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Control flow masine

« Konvencionalni modeli programa su kontrolom pokretani, jer kontrolna jedinica

odredjuje koja se instrukcija naredna izvrSava.
« Sekvenca instrukcija je precizno odredjena.

« Kontrola odredjuje narednu instrukciju pomocCu programskog brojaca/registra

(instruction pointer).
« Ako nema skoka, naredna instrukcija po adresi u memoriji se sledeca izvrsava.

« Ako ima skoka, programom je definisano kako se odredjuje adresa naredne

instrukcije (adresa skoka).
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Dataflow masine

« Uvodjenje zavisnosti po podacima:
« Odredjivanje operacija spremnih za izvrsavanje.
« Operacije koje nisu zavisne od operacija koje joS nisu zavrSene.
« Operacije koje nisu spremne Cekaju da budu izraCunati svi ulazi zbog kojih one nisu spremne.

- Razvoj dataflow masina (podacima pokretane masine).
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Princip rada dataflow masina (1)

Operacija prelazi u skup spremnih
operacija u hardveru

l

Ako ima slobodnih izvrSnih jedinica,
operacija se odmah izvrSava

1

Nakon izvrSavanja, prosledjuje se
rezultat ili flag do svih operacija
koje taj rezultat ili flag ¢ekaju

l

AZzuriranje skupa
data-ready operacija
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Princip rada dataflow masina ( 2 )

« Operacije se pokrecu jer su svi argumenti dostupni, a ne na osnovu programskog brojaca.
« Redosled operacija je od znaCaja samo za referenciranje operacije, a ne za tok izvrSavanja.

« Umesto programskog brojacCa, grafovi zavisnosti po podacima i kontroli se prilagodjavaju u oblik

pogodan za dataflow.

« Efikasno azuriranje vrednosti i statusa argumenata i operacija.
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Programski jezici pogodni za dataflow

« Lako generisanje grafa zavisnosti po podacima.
« Eliminacija izlaznih i antizavisnosti:
« SSA forma
« LaksSe se postize programskim jezicima za funkcionalno programiranje.

« lzbegavaju se pokazivacCi kako bi se u vreme prevodjenja lakse odredilo da li postoje zavisnosti po

podacima.

 Primeri:
- VAL (Value-Oriented Algorithmic Language)
« Id (Irvine Dataflow)
« Lucid
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Graf zavisnosti po podacima

Data Dependency Graph (DDG) formira se u vreme prevodjenja.

« Kojim operacijama treba proslediti izraCunati rezultat?

 Pretrazivanje grafa u vreme izvrSavanja je sporo.

« Potrebno je operacijama dodeliti informaciju kome prosledjuju rezultat.
« Jedinstvena identifikacija operacija:

« Adresa u memoriji na kojoj se nalazi torka koja opisuje operaciju.
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Staticke dataflow masine

Prvo su se pojavile statiCke dataflow masine.
Kako DDG pretociti u torke koje opisuju operacije?

Referenciranje svih operacija koje su zavisne od neke operacije.
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Primitivhe operacije

- Za predstavljanje bazi¢nih blokova koriste se isklju¢ivo primitivhe operacije (¢vorovi grafa).
« Ne odnose se na kontrolne zavisnosti.
« Grane grafa — zavisnosti izmedju operacija.
« Kruzic¢i = torke (data tokeni).
« Data-ready vrednosti ulaza Ccvorova.

« Rezultat operacije koji se dalje prosledjuje.

a b c d
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@
Data tokeni na ulazu i na izlazu ¢vora Dataflow graf za bazi¢ni blok koji izraCunava a*b+c*d
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Dataflow operatori (1)

« lzvrSavanje operacija je asinhrono.

100 55
\ L
(o) = (o) yauawa
. cee oo T
Primitivha operacija Fork Relacioni operator
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Dataflow operatori(2)

« lzvrSavanje operacija je asinhrono.

| ¢ L ¢

Spajanje (merge) — pre Spajanje (merge) — posle Switch
izbacivanja data tokena izbacivanja data tokena
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Primer transformacije grafa

IzraCunavanje faktorijela:

long fact (n) {
1f (n == 0) return 1;

else return n*fact(n-1);

Drugi oblik (prilagodjen dataflow notaciji):

(factor) 1

Fact (n)

inloop := false; I := n; factor :
WHILE I > 1

factor := factor * I; I :=1
ENDWHILE

Return Fact := factor;

END Fact;

inloop : (I > 1);

!
9
G

(Fact) n!

Dataflow dijagram
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Forma operacije za staticke masine (1)

« Oblik torke:
« Vrednosti argumenata
« Data-ready biti

« Informacija kome se distribuiraju rezultati

Operacioni Prisutnost levog Prisutnost desnog Da li je to levi ili desni rezultat
kod argumenta argumenta operacije koja se distribuira

\ / / — \

< op, argL, pL, argD, pD, destl, L/R1l, dest2, L/R2, .. >

/ | ~_—

Vrednost levog Vrednost desnog Operacije kojima se
argumenta argumenta distribuiraju rezultati
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Forma operacije za staticke masine (2 )

Nepogodno je zbog promenljivog broja destinacija.

+ 3L 41,

1

2 * 3R 4R 5 _‘)’
3 = 5L

4 + 5R

5 * out

'\/’

Presence biti < Ready biti
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Forma podataka

« Torke za podatke — data tokeni:

< 1ip, p, VvV >

]

Adresa torke operacije Port Vrodnost
kojoj je data token poslat (levi ili desni) rednos
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Konceptualni model statickih dataflow
masina (1)

Komunikaciona |, Data tokeni Operacione
mreza jedinice Operacioni
\ paketi
Paralelno aZuriranje J| Instrukcijski red — adrese J
argumenata, p bita, otkrivanje spremnih template-a Paralel

spremnih template-a i afreatghna
popunjavanje instrukcijskog iedinica

reda novim adresama — update ) | Memorija sa template-ima |, J

jedinica aktivnosti — activity store
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Konceptualni model statickih dataflow
masina (2)

« Problemi:
« Delovi koda koji se ponavljaju, petlje i procedure koje se pozivaju.
« DOoAll petlje.
- Previse argumenata iz razli¢itih konteksta (iteracija).
« Nekorektno izvrSavanje ukoliko se pomesSaju argumenti iz razliCitih originalnih iteracija.

« Problemi sa jedinicom za azuriranje.

« ProsSireni uslov izvrSavanja operacije:
1. Dostupni svi argumenti.
2. Port koji treba da primi token mora biti slobodan (signal potvrde).

« ZnacCajno je smanjen nivo paralelizma.
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Dinamicki dataflow

« Razdvajanje operacije od detekcije kada je operacija spremna za izvrSavanje.
« VisSe instanciizvrsavanja nad kojima se vrSi uparivanje argumenata za iste operacije.
« Dodato je polje frame u data tokenu koje identifikuje iteraciju ili pozivanje.

« Paralelizam je veci, ali je i dalje ogranicCen.

18
PARALELIZAM U ARHITEKTURI RACUNARA | PROGRAMSKIM PREVODIOCIMA



Prednosti i mane

Tezi se da jedina ograniCenja budu zavisnosti po podacima.

« QOtezano je debagovanje.

« Paralelizam je limitiran.

« Kompleksna implementacija dinamickog dataflow-a i veCe memorijsko zauzece.
- Kombinovanje dobrih osobina dataflow i control flow masina (paradigmi).

« Ugradjena dataflow masina.
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