyorsulas
nem érheto el

* A szekvencialis rész futasi ideje korlatozza

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* AKUIoNbOz6 processzorokon futd taszkok kozotti kommunikacio
szerint:
e Osztott memoarian alapuld
 Kommunikacio: egyik taszk beirja, masik kiolvassa
« Uzenetkiildésen alapulo
« Kommunikacio: a taszkok uzenetet irnak egymasnak, és azt
kuldozgetik
« A memoériamiiveletek koltsége (futasi ideje) szerint:
* UMA (Uniform Memory Access)
* Minden memoriamuvelet azonos ideig tart
* Mindegy, hogy egy adat hol van: minden processzornak ugyanannyi
ideig tart hozzanyulni
* NUMA (Non-Uniform Memory Access)
* Fontos, hogy egy adat hol van

* Ceélszerl egy processzor altal gyakran hasznalt dolgokat hozza
kozel elhelyezni

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Csomopontok: teljes értekl szamitdgepek, kulon cimtartomannyal
 Kommunikacio: uzenetekkel
* Explicit hivasok:
« Uzenet kiildése (send)
« Uzenet fogadasa (bevarasa, receive)
 Minden taszknak sajat egyedi azonositoja van
« Uzenet tartalma:
 Rakomany (payload)
* Kuld6 azonositoja
* Cimzett azonositoja
« (Osszekottetés halozat kézbesiti
« Uzenetkildés modjai:
» Szinkron: A felek bevarjak egymast
* Aszinkron: A kildé nem varja meg a csomag kézbesitését, fut tovabb
 Open MPI, PVM

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Ataszkok kommunikacioja nagyon egyszer(

I-iT MULTIPROC. OSZTOTT MEMORIAVAL I

UMA eset:
CPU CPU LRI CPU CPU TCaChe ¢« o . CPU TCache
Osszekottetések halézata Osszekottetések halézata
MEM MEM [ = - - MEM MEM MEM S MEM

* Egyszeru megvalositas
* Rossz skalazhatosag:
 +1 Uj CPU berakasakor annak teljes memoriaforgalma terheli
 Max. 100 processzorig
* OpenMP

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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NUMA eset:
* Arendszer csomopontjai: CPU, Cache, Memoria egyben
Cache Cache Cache
CPU CPU CPU
MEM MEM . e MEM

Osszekottetések haldzata

 Cimter kozos
* Mindenki gyorsan hozzaféer a sajat cimtér darabkajahoz
 Ha maséhoz akar hozzaférni, az a halézaton valosul meg

 Haldzati terhelés: csak a taszkok kozotti kommunikacio esetén
— skalazhatd!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Koherencia probléma:

I-iT OSZTOTT MEMORIAKEZELES I

Esemény P1 cache P2cache Memoéria
1 X
2 P1 olvassa X X
3 P2 olvassa X X
4 P1 modositja x' X x'

* A memoria koherens, ha a valtozasokrol el6bb-utobb mindenki
értesul
* Specialis cache kezelés kell - cache koherencia protokoll
* Legegyszeribb megoldas:
* Write-through + write-no-allocate

+ valtozas esetén ,invalidate” Uzenet a tobbieknek!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Memoria konzisztencia probléma

I.i'l'g%%ﬁgmggw OSZTOTT MEMORIAKEZELES I

(1) X1=1: (3) X2=1; (5) X3=1:
(2) Print X2,X3; (4) Print X1,X3; (6) Print X1,X2;

* Vart kimenet:
* 001011 ((1).,(2),(3),(4),(5),(6))
* 101111 ((1),(3),(4),(9),(2),(6))
* 1M1111 ((1).03),(5),(6),(4),(2))
* ...stb. — szekvencialis konzisztencia
* El6forduld kimenet:
* 000000 ((2),(4),(6),(1),(3),(9))
* Ha minden proc. soron kivuli végrehajtast csinal

* Minden processzor onmagaban szemantikailag korrekt
(precedenciagraf tiszteletben tartva)

— De az egész rendszer 0sszessegeben nem!!!
* Szoftverbdl kell megoldani

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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